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Искус ство про ек ти ро ва ния аудио уси ли те лей издав на прив ле ка ет вни ма ние
и радиолю би те лей,  и про фес сио на лов.  Может пока за ть ся,  что рабо та, кото рую
при  этом тре бу ет ся выпол нить, доволь но про ста,  но  для соз да ния надеж но го
высо ко ка че ствен но го уси ли те ля раз ра бот чик дол жен при влечь  весь  багаж  своих
зна ний  в обла сти элек тро ни ки.  К сожа ле нию, инфор ма ция  по вопро сам про ек ти -
ро ва ния уси ли те лей мощ но сти зву ко вых  частот раз роз нен на  и зача стую труд но -
до ступ на. Дан ная  книга помо жет чита те лю вос пол нить  этот недо ста ток.  В  ней
рас сма три ва ют ся вопро сы мини ми за ции иска же ний  и повы ше ния линей но сти
уси ле ния, зат ра ги ва ют ся про бле мы, свя зан ные  с про ек ти ро ва ни ем уси ли те лей,
такие  как надеж ность, обес пе че ние ста биль ным пита ни ем, защи та  от пере гру зок
и т.п. При ве ден уни каль ный мате ри ал  по режи мам рабо ты  на реак тив ную нагруз -
ку, необыч ным спо со бам ком пен са ции иска же ний  и  др. Обсуж да емые вопро сы
снаб же ны подроб ны ми ссы лка ми  на спра воч ные изда ния, приз ван ные  помочь
чита те лю  в даль ней шем иссле до ва нии  в  этой обла сти. 

Изда ние пред наз на че но раз ра бот чи кам аудио ап па ра ту ры, ква ли фи ци ро ван ным
радиолю би те лям,  а  также  может  быть полез но сту ден там стар ших кур сов радио -
тех ни че ских спе циаль но стей  и  всем чита те лям, инте ре сую щим ся совре мен ной
аудио элек тро ни кой.
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Я посвя щаю  эту  книгу  моим роди те лям Рас се лу (Rus sell)  
и Эве лин (Eve lyn),  а  также  всем  друзьям  и кол ле гам, кото рые
ока за ли нео це ни мую  помощь  в рабо те  над кни гой.  В осо бен но -
сти  хочу отме тить актив ную под держ ку, ока зан ную  мне Гаре -
том Кон но ром ( Gareth Con nor)  в  моих попыт ках соз дать «безу -
преч ный уси ли тель»,  и тер пе ние Пите ра  Кинга ( Peter  King)  при
обсуж де нии  новых  идей  по  этому вопро су. 



Пре ди сло  вие
Искус ство про ек ти ро ва ния аудио уси ли те лей издав на прив ле ка ет вни ма ние
и радиолю би те лей,  и про фес сио на лов.  Может пока за ть ся,  что рабо та, кото рую
при  этом тре бу ет ся выпол нить, доволь но про ста,  но  для соз да ния надеж но го
высо ко ка че ствен но го уси ли те ля раз ра бот чик дол жен при влечь  весь  багаж  своих
зна ний  в обла сти элек тро ни ки.  К сожа ле нию, инфор ма ция  по вопро сам про ек ти -
ро ва ния уси ли те лей мощ но сти зву ко вых  частот труд но до ступ на, поэ то му  я наде -
юсь,  что дан ная  книга вос пол нит  этот недо ста ток. 

Дале ко  не  все вопро сы, касаю щие ся про ек ти ро ва ния аудио уси ли те лей, полу -
чи ли серьез ное науч ное иссле до ва ние. Боль шая  часть  книги – резуль тат  моих
соб ствен ных иссле до ва ний, кото рые  я  был вынуж ден выпол нить  из>за недо стат -
ка опу бли ко ван ной  по  этому вопро су инфор ма ции. 

В резуль та те  моей рабо ты  по изу че нию источ ни ков воз ни кно ве ния иска же -
ний уси ли вае мо го сиг на ла –  а  это тра ди цион но счи та ет ся  одной  из  самых
труд ных про блем  при про ек ти ро ва нии уси ли те лей –  были выяв ле ны  и отде ле -
ны  друг  от  друга нес коль ко взаи мо дей ствую щих меха низ мов гене ра ции иска -
же ний,  что позво ли ло оце нить  и мини ми зи ро вать  вклад каж до го  из  них
с целью соз да ния высо ко ка че ствен ных уси ли те лей клас сов  A  и  B  с пре дель но
низ ким коэф фи ци ен том нели ней ных иска же ний,  что  всего  два-три  года  назад
каза лось  еще невоз мож ным. Пред ло жен ная мето ди ка про ек ти ро ва ния аудио -
уси ли те лей, кото рая опи са на  в  этой  книге, позво ля ет полу чать надеж ные
резуль та ты  с исполь зо ва ни ем доста точ но мало го  числа кон ту ров отри ца тель -
ной обрат ной  связи  и  не повы ша ет суще ствен но сто и мость про ек ти ру е мых
уси ли те лей. 

Про ве ден ная рабо та при бли жа ет  нас  к поня тию «безу преч но го уси ли те ля»,
кото рый  мог  бы слу жить свое го  рода эта ло ном каче ства уси ле ния  и  к кото ро му
дол жен стре мить ся  любой често лю би вый раз ра бот чик. Пер вым  шагом  на  этом
пути  стал раз ра бо тан ный  мною трех ре жим ный уси ли тель (наз ван ный  так пото -
му,  что  он  может рабо тать  в  любом  из  трех режи мов  A,  B  или  AB), подроб но рас -
смо трен ный  в  главе 9. 



Кроме вопро сов мини ми за ции иска же ний  и повы ше ния линей но сти уси ле -
ния,  в  книге  также зат ра ги ва ют ся  и дру гие важ ные про бле мы, свя зан ные  с про -
ек ти ро ва ни ем уси ли те лей,  такие  как надеж ность, обес пе че ние ста биль ным пита -
ни ем, защи та  от пере гру зок  и  т.п. При ве ден уни каль ный мате ри ал  по режи мам
рабо ты  на реак тив ную нагруз ку, необыч ным спо со бам ком пен са ции иска же ний  
и мно гое дру гое. Обсуж да емые вопро сы снаб же ны подроб ны ми ссы лка ми  на
спра воч ные изда ния, приз ван ные  помочь чита те лю  в даль ней шем иссле до ва нии
в  этой обла сти. 

В аудио тех ни ке неред ко вспы хи ва ют раз лич ные  споры, точ нее  было  бы ска -
зать,  что  это  стало обыч ным явле ни ем,  и  это нес мо тря  на  то,  что,  как пра ви ло,
редко удает ся  выявить доста точ но серьез ную осно ву  для  таких раз но гла сий.  Хотя
искус ство про ек ти ро ва ния аудио ап па ра ту ры раз ви ва лось  по мно гим напра вле -
ниям,  но  и  ему  не уда лось избе жать вни ма ния  тех,  кто испы ты ва ет склон ность
ско рее  к суе ве риям,  чем  к  науке.  При рабо те  над кни гой  я всег да ста рал ся сле до -
вать  туда,  куда  вели  меня  факты,  а  мой  опыт музы кан та>лю би те ля  и про фес сио -
наль но го раз ра бот чи ка аудио ап па ра ту ры,  а  также  мои иссле до ва ния  в обла сти
психо ло гии  и пси хо фи зио ло гии слу хо во го вос при я тия при ве ли  меня  к твер до му
заклю че нию,  что  не суще ству ет аспек тов, влия ющих  на каче ство вос про из ве де -
ния  звука, кото рые нель зя  было  бы объяс нить,  и  что  любая доста точ но серьез ная
книга  на  эту  тему дол жна  быть осно ва на  на  этой пред по сы лке. 

Я при ло жил  все уси лия,  чтобы инфор ма ция, пред ста влен ная  в  этой  книге –
и тео рия,  и резуль та ты моде ли ро ва ния,  и экс пе ри мен таль ные изме ре ния, –
не откло ня лась  от исти ны, нас коль ко  это воз мож но. Пра виль ность основ ных
поло же ний, при ве ден ных  здесь, под твер жда ет ся выпу ском  более  чем 20000 высо -
ко ка че ствен ных уси ли те лей, про из ве ден ных  за послед ние  два  года, –  вряд  ли
какая>ли бо мето ди ка про ек ти ро ва ния  может надеять ся полу чить  более серьез ную
экс пе ри мен таль ную под держ ку. Разу ме ет ся,  автор приз на ет  свою ответ ствен -
ность  за  любые неточ но сти, кото рые  могут  еще  могут  быть выяв ле ны. 

Я  думаю,  что  эта  книга  будет полез на  всем раз ра бот чи кам аудио ап па ра ту ры,
как люби те лям,  так  и про фес сио на лам.  Но  более  всего  я наде юсь,  что  она ока жет
сти му ли рую щее воз дей ствие  на дру гих иссле до ва те лей  в  этой обла сти  и помо жет
им рас ши рить гра ни цы  наших поз на ний  в обла сти аудио тех ни ки. 

Дуглас  Селф
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Глава 1.  Общие све де ния  о  УМЗЧ

1.1. Эко но ми че ская важ ность  УМЗЧ

Зна че ние уси ли те лей мощ но сти зву ко вых  частот ( УМЗЧ) труд но перео це нить.
Еже год но  в  мире про из во дит ся  сотни  тысяч  УМЗЧ, исто рия  их разви тия ведет ся
с двад ца тых  годов про шло го сто ле тия. Поэ то му вызы ва ет удив ле ние  тот  факт,  что
вопро сам  их раз ра бот ки посвя ще но  не  так  уж  много  книг.

Автор наде ет ся,  что  книга, кото рую  вы дер жи те  в  руках, нес коль ко вос пол нит
этот про бел. Во>пер вых,  здесь  вы най де те серьез ное обсуж де ние мно гих про блем,
воз ни ка ющих  у раз ра бот чи ков  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ. Во>вто рых,  за
послед ние  годы  в дан ной обла сти  было опу бли ко ва но нема ло ори ги наль ных
работ, поэ то му  одной  из  целей  книги явля ет ся рас про стра не ние  новых резуль та -
тов  среди широ кой чита тель ской ауди то рии. 

Важ ный резуль тат послед них дости же ний  в обла сти раз ра бот ки зву ко вых уси ли -
те лей состо ит  в  том,  что про це ду ра про ек ти ро ва ния  УМЗЧ  с низ ким коэф фи ци ен -
том иска же ний  теперь  может  быть опи са на  в  виде доста точ но стро го го алго рит ма,  а -
не рас плыв ча тых мето дик  с мно же ством под вод ных кам ней,  как  это  было  ранее. 

1.2. Обращение к чита те лю

Чтобы  книга тако го  рода  имела разум ный  объем,  автор вынуж ден пред по ла гать
у чита те ля нали чие элемен тар ных зна ний  в обла сти аудио тех ни ки. Поэ то му  мы
не  будем обсуж дать опре де ле ния основ ных поня тий,  таких  как частот ная харак -
те ри сти ка, коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  и отно ше ние сиг нал/шум.
Посколь ку боль шин ство баналь ных  и широ ко извест ных фак тов  из обла сти элек -
тро ни ки без жа лост но опу ще ны, дан ная  книга  не  может  быть реко мен до ва на  для
началь но го зна ком ства  с пред ме том.  Чтобы  не услож нять изло же ние мате ма ти че -
ски ми выклад ка ми, при ве де ны толь ко  самые важ ные соот но ше ния  для основ ных
пара ме тров уси ли те лей,  а  для слож но го рас че та харак те ри стик рас сма три ва е мых
схем исполь зу ют ся спе циа ли зи ро ван ные ком пью тер ные про грам мы. 



Тем  не  менее,  автор подроб но обсуж да ет меха низм дей ствия отри ца тель ной
обрат ной  связи, поло жен ной  в осно ву рабо ту высо ко ка че ствен ных уси ли те лей,
так  как  до  сих  пор широ ко рас про стра не ны раз лич ные заблуж де ния отно си тель -
но прин ци па рабо ты подоб ных  устройств. 

1.3.  Цели  и источ ни ки 

Основ ной мате ри ал, при ве ден ный  в дан ной  книге,  был пер во на чаль но опу бли ко -
ван  в Com pu ter  World (« Мир элек тро ни ки»)  в  виде  серии  из вось ми ста тей  под
общим наз ва ни ем Distor tion  In  Power Ampli fi ers («Иска же ния  в уси ли телях мощ -
но сти»).  Статьи  были посвя ще ны глав ным обра зом обсуж де нию наи бо лее важ но го
пара ме тра зву ко вых уси ли те лей – коэф фи ци ен ту нели ней ных иска же ний ( КНИ).
Зна че ние  этого пара ме тра  у раз лич ных  УМЗЧ  при мак си маль ной выход ной мощ -
но сти  может варьи ро вать ся  от 2%  до 0,0005%,  то  есть раз ни ца соста вля ет 4000:1,
и это  при  том,  что  и  те,  и дру гие уси ли те ли  могут счи тать ся доста точ но каче ствен -
ны ми.  Из  этого нель зя  делать  вывод,  что зна че ние дан но го пара ме тра  не  так  уж
важно.  Если  вы наблю да ли разви тие  рынка аудио уси ли те лей  за послед ние двад -
цать  лет,  то навер ня ка заме ти ли,  что  УМЗЧ  с  более низ ким зна че ни ем  КНИ
имеют бо′ль шую сто и мость.  Далее  мы подроб но обсу дим  этот  вопрос. 

На публи ка цию пер во на чаль ной  серии ста тей авто ра вдох но ви ла  идея соз да -
ния уси ли те ля, имею ще го  такую  же линей ность харак те ри сти ки,  что  и уси ли те ли
клас са  A,  но  без обыч ных  в  этом слу чае про блем  с низ ким  КПД  и отво дом  тепла.
Одна ко  в про цес се рабо ты выяс ни лось,  что высо кая линей ность выход но го каска -
да прак ти че ски пол но стью зат ме ва ет ся  на  фоне иска же ний, вно си мых мало сиг -
наль ны ми каска да ми пред ва ри тель но го уси ле ния. Поэ то му дости же ние высо ких
харак те ри стик  всего устрой ства невоз мож но  без сни же ния иска же ний  в пред ва -
ри тель ных уси ли тель ных каска дах. Поэ то му мало мощ ные уси ли те ли клас са  A
с высо кой линей но стью  были рас смо тре ны отдель но,  чтобы  выявить раз лич ные
источ ни ки иска же ний сиг на ла. Сле ду ет заме тить,  что  это ока за лось непро стой
зада чей. Воз мож но,  самым глав ным элемен том новиз ны рас сма три ва е мо го
в книге похо да  к опи сы вае мой про бле ме заклю ча ет ся  в  том,  что  все источ ни ки
иска же ний ( а  не  один-два основ ных,  как обыч но) учи ты ва ют ся сов ме стно,  что
дает  в резуль та те воз мож ность про ек ти ро вать  УМЗЧ  с чрез вы чай но низ ким
коэф фи ци ен том иска же ний, исполь зуя нес коль ко  общих кон ту ров отри ца тель -
ной обрат ной  связи. 

Бо′ль шая  часть  книги посвя ще на рас смо тре нию про блем, свя зан ных  с иска же -
ния ми  в уси ли тель ных каска дах. Во>пер вых,  это объяс ня ет ся  тем,  что зна че ние
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний изме ня ет ся  в наи бо лее широ ких пре де лах,
по срав не нию  со  всеми дру ги ми пара ме тра ми уси ли тель ных каска дов. Во>вто рых,
вопрос  об источ ни ках иска же ний  в уси ли телях  до недав не го вре ме ни являл ся
свое го  рода  белым пят ном  на  карте раз ра бот чи ка  УМЗЧ.  Было  ясно,  что суще -
ству ют нес коль ко раз лич ных источ ни ков иска же ний, дей ствую щих сов ме стно.
Эта  книга помо жет  вам отде лить  эти источ ни ки  друг  друга,  чтобы  по воз мож но -
сти мини ми зи ро вать  вклад каж до го  из  них  и добить ся наи бо лее высо ких харак те -
ри стик про ек ти ру е мо го уси ли те ля. 

131.3.  ЦЕЛИ  И ИСТОЧ НИ КИ 



Сле ду ет заме тить,  что  на про тя же нии  всей  книги  мы  будем счи тать,  что иска -
же ние уси ли вае мо го сиг на ла –  это пло хое явле ние  и  что  оно дол жно  быть  по воз -
мож но сти мини ми зи ро ва но. Иног да выдви га ют ся аль тер на тив ные  идеи  по пово -
ду  того,  что неко то рые  виды иска же ний вос при ни ма ют ся  ухом чело ве ка  как
впол не бла го звуч ные  и поэ то му  могут  быть оста вле ны  или  даже уве ли че ны  при
про ек ти ро ва нии  УМЗЧ,  но  автор никог да  не раз де лял подоб ных воз зре ний. Поэ -
то му  мы  будем стре мить ся  к  тому,  чтобы сде лать аудио тракт  в мак си маль ной сте -
пе ни про зрач ным  для уси ли вае мо го сиг на ла.  А  если  кому>то захо чет ся вне сти
в сиг нал каки е>ли бо иска же ния,  то луч ший спо соб реа ли за ции  этого – исполь зо -
ва ние допол ни тель но го источ ни ка. Во>пер вых,  такой под ход  более эффек ти вен,
чем гене ра ция иска же ний нуж но го  типа  в  самом уси ли те ле,  а во>вто рых,  он  имеет
важ ное пре и му ще ство  перед  всеми осталь ны ми мето да ми,  так  как допол ни тель -
ный источ ник иска же ний  при жела нии  может  быть выклю чен. 

Автор наде ет ся,  что пред ста влен ная  в  книге инфор ма ция  будет полез на  всем,
кто инте ре су ет ся про ек ти ро ва ни ем аудио уси ли те лей. Вели ко бри та ния  имеет дав -
нюю тра ди цию малень ких  и  очень малень ких  фирм, зани маю щих ся про из вод -
ством аудио ап па ра ту ры,  чьи тех ни че ские  и про из вод ствен ные мощ но сти  не слиш -
ком>то отли ча ют ся  от воз мож но стей опыт но го радиолю би те ля. Поэ то му  книга
рас счи та на  и  на люби те лей,  и  на про фес сио на лов. 

Автор стре мил ся  как  к тех ни че ско му совер шен ство ва нию рас сма три ва е мых
устройств,  так  и  к  их эко но ми че ской эффек тив но сти,  то  есть  к дости же нию луч -
ших харак те ри стик  при мини маль ной сто и мо сти изде лия. 

Веро ят но, чита те лю изве стен  тот  факт,  что лите ра ту ра  по элек тро ни ке содер -
жит мно же ство опи са ний  самых раз лич ных  устройств, рабо тос по соб ность кото -
рых кажет ся впол не веро ят ной,  но кото рые никог да  не про ве ря лись  на прак ти ке
и зача стую ока зы ва ют ся нера бо тос по соб ны ми. Поэ то му  автор  по воз мож но сти
стре мил ся при во дить  в  книге толь ко  те све де ния  и  схемы  устройств, кото рые
были  им соб ствен но руч но про ве ре ны.  Этим объяс ня ет ся непро пор цио наль ность
пред ста влен но го  в  книге мате ри а ла, напри мер, каска ды  на поле вых тран зи сто рах
рас смо тре ны  менее подроб но,  чем  на бипо ляр ных.  Дело  в  том,  что поле вые тран -
зи сто ры,  как пра ви ло, ока зы ва ют ся  и  более доро ги ми,  и  менее линей ны ми.
Кроме  того,  автор  имеет  опыт  в про ек ти ро ва нии  УМЗЧ  с выход ной мощ но стью
не  более 300  Вт,  так  что свер хвы со ко мощ ные уси ли те ли  для гром ко го во ря щих
систем опо ве ще ния  также  не пред ста вле ны  в  книге.  Автор наде ет ся,  что  эти огра -
ни че ния опра вда ны,  так  как помо гут избе жать публи ка ции непро ве рен ных све -
де ний. 

1.4. Иссле до ва ния  в обла сти про ек ти ро ва ния  УМЗЧ

Исто рия разви тия твер до тель ных уси ли те лей нас чи ты ва ет  уже  более 40  лет,  но
было  бы ошиб кой счи тать,  что  все вопро сы  их ана ли за  и про ек ти ро ва ния доста -
точ но изу че ны.  В  книге при во дит ся  ряд резуль та тов, кото рые  имеют  элемент
новиз ны:

● необхо ди мость точ но го под бо ра вход но го импе дан са уси ли те ля  для пре дот -
вра ще ния гене ра ции вто рой гар мо ни ки сиг на ла;
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● повы ше ние линей но сти  и сни же ние кол лек тор но го импе дан са  в каска де уси -
ле ния напря же ния  за  счет исполь зо ва ния супер бе та>тран зи сто ра;

● объяс не ния  того, поче му бипо ляр ный тран зи стор  имеет бо′ль ший коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 4  Ом,
чем  при вось миом ной нагруз ке; 

● выяв ле ние  того  факта,  что  в обыч ном выход ном каска де  на бипо ляр ных тран -
зи сто рах вели чи на постоян но го  тока  не  оказывает решаю ще го влияния на
каче ство уси ле ния,  что дей стви тель но  важно –  так  это напря же ние  между
эмит те ра ми тран зи сто ров;

● дока за тель ство  того,  что поле вые тран зи сто ры  в  УМЗЧ,  в тече ние мно гих  лет
рекла ми ру е мые  как имею щие луч шую линей ность уси ле ния,  на  самом  деле
обла да ют  по срав не нию  с бипо ляр ны ми тран зи сто ра ми худ шей линей но стью
харак те ри стик; 

● в боль шин стве  УМЗЧ глав ным источ ни ком иска же ний явля ют ся  не  сами
уси ли тель ные каска ды,  а навод ки  по  шинам пита ния  и неста биль ность источ -
ни ка пита ния; 

● нес мо тря  на мно го чи слен ные публи ка ции осцил ло грамм, изо бра жаю щих
после до ва тель ность пря моу голь ных импуль сов, иска жен ных поме ха ми, заяв -
лен ных  как демон стра ция пере ход ной харак те ри сти ки  при рабо те уси ли те ля
на емко стную нагруз ку,  на  самом  деле подоб ные диа грам мы демон стри ру ют
иска же ния, вызван ные выход ной индук тив но стью  и импе дан сом нагруз ки,
и мало  что гово рят  о ста биль но сти уси ле ния. 

При ве ден ный спи сок  может  быть про дол жен. 
Как  и  любая дру гая, дан ная  книга  не  может являть ся послед ним сло вом  в обла сти про -

ек ти ро ва ния  УМЗЧ,  она  лишь отра жа ет состоя ние про блем, сло жив ших ся  в  этой обла сти
к момен ту  ее напи са ния. Разу ме ет ся,  также нель зя утвер ждать,  что  здесь все сто рон не рас -
смо тре ны  все воз мож ные  типы уси ли те лей мощ но сти  и нашли  свое отра же ние  все мысли -
мые аспек ты  их про ек ти ро ва ния.  При обсуж де нии мно гих затро ну тых  здесь вопро сов  автор
ловил  себя  на жела нии напи сать: «Потре бу ет ся отдель ная  книга  для подроб но го рас смо тре -
ния…».  На  пути  между Сцил лой-Подроб но сти  и Хариб дой-Раз но сто рон но сти  автор зача -
стую  был вынуж ден отсы лать чита те ля  за даль ней ши ми све де ния ми  к раз лич но го  рода
спра воч ни кам. 

Быту ет мне ние,  что про ек ти ро ва ние дис крет ных уси ли те лей –  в зна чи тель ной
сте пе ни безы ни циа тив ное заня тие  по срав не нию  с про ек ти ро ва ни ем ана ло го вых
инте граль ных  схем. Стре ми тель ное разви тие тех но ло гии опе ра ци он ных уси ли те -
лей  могло  бы слу жить нагляд ным под твер жде ни ем дан но го тези са.  Но  автор
потра тил зна чи тель ное  время  на изу че ние послед них дости же ний  в обла сти про -
ек ти ро ва ния опе ра ци он ных уси ли те лей  и дол жен  с сожа ле ни ем кон ста ти ро вать,
что  эта  область пре до ста вля ет  не  так  уж  много воз мож но стей  для фан та зии раз -
ра бот чи ка, пытаю ще го ся соз дать  новые мето ди ки про ек ти ро ва ния аудио уси ли те -
лей;  тому  есть нес коль ко при чин,  и  чтобы сэко но мить  ваше  время,  автор пере чи -
слит неко то рые  из  них:

● боль шин ство нако плен но го  в  этой обла сти иссле до ва тель ско го мате ри а ла отно -
сит ся  к поле вым тран зи сто рам, исполь зуе мым  в опе ра ци он ных уси ли телях,
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изго то влен ных  по  КМОП тех но ло гии, кото рые  по  своим пара ме трам замет но
отли ча ют ся  от бипо ляр ных тран зи сто ров (напри мер, низ кой кру тиз ной
харак те ри сти ки);

● толь ко  в ран них рабо тах  по  этой тема ти ке рас сма три ва лось исполь зо ва ние
бипо ляр ных тран зи сто ров,  так  как име лись серьез ные затруд не ния  при соз -
да нии ком пле мен тар ных каска дов:  p>n>p тран зи сто ры  в инте граль ном испол -
не нии  имели низ кое зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  и пло хую частот ную
харак те ри сти ку; 

● боль шое коли че ство уси лий  при соз да нии опе ра ци он ных уси ли те лей сосре -
до та чи ва лось  на дости же нии наи луч ших харак те ри стик вход но го каска да,
что  было  бы непра виль ным  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ; 

● мно гие мето ди ки про ек ти ро ва ния опе ра ци он ных уси ли те лей суще ствен ным
обра зом исполь зу ют высо кую иден тич ность пара ме тров тран зи сто ров, выпол -
нен ных  по инте граль ной тех но ло гии  на  одном кри стал ле полу про вод ни ка;
кроме  того,  в боль шин стве слу ча ев стре мят ся мини ми зи ро вать зани ма емую
тран зи сто ра ми пло щадь,  чтобы сни зить сто и мость микро схе мы,  что  также
не может  быть пере не се но  в  область про ек ти ро ва ния  УМЗЧ; 

● мно гие мето ды про ек ти ро ва ния опе ра ци он ных уси ли те лей соз да ва лись толь -
ко  для  того,  чтобы обой ти труд но сти, кото рые име ют ся ( или име лись)  при
соз да нии рези сто ров  и кон ден са то ров  в инте граль ном испол не нии. 

Опи сан ный  в  книге мате ри ал бази ру ет ся глав ным обра зом  на мето дах про ек -
ти ро ва ния уси ли те лей  в дис крет ном испол не нии. Разу ме ет ся,  уже суще ству ет
боль шое коли че ство инте граль ных  и гибрид ных  УМЗЧ,  но  их харак те ри сти ки
и схемы вклю че ния стро го фик си ро ва ны,  и раз ра бот чи ку ниче го  не оста ет ся,  как
про сто сле до вать инструк ции  по  их при ме не нию.  За послед ние  десять  лет каче -
ство  и надеж ность инте граль ных  УМЗЧ замет но улуч ши лось,  но  они  все  еще
имеют доста точ но высо кий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  и высо кую
потре бляемую мощ ность, поэ то му пре и му ще ство исполь зо ва ния дис крет ной
элемент ной  базы, по>ви ди мо му, сох ра нит ся  еще надол го. 

Искус ство про ек ти ро ва ния  УМЗЧ мно гим пред ста вля ет ся  как  нечто схо жее
с чер ной маги ей,  то  есть  сам про цесс счи та ет ся неве ро ят но слож ным,  а резуль тат –
непред ска зуе мым.  Автор наде ет ся,  что  эта  книга приот кро ет заве су  тайны  и пока -
жет,  что впол не воз мож но добить ся пред ска зу е мых резуль та тов  при выпол не нии
после до ва тель но сти  четко опи сан ных  шагов про ек ти ро ва ния. Опи сан ный  в  книге
алго ритм про ек ти ро ва ния позво ля ет  путем исполь зо ва ния неболь шо го коли че -
ства кон ту ров отри ца тель ной обрат ной  связи добить ся чрез вы чай но низ ко го зна -
че ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний ( до 0,001%  на часто те 1  кГц). 

1.5. Рас про стра нен ные заблуж де ния

Аудио тех ни ка,  как  ни  одна дру гая  область,  пестрит огром ным коли че ством оши -
боч ных суж де ний.  За послед ние двад цать  лет поло же ние  дел  еще  более ухуд ши -
лось  под влия ни ем цело го  ряда тече ний, объе ди нен ных  под  общим наз ва ни ем
«субъек ти визм». Мно гие сам оуве рен ные экс пер ты счи та ют воз мож ным
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утвер ждать,  что  они спо соб ны раз ли чить  такие нюан сы зву ча ния, кото рые нель -
зя выра зить  в тер ми нах элек три че ских изме ре ний. 

Мате ри ал дан ной  книги опи ра ет ся толь ко  на  те поня тия, кото рые  могут  быть
изме ре ны, удо вле тво ря ют обыч но му  для науч ных иссле до ва ний тре бо ва нию пов -
то ря емо сти  и лише ны любо го нале та субъек ти виз ма.  На  самом  деле  это  не  такое
уж  и боль шое огра ни че ние,  как  может пока за ть ся  на пер вый  взгляд,  и позво лит
нам раз ра бо тать мето ди ку про ек ти ро ва ния высо ко ка че ствен ных уси ли те лей.
В конце кон цов,  ничто  не меша ет при вер жен цу субъек ти виз ма  после при ме не ния
нашей стро гой  и рацио наль ной мето ди ки «позо ло тить  лилии», исполь зо вав
супер мо дный рези стор  или какой>ни будь доро гой кон ден са тор  и сое ди нив  все  это
вме сте про во дом,  цена кото ро го  за  метр пре вы ша ет сто и мость  всего осталь но го
устрой ства –  такие реве ран сы  в сто ро ну субъек ти виз ма  вряд  ли  уже смо гут ухуд -
шить каче ство спро ек ти ро ван но го уси ли те ля. Одна ко  не  все утвер жде ния субъек -
ти ви стов  столь  же безо бид ны, встре ча ют ся  и безу слов но вред ные гипо те зы,
напри мер,  о  том,  что  в уси ли телях  не сле ду ет исполь зо вать отри ца тель ную обрат -
ную  связь. 

Такое боль шое коли че ство заблуж де ний объяс ня ет ся, веро ят но,  тем,  что
аудио элек тро ни ка ока зы ва ет ся зна чи тель но  более тех ни че ски слож ной,  чем  это
пред ста вля ет ся  при пер вом зна ком стве  с пред ме том. Доволь но про сто, сое ди нив
вме сте нуж ные радио эле мен ты, полу чить рабо таю щий уси ли тель,  и  эта про сто та
соз да ет иллю зию  того,  что  мы доста точ но глу бо ко пони ма ем прин цип рабо ты
соз дан но го  нами устрой ства. Напро тив,  мало  кто решит ся про па ган ди ро вать
такой  же под ход  к про ек ти ро ва нию, напри мер,  крыла само ле та  или дви га те ля
раке ты: воз мож но стей  для совер ше ния ошиб ки  здесь нам но го боль ше,  а  цена
ошиб ки –  выше. 

Автор потра тит неко то рое  время  и  место  в  этой  книге  на рас смо тре ние неко то -
рых  идей субъек ти виз ма,  но толь ко  для  того,  чтобы убе дить чита те ля  в  том,  что
эти  идеи  не  могут ока зать  ни малей шей помо щи  тем,  кто наде ет ся спро ек ти ро вать
каче ствен ный  УМЗЧ. Заме тим,  что  здесь  речь  идет толь ко  о ста дии про ек ти ро ва -
ния, рекла ма –  это, конеч но,  уже дру гой  вопрос.  

1.5.1.  Наука  и субъек ти визм

Вряд  ли  еще какая>ни будь  отрасль совре мен ной  науки  и тех ни ки  столь  же  явно
раз де ля ет ся  на  два про ти во бор ствую щих лаге ря  с  точки зре ния при вер жен но сти
рацио на лиз му  или субъек ти виз му,  как  это слу чи лось  с аудио тех ни кой. Субъек -
ти визм  все  еще обла да ет замет ным влия ни ем  в обла сти про из вод ства высо ко ка -
че ствен ной аудио ап па ра ту ры,  но  его зна чи мость  в  среде про фес сио наль ных зву -
ко тех ни ков  мала,  так  как близ кое зна ком ство  с « живым» зву ком,  а  также
необхо ди мость зара ба ты вать  себе  на  жизнь, исполь зуя надеж ное  и высо ко ка че -
ствен ное обо ру до ва ние, соз да ет загра ди тель ный  барьер  на  пути боль шин ства
ирра цио наль ных влия ний. (Заметь те,  что анто ни мом  к поня тию «субъек ти вист»
явля ет ся  не «объек ти вист»,  а «рацио на лист».) 

Боль шин ство отра слей совре мен ной тех но ло гии раз ви ва ют ся  в напра вле -
нии повы ше ния каких>ни будь пока за те лей, кото рые всег да  можно изме рить:
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про из во ди те ли авто мо би лей кон ку ри ру ют  друг  с дру гом, пыта ясь повы сить мак -
си маль ную ско рость  или сни зить потре бле ние топли ва, изго то ви те ли ком пью те -
ров уве ли чи ва ют так то вую часто ту про цес со ров… Улуч ше ние любо го  из  этих
пока за те лей каче ства выпу ска емой про дук ции одноз нач но рас це ни ва ет ся  как
шаг впе ред. Напро тив,  в обла сти  Hi>Fi зву ко вос про из ве де ния боль шин ство
людей затруд ня ют ся  в опре де ле нии напра вле нии разви тия. 

Один субъек ти вист ска зал  мне,  что чело ве че ское  ухо явля ет ся настоль ко слож -
ным инстру мен том,  что про цесс вос при я тия  звука  не  может  быть одноз нач но
соот не сен  с  теми элек три че ски ми пара ме тра ми, кото рые  могут изме рить  наши
при бо ры.  Я наде юсь,  что  это край няя пози ция.  Мой  опыт про фес сио наль но го раз -
ра бот чи ка аудио ап па ра ту ры  и  мои иссле до ва ния  в обла сти пси хо аку сти ки заста -
вля ют  меня  с сом не ни ем отно сить ся  к  идеям субъек ти ви стов.  Хотя подоб ные воз -
зре ния  еще рас про стра не ны,  но  они  вряд  ли  могут  стать осно вой надеж ной
мето ди ки про ек ти ро ва ния аудио ап па ра ту ры. 

1.5.2. Кон цеп ция субъек ти виз ма

При ве дем крат кое пере чи сле ние основ ных тези сов субъек ти виз ма:

● Объек тив ные изме ре ния пока за те лей каче ства вос про из ве де ния  звука  с по>
мо щью аудио ап па ра ту ры  слабо кор ре ли ру ют  с субъек тив ны ми впе чат ле ния -
ми слу ша те лей  и поэ то му  могут  не при ни мать ся  во вни ма ние,  если  они  не
соот вет ству ют послед ним. 

● Уси ли те лям свой стве нен  эффект дегра да ции  звука, кото рый  не изве стен
орто док саль ной тех ни че ской  науке  и  не  может  быть изме рен  с помо щью
элек три че ских при бо ров. 

● Объяс не ния при чин ухуд ше ния каче ства зву ча ния  могут опи рать ся  на весь -
ма широ кие пред по ло же ния  о таин ствен ных дефек тах  в кон ден са то рах  или
сое ди ни тель ных про во дах,  не под твер жден ные каки ми>ли бо объек тив ны ми
сви де тель ства ми. 

Я наде юсь,  что доста точ но  точно пере дал  здесь основ ные  идеи субъек ти виз ма.
Заме тим,  что нес мо тря  на оже сто чен ные деба ты,  люди про дол жа ют поку пать
обыч ные  Hi>Fi систе мы вос про из ве де ния  звука,  к  тому  же кажет ся весь ма мало -
ве ро ят ным,  чтобы про мы шлен ность избра ла  для опре де ле ния напра вле ния свое -
го разви тия  столь таин ствен ные  и дале кие  от  науки кон цеп ции. 

По ана ло гии  с  этим уме стно вспом нить гоне ния  на гене ти ку  и лысен ков щи ну
[1]  в  СССР,  а  также иссле до ва ния  в обла сти парап сихо ло гии, кото рые  вот  уже  на
про тя же нии 100  лет  так  и  не смо гли при ве сти  к полу че нию объек тив но наблю да -
е мых  и пов то ря емых резуль та тов [2]. Воз мож но, чита тель воз ра зит,  что парап -
сихо ло гия –  не слиш ком под хо дя щая ана ло гия,  так  как боль шин ство нор маль но
мысля щих  людей согла сит ся  с  тем,  что  в  ней начи сто отсут ству ет  сам пред мет
иссле до ва ния,  в  то  время  как  вряд  ли кто>ли бо осме лит ся зая вить,  что кор ре ля -
ция  между объек тив но изме ря емы ми пара ме тра ми аудио уст ройств  и каче ством
зву ча ния пол но стью отсут ству ет – доста точ но при ло жить теле фон ную труб ку
к уху,  чтобы нагляд но убе дить ся  в  том,  что шири на поло сы про пу ска ния  в 4  кГц
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и коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний, рав ный 10%, обес пе чи ва ют недо ста точ но
хоро шее каче ство  звука. 

При ве дем  более убе ди тель ный при мер –  теперь  уже  почти забы тую исто рию
«откры тия» N>лу чей.  В 1903  году фран цуз ский  физик  Рене Блон дло ( Rene
Blon dlot) зая вил,  что  он обнару жил  новый  тип излу че ния, наз ван ный  им N>лу ча -
ми ( это слу чи лось вско ре  после  того,  как Рент ген  открыл излу че ние, кото рое
в настоя щее  время  носит  его  имя).  По утвер жде нию Блон дло,  новые  лучи пре ло -
мля лись  с помо щью алю ми ниевой приз мы,  но обнару жить  их  можно  было толь ко
с помо щью субъек тив ной оцен ки ярко сти све че ния элек три че ской  дуги,  на кото -
рую  они  якобы ока зы ва ли  какое>то таин ствен ное воз дей ствие.  Таким обра зом,
ника кое объек тив ное изме ре ние  этих  лучей  не пред ста вля лось воз мож ным.  Тем
не  менее,  сам Блон дло  и  не  менее 14  его кол лег утвер жда ли,  что изме не ние ярко -
сти элек три че ской  дуги впол не наблю да е мо,  и фран цуз ская Ака де мия  наук выпу -
сти ла  более  чем 100 ста тей  по  этой  теме. 

К сожа ле нию, фран цуз ский  физик  и  его кол ле ги  стали жер тва ми извест но го
в науке явле ния, нося ще го наз ва ние «ожи да ния экс пе ри мен та то ра». Аме ри кан -
ский уче ный  Роберт  Вуд ( Robert  Wood) нагляд но про де мон стри ро вал субъек тив -
ную при ро ду явле ния,  когда  во  время демон стра ции неза мет но  убрал алю ми ние -
вую приз му,  но горе>экс пе ри мен та то ры про дол жа ли утвер ждать,  что  все  равно
наблю да ют  эффект изме не ния ярко сти. 

Оста ет ся приз нать,  что  очень мно гие  люди склон ны обма ны вать ся  в  своих
субъек тив ных оцен ках како го>ли бо явле ния, поэ то му подоб но го  рода суж де ния
не  могут слу жить ори ен ти ром  при выбо ре напра вле ния про грес са  в  науке  и тех -
ни ке. 

1.5.3. Крат кая исто рия субъек ти виз ма

Ран няя исто рия субъек ти виз ма начи на ет ся  с  того момен та,  когда слу ша те ли вос -
тор жен но зая ви ли,  что грам мо фон вос про из во дит  звук, не о тли чи мый  от реаль но -
го. Инте рес  к зву ко вос про из во дя щей аппа ра ту ре  вновь вспых нул  в после во ен ный
период,  когда  были при ня ты  новые тех ни че ские стан дар ты, напри мер  DIN
45>500,  хотя вско ре  после  этого  они нео дно крат но под вер га лись  острой кри ти ке
за свою излиш нюю лояль ность.  В  конце 60> х  годов  XX  века экс пер ты при шли  к
более>ме нее еди но душ но му мне нию,  что  Hi>Fi аппа ра ту ра зву ко вос про из ве де ния
дол жна  иметь сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  не  более 0,1%,
доста точ но широ кую частот ную харак те ри сти ку ( от 20  Гц  до 20  кГц)  и  как  можно
более низ кий уро вень  шума. 

В нача ло 70> х  годов  к  этому доба ви лись тре бо ва ния  о нали чии защи ты  от пере -
гру зок,  но  в  любом слу чае обзо ры  и публи ка ции  по дан ной  теме апел ли ро ва ли
к стро гим тех ни че ским пара ме трам  и  в  них отсут ство ва ло вся кое упо ми на ние
о субъек тив ном каче стве зву ча ния. 

Пер вой лас точ кой  новой исто рии субъек ти виз ма  стала колон ка Sub jec ti ve
Sounds («Субъек тив ные  звуки»)  Поля Мес сен дже ра ( Paul Mes sen ger)  в жур на ле
Hi/Fi  News в сен тяб ре 1976  года (впо след ствии  это изда ние  стало глав ным рупо -
ром субъек ти ви стов). Про ци ти ру ем неболь шой отры вок  из  этой публи ка ции:
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«Оцен ка каче ства  звука всег да  будет ( почти) пол но стью субъек тив на,  что  имеет
как  свои силь ные,  так  и сла бые сто ро ны, посколь ку полу че ние лабо ра тор ных дан -
ных тре бу ет боль ших зат рат,  и  хотя чело ве че ское  ухо склон но оши ба ть ся,  но  в  то
же  время явля ет ся чув стви тель ней шим  из досту пных  нам инстру мен тов вос при -
я тия». Заме тим,  что  ни  в  одной  из ран них публи ка ций сто рон ни ков субъек ти виз -
ма  не содер жа лось  даже упо ми на ние  о каче стве рабо ты  и пара ме трах соб ствен но
уси ли те лей. Толь ко  в  марте 1977  года  вышла  статья  Джина Хира га ( Jean Hira ga),
в кото рой под вер глась суро вой кри ти ке боль шая глу би на отри ца тель ной обрат -
ной  связи  в  УМЗЧ, имею щих коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  около 2%.
В том  же номе ре жур на ла  Поль Мес сен джер зая вил,  что лам по вый уси ли тель
Рад фор да (Rad ford) «зву чит»  лучше,  чем тран зи стор ный,  и  к  концу  года шуми ха
по  этому вопро су  уже  была  в  самом раз га ре.  В авгу сте 1977  года Хига ра высту пил
с весь ма спор ным утвер жде ни ем  о  якобы слы ши мых  ухом чело ве ка иска же ниях
в сое ди ни тель ных про во дах,  после  чего  уже  можно  было ниче му  не удив лять ся. 

1.5.4. Огра ни чен ность чело ве че ско го вос при я тия  звука

Субъек ти ви сты апел ли ру ют  к извест ным свой ствам чело ве че ско го  слуха. Суще -
ству ет боль шое коли че ство публи ка ций  по пси хо фи зио ло гии слу хо во го вос при я -
тия – пси хо аку сти ке. Вкрат це основ ные нако плен ные  к настоя ще му вре ме ни
факты  из  этой обла сти фор му ли ру ют ся сле ду ю щим обра зом:

● Мини маль ное изме не ние ампли ту ды чисто го  тона, кото рое  еще  может вос -
при ни мать  ухо чело ве ка, соста вля ет  около 0,3  дБ; номи наль ное зна че ние
этого пара ме тра –  от 0,5  до 1,0  дБ. Дру ги ми сло ва ми, чело век ощу ща ет,  что
звук ста но вит ся  чуть гром че  или  чуть  тише,  когда изме не ние уров ня  звука
дости га ет при мер но 10% [4].

● Мини маль ное изме не ние высо ты чисто го  тона ( то  есть часто ты зву ко во го
коле ба ния), вос при ни мае мое чело ве ком, соста вля ет 0,2%  в диапа зо не
500 Гц – 2  кГц. Имен но  к  этому пара ме тру – высо те  звука – чело ве че ское  ухо
явля ет ся наи бо лее чув стви тель ным. 

● Мини маль ный слы ши мый уро вень иска же ний –  это  самый труд ный  для точ -
но го изме ре ния пара метр,  так  как  его зна че ние зави сит  от мно гих фак то ров.
При ня то счи тать,  что  на  слух вос при ни ма ют ся нели ней ные иска же ния,
дости гаю щие 1%,  а  для пере крест ных иска же ний слы ши мый  порог соста вля -
ет 0,3%  или  даже  ниже. Поэ то му  никто  не  может утвер ждать,  что спо со бен
вос при ни мать улуч ше ние каче ства зву ча ния  при сни же нии коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний уси ли те ля  с 0,005%  до 0,001% [6].  

Как извест но, резуль та ты изме ре ния  КНИ, выпол нен ные  с помо щью обыч но го
ана ли за то ра,  могут  иметь  лишь огра ни чен ное при ме не ние  для пред ска за ния
субъек тив но го каче ства вос про из ве де ния  звука. Оче вид но,  что  при вос про из ве де -
нии музы ки уро вень интер мо ду ля цион ных  помех  более  важен,  чем коэф фи ци ент
гар мо ник. Одна ко изме ре ние послед не го пара ме тра  дает опыт но му иссле до ва те -
лю боль шое коли че ство инфор ма ции  о  самой пер во при чи не нели ней но сти уси ли -
те ля. Суще ству ют  и дру гие мето ды изме ре ния уров ня иска же ний,  и  хотя  они
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менее инфор ма тив ны,  но учи ты ва ют  сразу  весь частот ный диапа зон  и хоро шо
кор ре ли ру ют  с субъек тив ны ми оцен ка ми каче ства зву ча ния. Напри мер,  тест Бел че -
ра ( Belcher)  на уро вень интер мо ду ля цион ных иска же ний ( его прин цип иллю стри -
ру ет ся  на  рис. 1.1) заслу жи ва ет боль ше го вни ма ния,  чем  то,  каким  он поль зу ет ся

в настоя щее  время; воз мож но,  он прио бре тет попу ляр ность  в  связи  с рас про стра -
не ни ем  в послед нее  время про цес со ров цифро вой обра бот ки сиг на лов. 

Одно из воз ра же ний, выска зы ваемых про тив ни ка ми изме ре ния коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний, заклю ча ется в  том,  что  этот пара метр  не позво ля ет
выявить нели ней ность уси ле ния, имею щую пре дель но низ кий уро вень. Хокс -
форд ( Hawksford), напри мер, утвер жда ет,  что «поро го вые явле ния опре де ля ют
пре дель ную гра ни цу про зрач но сти уси ли те лей» [7],  а неко то рые экс пер ты заяв -
ля ют,  что метал ли че ские кон так ты  в  схеме уси ли те лей обра зу ют  что>то  вроде
микро дио дов. Подоб ные (весь ма вред ные) гипо те зы  и  в  самом  деле  могут дис кре -
ди ти ро вать зна чи мость изме ре ний коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. 

Я раз ра бо тал  метод изме ре ния пре дель но низ ких зна че ний  КНИ ( до 0,01%
при сред нек ва дра ти че ском уров не сиг на ла 200  мкВ)  и исполь зо вал  его  для изме -
ре ния нели ней но стей, вызван ных элек тро ли ти че ски ми кон ден са то ра ми боль шой
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емко сти, раз лич ны ми кон так та ми  и длин ны ми сое ди ни тель ны ми про во да ми,  как
обла даю щи ми,  так  и  не обла даю щи ми  теми таин ствен ны ми свой ства ми, кото рые
при пи сы ва ют  им субъек ти ви сты.  Схема изме ре ний пока за на  на  рис. 1.2,  в  ней
исполь зо ван мало шу мя щий уси ли тель [8]. Исполь зо ва ние дели те ля напря же ния
с  малым зна че ни ем сопро тив ле ния нижне го  плеча, кото рый слу жит  для осла бле -
ния вход но го сиг на ла, позво ля ет све сти  шумы Джон со на

1 

к мини му му. Ника ких
нели ней ных иска же ний, вызван ных испы ты ва е мы ми элемен та ми, обнару жить
так  и  не уда лось. 

Интер мо ду ля цион ные иска же ния, оче вид но, ухуд ша ют раз де ле ние сте рео ка -
на лов,  но дан ный  эффект прак ти че ски невоз мож но обнару жить,  пока  он  не
достиг нет  по край ней  мере зна че ния 20  дБ,  но  в более>ме нее каче ствен ных уси ли -
телях  его зна че ния  много мень ше.

Фазо вые  и груп по вые задерж ки дол гое  время слу жи ли источ ни ком вся ко го
рода спо ров. Стэн ли Лип шиц (Stan ley  Lipshitz)  и  др. отме ча ют,  что  эти эффек ты,
оче вид но,  замет ны,  но толь ко  если  они  имеют доста точ но боль шую вели чи ну.  Но
ведь  никто  не про ек ти ру ет уси ли те ли, кото рые  бы вос про из во ди ли верх нюю
поло ви ну зву ко во го спек тра  на  три  часа  позже  нижней. Поэ то му обсуж де ния
о влия нии фазо вой задерж ки сосре до то чи лись глав ным обра зом  на дина ми ках,  то
есть  там,  где  такие задерж ки  еще  могли  бы  иметь  место,  не сопро вож да ясь  при
этом наблю да е мым изме ре ни ем частот ной харак те ри сти ки. Лип шиц утвер жда ет
[10],  что влия ние фазо во го филь тра вто ро го поряд ка  с постоян ной  АЧХ  может
вос при ни мать ся  ухом чело ве ка,  в  то  время  как Бри тан ская веща тель ная кор по ра -
ция ( BBC – Bri tish Bro ad cas ting Cor po ra tion)  в  лице Хар ву да (Harwo od) [11]
утвер жда ет  прямо про ти во по лож ное,  так  что исти на  в  этом вопро се  пока  еще  не
уста но вле на. Сле ду ет заме тить,  что  эта про бле ма  не  так  уж  и  важна  для про ек ти -
ров щи ка аудио уси ли те лей, посколь ку тре бу ет ся ужас аю щая неком пе тент ность,
чтобы раз ра бо тать  схему уси ли те ля, вклю ча ющую  в  себя фазо вый  фильтр.  В про -
тив ном слу чае фазо вые задерж ки  в уси ли те ле пол но стью опре де ля ют ся  его
частот ной харак те ри сти кой ( и нао бо рот)     – дан ный  факт хоро шо изве стен  из тео -
рии авто ма ти че ско го упра вле ния. Часто та  среза пра виль но спро ек ти ро ван но го
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аудио уси ли те ля рас по ла га ет ся  не слиш ком дале ко  за пре де лом  его частот но го
диапа зо на  и  это, конеч но, обусло вли ва ет неболь шую фазо вую задерж ку уси ли -
вае мо го сиг на ла,  но  она слиш ком  мала,  чтобы  быть замет ной слу ша те лю [8]. 

Иссле до ва ния  в обла сти пси хо аку сти ки пока зы ва ют,  что чело ве че ский слу хо -
вой аппа рат обла да ет уди ви тель ной чув стви тель но стью, хоро шо раз ли ча ет напра -
вле ние  на источ ник  звука  и  имеет широ кий дина ми че ский диапа зон,  но  его спо -
соб ность вос при ни мать  малые изме не ния уров ня сиг на ла  или гар мо ни че ские
иска же ния  не  так  уж вели ка.  И  это  не дол жно вызы вать удив ле ния:  в  ходе эво лю -
ции чело ве че ско го орга низ ма  на пер вое  место всег да выдви га лась воз мож ность
быстро опре де лить источ ник опас но сти ( то  есть услы шать  даже  самый сла бый
звук  и опре де лить напра вле ние,  из кото ро го  он исхо дит),  а  также спо соб ность
хоро шо раз ли чать  речь.  С  точки зре ния рас поз на ва ния чело ве че ской  речи  много
важ нее  уметь выде лять фор ман ты (частот ные диапа зо ны гар мо ни че ских соста -
вляю щих зву ков  речи, изда ва емых  с помо щью голо со во го аппа ра та),  а  также раз -
де лять глас ные  и соглас ные,  чем повы шать зна че ния пара ме тров, рас сма три ва е -
мых обыч но  для  Hi>Fi аппа ра ту ры. Воз мож но,  само суще ство ва ние тако го
напра вле ния чело ве че ско го твор че ства,  как музы ка, явля ет ся сво е об раз ным
побоч ным эффек том разви тия  наших уди ви тель ных спо соб но стей, разви тых
в резуль та те рече во го обще ния. 

1.5.5. Пред мет  веры: док три ны субъек ти виз ма

Все пере чи сля емые  ниже утвер жде ния счи та ют ся обще приз нан ны ми  в  среде
субъек ти ви стов  и нео дно крат но упо ми на ют ся  в лите ра ту ре  как непре лож ные
факты. Одна ко  ни  одно  из  этих поло же ний  за послед ние пят над цать  лет  так  и  не
нашло свое го объек тив но го под твер жде ния.  Такой груст ный  рекорд, воз мож но,
спо соб ны  побить  разве  что сту ден ты, обучаю щие ся  на кур сах парап сихо ло гии.

● Обыч но исполь зу е мые  при испы та нии аудио ап па ра ту ры синус оидаль ные
коле ба ния явля ют ся слиш ком ста биль ны ми сиг на ла ми  и поэ то му  не соот вет -
ству ют слож но му харак те ру реаль ных сиг на лов,  для уси ле ния кото рых  эта
аппа ра ту ра пред наз на че на.

Посколь ку про из вод ные любо го поряд ка  для синус оидаль но го коле ба ния  не
равны  нулю,  то поня тие ста биль но сти  к  ним  вряд  ли при ме ни мо.  Во вся ком слу -
чае,  нет осно ва ний счи тать,  что, напри мер, синус оидаль ная  волна  со слу чай но
изме няю щей ся ампли ту дой  будет  для уси ли те лей  более аде кват ным испы та ни ем.

Воз мож но, подоб но го  рода утвер жде ния явля ют ся след стви ем неко то ро го
«оче ло ве чи ва ния» аудио ап па ра ту ры: неко то рые дума ют,  будто уси ли тель «пони -
ма ет»,  что имен но  он уси ли ва ет. Конеч но, ком би на ция двад ца ти синус оидаль ных
коле ба ний  с раз лич ны ми часто та ми пред ста вля ет ся чело ве ку  более слож ным сиг -
на лом,  чем  одно  такое коле ба ние,  но  для уси ли те ля  оба  этих сиг на ла сво дят ся
всего  лишь  к после до ва тель но сти мгно вен ных зна че ний напря же ния, кото рые
необхо ди мо уве ли чить  по ампли ту де  в опре де лен ное  число  раз  и  подать  на низ ко -
ом ную нагруз ку. 
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● Кон ден са то ры иска жа ют про хо дя щий  через  них сиг нал,  и  этот  эффект  не
может  быть обна ру жен  с помо щью при бо ров, исполь зу е мых  для изме ре ния
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. 

Неко то рые иссле до ва те ли, опи ра ясь  на экс пе ри мен ты  по вычи та нию импульс -
ных сиг на лов  при про хож де нии  их  через кон ден са то ры  двух раз ных  типов, зая ви -
ли,  что нали чие нену ле во го раз ност но го сиг на ла  якобы дока зы ва ет,  что кон ден са -
то ры вызы ва ют иска же ния  звука. Одна ко,  на  мой  взгляд  эти экс пе ри мен ты  всего
лишь демон стри ру ют хоро шо извест ные недо стат ки реаль ных кон ден са то ров,
такие  как поте ри  в диэлек три ке  и нали чие вну трен не го сопро тив ле ния,  а  также,
воз мож но, уяз ви мо сти плен ки диэлек три ка, исполь зу е мо го  в кон ден са то рах,
к изме не нию поляр но сти при ло жен но го сиг на ла.  Ни  один  из  этих эффек тов,  тем
не  менее,  не спо со бен  повлиять  на каче ство зву ча ния пра виль но спро ек ти ро ван -
но го уси ли те ля. 

● Про хож де ние сиг на ла  по сое ди ни тель ным про во дам, про вод ни кам печат ной
платы  и  через кон так ты пере клю ча те лей вызы ва ет ухуд ше ние каче ства  звука.
Покры тие поверх но сти кон так тов дра го цен ны ми метал ла ми уме нь ша ют  этот
эффект,  но  не устра ня ют  его пол но стью.  Это ухуд ше ние  также  не обнару жи -
ва ет ся  с помо щью стан дарт ных мето дов изме ре ния нели ней но сти уси ли те -
лей.

Подоб ные бес по кой ства  по пово ду элек три че ских сое ди не ний весь ма рас про -
стра не ны,  но  пока  что  нет  ни одно го доста точ но весо мо го дока за тель ства суще -
ство ва ния дан ных эффек тов. Иска же ния, вно си мые корот ким отрез ком про во да
в элек три че ский сиг нал, невоз мож но обнару жить  с помо щью при бо ров.  Что каса -
ет ся утвер жде ния отно си тель но  того,  что меж со е ди не ния обра зу ют  нечто  вроде
микро дио дов,  то  оно пол но стью исклю ча ет ся  с  точки зре ния извест ных сегод -
няш ней  науке  свойств радио тех ни че ских мате ри а лов.  Никто  так  и  не  смог пред -
ло жить какой>ли бо  метод изме ре ния подоб ных эффек тов. 

Наи бо лее зна чи мый пара метр дина ми че ской голов ки –  это индук тив ность  ее
обмот ки.  Под влия ни ем  этой индук тив но сти частот ная харак те ри сти ка  всей
систе мы зву ко вос про из ве де ния дей стви тель но нес коль ко изме ня ет ся  на высо ких
часто тах,  но  эти откло не ния  вряд  ли  могут пре вы сить уро вень 0,1  дБ  при разум -
ных зна че ниях индук тив но сти обмот ки (ска жем,  менее 4  мкГн). Конеч ное сопро -
тив ле ние сое ди ни тель но го про во да ( около 0,1  Ом), разу ме ет ся,  может  вызвать
неболь шие иска же ния сиг на ла  из>за  малых вариа ций импе дан са дина ми ка,  но
они весь ма  малы ( не боль ше 0,05  дБ)  и  не  могут  повлиять  на каче ство рабо ты уси -
ли те ля. 

Также мало ве ро ят но,  что кор ро зия кон так тов  может ска за ть ся  на пара ме трах
зву ко вос про из ве де ния. Хоро шо извест ный  эффект – фор ми ро ва ние  со вре ме нем
на сере бря ной поверх но сти кон так тов  слоя суль фи да  из>за оки сле ния  на воз ду -
хе –  как пра ви ло, нару ша ет кон такт пол но стью, позво ляя толь ко пико вым зна че -
ниям пере да ва е мо го сиг на ла про хо дить  через  слой суль фи да.  Но  этот  эффект
слиш ком  велик,  чтобы являть ся при чи ной мало за мет ных иска же ний сиг на ла,
о кото рых гово рят субъек ти ви сты.  Для устра не ния дан но го явле ния кон так ты
сле ду ет покры вать  слоем золо та,  но  это доро гое удо воль ствие. 
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● Кабель, исполь зу е мый  в уси ли телях,  якобы обла да ет одно сто рон ней про во -
ди мо стью,  то  есть пере да ет сиг нал  в  одном  из напра вле ний  лучше,  чем
в дру гом.

Носи те лем зву ко во го сиг на ла явля ет ся пере мен ный  ток.  Он рас про стра ня ет ся
по кабе лю оди на ко во, неза ви си мо  от свое го напра вле ния.  Любой,  кто спо со бен
пове рить,  что  это  не  так,  вряд  ли  может спро ек ти ро вать  хоть  какой>то  УМЗЧ,  так
что даль ней шие аргу мен ты  по  этому вопро сы излиш ни. 

● Лам по вые уси ли те ли обес пе чи ва ют  более каче ствен ное зву ча ние, неже ли
тран зи стор ные. 

Спра вед ли во сти  ради сле ду ет приз нать,  что  эффект «лам по во го  звука» дей -
стви тель но  может  иметь  место. Мно гие экс пер ты  в  самом  деле пред по чи та ют
неко то рую  долю при ме си вто рой гар мо ни ки сиг на ла, кото рая харак тер на  для
лам по вых уси ли те лей  из>за  того,  что послед ние обыч но  имеют неболь шую глу би -
ну отри ца тель ной обрат ной  связи  и, сле до ва тель но, недо ста точ ную линей ность.
Но  HiFi аппа ра ту ра  по опре де ле нию дол жна обес пе чи вать высо кую вер ность зву -
ко вос про из ве де ния, поэ то му  если тре бу ет ся доба вить  к сиг на лу вто рую гар мо ни -
ку,  то  это дол жно упра влять ся  с помо щью отдель ной кноп ки  на перед ней пане ли
уси ли те ля. 

Исполь зо ва ние лам по вых уси ли те лей свя за но  с  целым ком плек сом допол ни -
тель ных про блем:  это пло хая линей ность, низ кая надеж ность, необхо ди мость
при ме не ния огром ных тран сфор ма то ров  с желез ны ми сер деч ни ка ми ( что  еще
более ухуд ша ет линей ность уси ли те ля  в  целом). Совре мен ная  мода  на лам по вые
уси ли те ли оста ет ся  для  меня загад кой,  тем  более  что хруп кие сте клян ные сосу ды
с раска лен ны ми ано да ми, пита е мы ми сот ня ми  вольт постоян но го напря же ния,
вряд  ли при бав ля ют чув ство безо пас но сти  их обла да те лям. 

Недав нее дости же ние субъек ти виз ма – одно цо коль ные трио ды  с пря мым нака -
лом – весь ма доро ги. Постро ен ные  на  них уси ли те ли  из>за асим ме трии актив но -
го элемен та  имеют боль шой уро вень вто рой гар мо ни ки сиг на ла  и, сле до ва тель но,
высо кое зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  и тре бу ют исполь зо ва -
ния  очень боль ших выход ных тран сфор ма то ров, кото рые  могли  бы выдер жать
высо кое зна че ние постоян ной соста вляю щей анод но го  тока  и сер деч ник кото рых
при  этом  еще  не вхо дил  бы  в насы ще ние.  В резуль та те  их выход ная мощ ность
огра ни че на вели чи ной 10  Вт,  если  не мень ше.  В недав них обзо рах гово рит ся,  что
общий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний уси ли те ля  Cary  CAD>3000SEI
дости га ет зна че ния 3%  при выход ной мощ но сти 9  Вт,  и  это  при сто и мо сти
3400 фун тов!  К  тому  же  еще тре бу ет ся поку пать отдель ный пре дуси ли тель.

● Отри ца тель ная обрат ная  связь явля ет ся безу слов но вред ной  и  без  ее исполь -
зо ва ния зву ча ние уси ли те лей всег да ока зы ва ет ся  более каче ствен ным.

В дей стви тель но сти  ООС  не толь ко  не вред на,  но явля ет ся нео тъе мле мым
прин ци пом про ек ти ро ва ния элек трон ной аппа ра ту ры, спо соб ным  при над ле жа -
щем исполь зо ва нии улуч шить зна че ние прак ти че ски любо го  ее пара ме тра.  Как
пра ви ло, субъек ти ви сты кри ти ку ют  общую отри ца тель ную обрат ную  связь,
необхо ди мость  местной  ООС нехо тя приз на ет ся  ими,  так  как весь ма труд но
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раз ра бо тать элек трон ную  схему  без  ее исполь зо ва ния.  Часто утвер жда ет ся,  что
глу бо кая  ООС иска жа ет фрон ты импуль сов,  но  это  не  так.  Более подроб но  эту
тему  мы обсу дим  позже,  кроме  того, чита тель  может  найти допол ни тель ные све -
де ния  в [15].

● Регу ля то ры тем бра ухуд ша ют каче ство зву ча ния,  даже  когда  их регу ли ров ка
настро ена  на пло скую  АЧХ. 

Обыч но  это утвер жде ние обос но вы ва ет ся фазо вы ми сдви га ми  в регу ля то рах
тем бра.  Но  при пло ской  АЧХ  их влия ние  не  может вос при ни мать ся  ухом чело ве -
ка.  Без сом не ния,  сами  по  себе регу ля то ры тем бра совер шен но необхо ди мы,
чтобы скор рек ти ро вать аку сти ку поме ще ния, недо стат ки аку сти че ских коло нок
или нес ба лан си ро ван ность исход ной аудио за пи си.  В  любом слу чае наклад но
было  бы ком пен си ро вать неи де аль ность частот ной харак те ри сти ки аудио ка на ла
с помо щью модер ни за ции гром ко го во ри те лей.  Хотя  это  и воз мож но,  но явля ет ся
слиш ком доро гим спо со бом кор рек ции тем бра. 

● Каче ство источ ни ка пита ния ока зы ва ет влия ние  на рабо ту уси ли те ля,  более
тон кое,  чем обыч ное «пла ва ние»  звука. 

В дей стви тель но сти  все доста точ но хоро шие уси ли те ли  слабо чув стви тель ны
к неболь шим коле ба ниям напря же ния пита ния, осо бен но  к  этому устой чи вы опе -
ра ци он ные уси ли те ли. Поэ то му реко мен да ции субъек ти ви стов, кото рые утвер -
жда ют,  что сле ду ет исполь зо вать позо ло чен ные про во да боль шо го сече ния, рас -
счи тан ные  на  ток  до 13  А, кажут ся лишен ны ми здра во го смы сла.  К  тому  же
непо нят но,  где сле ду ет оста но вить ся? Воз мож но, сле ду ет позо ло тить  все про во да,
исполь зу е мые  на под стан ции? 

● Моно блоч ная кон струк ция ( то  есть исполь зо ва ние двух отдель ных бло ков
уси ли те лей) всег да  более пред поч ти тель на,  так  как сни жа ет влия ние пере -
крест ных иска же ний. 

На  самом  деле  нет ника кой необхо ди мо сти  идти  на удо ро жа ние кон струк ции,
пыта ясь сни зить вза им ные навод ки,  так  как мини маль ное  их зна че ние, кото рое
еще явля ет ся дей стви тель но необхо ди мым, соста вля ет  около –20  дБ. Но  это
может  быть достиг ну то обыч ны ми сред ства ми: послед ний спро ек ти ро ван ный
мной уси ли тель обес пе чи вал –90  дБ   при часто те 10  кГц  без исполь зо ва ния
каких>ли бо допол ни тель ных ухищ ре ний,  кроме обыч ных  в  таких слу чаях пре до -
сто рож но стей.  Те  же,  кто наме рен сле до вать  моде  и отда ют пред поч те ние моно -
блоч но му испол не нию, дол жны мирить ся  с удо ро жа ни ем меха ни че ских  частей
аппа ра ту ры прак ти че ски   в  два  раза. 

● Микро фон ный  эффект ока зы ва ет замет ное влия ние  на каче ство  звука, поэ то -
му тре бу ет ся надеж ная вибро изо ля ция аудио ап па ра ту ры. 

Микро фон ный  эффект про явля ет ся  в лам по вых пред ва ри тель ных уси ли телях;
что каса ет ся полу про вод ни ко вых  УМЗЧ,  то  здесь  его влия ние  вряд  ли  может
быть замет но  на  слух,  так  как уро вень пара зит ных коле ба ний  в  этом слу чае  много
мень ше уров ня  шума само го уси ли те ля. 
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В лите ра ту ре прак ти че ски  не упо ми на ют ся мето ды изме ре ния микро фон но го
эффек та, поэ то му пред ла гаю чита те лю пов то рить един ствен ный извест ный  мне
экс пе ри мент: возь ми те микро фон ный пре дуси ли тель  с коэф фи ци ен том уси ле ния
около +70  дБ  и  резко уда рь те отверт кой  по вход но му элек тро ли ти че ско му кон -
ден са то ру –  вы услы ши те  в дина ми ке сла бый  шум,  в кото ром пре о бла да ют низ -
кие часто ты.  Из  всех радио эле мен тов толь ко элек тро ли ти че ские кон ден са то ры
демон стри ру ют подоб ный  эффект.  Но  любые воз мож ные вибра ции аудио ап па ра -
ту ры про из во дят нам но го мень шие иска же ния,  чем силь ный  удар отверт кой  по
кон ден са то ру. 

Давай те  на мину ту пред ста вим,  что какое>ли бо  из выше пе ре чи слен ных утвер -
жде ний субъек ти ви стов явля ет ся вер ным,  и попро бу ем про а на ли зи ро вать выте -
каю щие отсю да след ствия. Име ет ся  эффект, кото рый  не  могут обнару жить изме -
ри тель ные при бо ры,  но кото рый явля ет ся безу слов но слы ши мым  на  слух.
Во>пер вых,  можно посту ли ро вать,  что  для каж до го  вида зву ко вых иска же ний
име ет ся какое>ли бо харак тер ное изме не ние  в рисун ке флу кту а ций давле ния,
кото рое вос при ни ма ет ся  ухом чело ве ка,  и  что соот вет ствую щей моди фи ка ции
под верг нул ся элек три че ский сиг нал, про хо дя щий  через уси ли тель.  Если  это
не так,  то  мы дол жны приз нать,  что суще ству ет  некий неиз вест ный  нам  канал
пере да чи инфор ма ции, поми мо пред по ла га емо го  в  этом слу чае элек три че ско го
сиг на ла,  но  в  таком слу чае  мы при хо дим  к потус то рон ним  силам,  не приз на ва е -
мым совре мен ной нау кой.  К сча стью,  пока  никто  из субъек ти ви стов  и  не пытал ся
утвер ждать обрат ное. Сле до ва тель но, дол жны наблю дать ся  эти  самые откло не -
ния  в каких>ли бо пара ме трах элек три че ско го сиг на ла, про хо дя ще го  через уси ли -
тель,  но  эти изме не ния поче му>то  не обнару жи ва ют ся  с помо щью  наших при бо -
ров.  Как  такое воз мож но? Веро ят но, суще ству ют  два спо со ба объяс нить  этот
фено мен: пер вое пред по ло же ние заклю ча ет ся   в  том,  что стан дарт ные мето ди ки
изме ре ния  не обес пе чи ва ют доста точ ную чув стви тель ность,  чтобы заре ги стри ро -
вать соот вет ствую щие откло не ния пара ме тров,  но  тогда воз ни ка ет  вопрос,  как
чело ве че ское  ухо спо соб но раз ли чить  столь  малые иска же ния сиг на ла? Вто рое
( более попу ляр ное) объяс не ние утвер жда ет,  что стан дарт ные мето ды изме ре ния
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в прин ци пе  не  могут аде кват но отра зить
дефек ты  в уси ли вае мом сиг на ле, кото рые про явля ют ся толь ко  при вос про из ве де -
нии музы ки  или чело ве че ской  речи.  Эти «толь ко музы каль ные»  виды иска же ний
не  могут  быть  также зафик си ро ва ны  с помо щью мно го ча стот но го мето да изме ре -
ния интер мо ду ля цион ных иска же ний,  и  даже  с помо щью псев дос лу чай ных сиг -
на лов  в  тесте Бел че ра.  Но  тест Бел че ра позво ля ет эффек тив но про ве рить аудио -
тракт  сразу  во  всем диапа зо не уси ли вае мых  частот,  и труд но пред ста вить
суще ство ва ние каких>ли бо иска же ний, кото рые  могли  бы прой ти совер шен но
неза ме чен ны ми. 

Самое оче вид ное сви де тель ство  в поль зу оши боч но сти субъек ти виз ма пре до -
ста вля ет  нам раз ност ный  тест.  Он  ясно пока зы ва ет,  что  при вычи та нии сиг на лов
на  входе  и выхо де  УМЗЧ  не оста ет ся ниче го,  что  могло  бы вос при ни мать ся чело -
ве че ским  ухом. 

Раз ност ный  тест пред ло жен Бак сан дал лом (Baxan dall)  в 1977  году [17]. Прин -
цип  его про ве де ния иллю стри ру ет ся  на  рис. 1.3. Точ ная под строй ка верх ней
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и нижней часто ты  среза  филь тра пре дот вра ща ет  малые изме не ния поло сы про -
пу ска ния, кото рые  могли  бы заглу шить имею щий ся раз ност ный сиг нал.  За про -
шед шие  годы субъек ти ви сты  даже  не пыта лись как>ни будь отве тить  на  этот экс -
пе ри мент. 

Упро щен ная вер сия  этого  теста пред ло же на Хафле ром ( Hafler [18]).  Этот
метод  менее чув стви те лен,  но  более  нагляден,  так  как содер жит мень шее коли че -
ство элек трон ных ком по нен тов  на  пути тести ру е мо го сиг на ла.  Схема изме ре ния
пока за на  на  рис. 1.4. Вид ный субъек ти вист, при сут ство вав ший  на демон стра ции
этого экс пе ри мен та,  был вынуж ден зая вить,  что исполь зо ван ный  при про ве де нии
опыта лабо ра тор ный  набор пере клю ча те лей вызы ва ет  такие силь ные иска же ния
сиг на ла,  что  они зат ме ва ют  любые иска же ния  в тести ру е мом уси ли те ле, одна ко,
это  вряд  ли  можно счи тать серьез ным аргу мен том. 

1.5.6.  Длина аудио ка на ла

Оче вид ный довод про тив сто рон ни ков суще ство ва ния неиз ме ря емых при бо ра ми
таин ствен ных эффек тов  в уси ли телях –  это  тот  факт,  что  при запи си  в сту дии сиг -
нал про хо дит  через мно го чи слен ные сое ди не ния, имею щие ся  в слож ных мик шер -
ских пуль тах, при чем неко то рые сиг на лы (напри мер, вокаль ная пар тия  или веду -
щая гита ра) про хо дят  через  него  по край ней  мере дваж ды:  один  раз  при запи си
и один –  при све де нии фоно грамм.  Если  бы мисти че ские иска же ния,  на суще -
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ство ва нии кото рых настаи ва ют при вер жен ца субъек ти виз ма,  имели  место,  то  на
своем  пути  через  сотню уси ли тель ных элемен тов, десят ки ком му та то ров  и  сотню
метров обыч но го экра ни ро ван но го кабе ля  они  бы, безу слов но, дости гли  бы изме -
ря емых уров ней. 

1.5.7. Послед ствия заблуж де ний

Такое поло же ние  дел  в аудио тех ни ке  имеет весь ма непри ят ные послед ствия.
Во>пер вых, посколь ку отсут ству ют стро гие кри те рии,  по кото рым  можно  судить
о каче стве выпу ска емой про дук ции,  то стра да ют про из во ди те ли,  так  как  теперь
в кон ку рент ной борь бе выжи ва ет  не  тот,  чья про дук ция  лучше,  а  тот,  кто  выиграл
в лоте рее рекла мных лозун гов.  Так  как субъек тив ные оцен ки  не удо вле тво ря ют
при ня то му  в  науке  и тех ни ке кри те рию пов то ря емо сти,  то ком мер че ский  успех
ста но вит ся игруш кой  в  руках измен чи вой  моды.  Это  можно тер петь  в вопро сах
стиля одеж ды,  но  в  деле про из вод ства  Hi>Fi аппа ра ту ры сле ду ет ожи дать  более
тех ни че ско го под хо да. 

Во>вто рых,  от пре тен зий субъек ти ви стов стра да ют раз ра бот чи ки,  так  как ника -
кая тех ни че ская изо бре та тель ность  и дости же ние хоро ших пара ме тров каче ства
не гаран ти ру ют  более бла го склон ных публи ка ций  в печа ти,  а весь ма доро гие
новов ве де ния  типа позо ло чен ных про во дов при хо дит ся при ме нять толь ко  как
дань  моде,  даже  если про ек ти ров щик убеж ден  в пол ной бес по лез но сти  таких нов -
шеств. 

В>третьих,  раз игно ри ру ют ся объек тив ные зна че ния пара ме тров каче ства
выпу ска емой про дук ции,  то откры ва ет ся доро га  для про из вод ства пло хой аудио -
ап па ра ту ры.  В недав них обзо рах упо ми нал ся пре дуси ли тель Coun ter po int  SA7
сто и мо стью 795 фун тов,  при  этом имею щий  запас  по пере груз ке  всего 12  дБ. Дру -
гой пре дуси ли тель (Bur mes ter 838/846)  при  цене 2040 фун тов  имел зна че ние
этого  же пара ме тра, рав ное 15  дБ,  а  еще  один (сто и мо стью 1550 фун тов) «хва стал -
ся» зна че ни ем коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в 1%  на часто те 1  кГц.  Еще
10  лет  назад  такая устра шаю щая нели ней ность отпуг ну ла  бы поку па те ля!  По  цене
5700 фун тов  можно прио бре сти моно блоч ный уси ли тель, нели ней ность кото ро го
сни же на  до 0,3% ( Audio Res earch  M100>2).  Но  это, разу ме ет ся,  не озна ча ет,  что
нель зя  купить аудио ап па ра ту ру  с луч шим зна че ни ем основ ных пара ме тров каче -
ства. Напри мер,  всего  за 725 фун тов  можно прио бре сти пре дуси ли тель  и выход -
ной уси ли тель  с запа сом  по пере груз ке 31  дБ  и коэф фи ци ен том нели ней ных иска -
же ний 0,003%  на часто те 1  кГц (Audio lab 8000 C/S000P).  Как  видим,
пара док саль ность ситуа ции заклю ча ет ся  в  том,  что  самая доро гая аппа ра ту ра
имеет  самое низ кое каче ство, выра жен ное  в объек тив ном зна че нии основ ных тех -
ни че ских харак те ри стик.  Я  думаю, боль шин ство  людей, неза ви си мо  от  своей при -
вер жен но сти  или непри я тия субъек ти виз ма, согла сит ся  с  тем,  что  такое поло же -
ние  вещей  можно наз вать стран ным. 

Нако нец, вызы ва ет боль шие сом не ния нрав ствен ная пози ция  так назы ваемых
экс пер тов, кото рые вну ша ют нес пе циа ли стам – потен циаль ным поку па те лям
целе со об раз ность покуп ки весь ма доро гос тоя щей тех ни ки  с сом ни тель ным каче -
ством. 
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1.5.8. При чи ны рас про стра нен но сти заблуж де ний

Можно наз вать нес коль ко при чин  того поло же ния  дел, кото рое сло жи лось
в обла сти  Hi>Fi аудио тех ни ки. Веро ят но, глав ная  из  них –  это отно си тель ная
слож ность фор ма ли за ции поня тия «каче ство  звука». Невоз мож но нари со вать
на гра фи ке кри вую, кото рая  бы объяс ни ла, поче му  мы ощу ща ем  звук  как  более
или  менее при ят ный.  Кроме  того, слу хо вая  память  менее дол го веч на,  чем зри -
тель ная: нам но го  проще  вызвать мыслен ный  образ, напри мер, лон дон ско го авто -
бу са,  чем вос про из ве сти  по памя ти  все нюан сы зву ча ния музы каль но го про из -
ве де ния. 

Психо ло ги  уже  давно под твер ди ли мно го чи слен ны ми экс пе ри мен та ми,  что
чело век скло нен ощу щать  то,  что  он  хочет ощу тить,  даже  если  этого  нет  в дей стви -
тель но сти.  В  науке дан ный  эффект изве стен  под наз ва ни ем «пред вку ше ние экс -
пе ри мен та то ра»,  и исто рия  дает  нам мно го чи слен ные при ме ры неу дав ших ся
откры тий  и раз ру шен ных репу та ций уче ных, кото рые  в  своих опы тах  не смо гли
дол жным обра зом защи тить  себя  от ковар но го воз дей ствия  своих ожи да ний.
Подоб ный сам ооб ман наи бо лее  часто наблю да ет ся, напри мер,  в био ло гии,  где
хотя экс пе ри мен таль ные резуль та ты  и  могут  быть выра же ны  в число вой  форме,
но  нет доста точ но надеж но го мате ма ти че ско го мето да  их обра бот ки, кото рый  бы
позво лил объек тив но оце нить нали чие  или отсут ствие  того  или  иного эффек та.
Когда един ствен ным спо со бом оцен ки резуль та тов ста но вит ся субъек тив ное
впе чат ле ние  о нали чии/от сут ствии некое го явле ния  или,  тем  более,  о сте пе ни
про явле ния  этого явле ния ( как, напри мер,  в  уже упо ми нав шем ся  опыте  с N>лу -
ча ми,  якобы влия ющи ми  на  яркость све че ния элек три че ской  дуги),  то стро гая
наука усту па ет  место фан та зиям экс пе ри мен та то ра.  Так  же  и  в психо ло гии тре -
бу ет ся кро пот ли вая рабо та  по обра бот ке ста ти сти че ских резуль та тов  и боль шое
коли че ство экс пе ри мен тов «всле пую»,  чтобы  можно  было, нако нец,  с уве рен но -
стью объя вить  о каком>ли бо откры тии.  Но  все при вер жен цы субъек ти виз ма
игно ри ру ют  любые  меры пре до сто рож но сти, про во дя  свои  так назы ва емые экс -
пе ри мен ты  по оцен ке каче ства зву ча ния аудио ап па ра ту ры. Извест но  лишь
неболь шое коли че ство дол жным обра зом под го то влен ных экс пе ри мен тов,  но
в них  не уда лось обнару жить како го>ли бо эффек та, позво ляю ще го утвер ждать,
что суще ству ют  те таин ствен ные иска же ния  звука,  о кото рых  так  много гово рят
субъек ти ви сты.  Таким обра зом,  можно  с уве рен но стью утвер ждать,  что имен но
«пред вку ше ние экс пе ри мен та то ров»  и  стало  той при чи ной, кото рая  лежит
в осно ве субъек ти виз ма. 

Уже  давно под ме че но,  что  у субъек ти ви стов «каче ствен ное» явля ет ся сино ни -
мом «доро го го».  В дей стви тель но сти про гресс  в радио элек тро ни ке  не  столь
прямо ли не ен. Обыч но усовер шен ство ва ние аудио ап па ра ту ры свя за но  с изме не -
ния ми  в топо ло гии элек трон ной  схемы  или  с исполь зо ва ни ем полу про вод ни ка
ново го  типа,  а  не  в при ме не нии элек трон но го ком по нен та  того  же  типа,  что
и рань ше,  но  более доро го го.  Если поста вить  в дви га те ле пла ти но вые пор шни,  то
авто мо биль  не пое дет  быстрее. 

Про ве сти стро гий ста ти сти че ский ана лиз  было  бы труд но,  но,  на  мой  взгляд,
заяв ляе мая субъек ти ви ста ми оцен ка аудио уси ли те лей  более кор ре ли ру ет  с  их
ценой,  чем  с каким>ли бо дру гим пара ме тром. 
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Дру гая при чи на, кото рая позво ли ла субъек ти виз му  достичь  такой попу ляр но -
сти, заклю ча ет ся  в  том,  что мно гие  люди боят ся приз нать,  что  не ощу ща ют  якобы
замет ных экс пер там  тех  или  иных нюан сов зву ча ния аудио ап па ра ту ры,  так  как  не
хотят,  чтобы  их обви ни ли  в отсут ствии музы каль но го ( или  даже  в недо стат ке
обыч но го)  слуха. 

Кроме  того, прак ти че ски невоз мож но  вести дис пут  с при вер жен цем субъек ти -
виз ма,  так  как  он всег да  может зая вить,  что  та  или  иная осо бен ность исполь зу е -
мой  в экс пе ри мен те аудио ап па ра ту ры повлия ла  на резуль тат  или обсуж да емый
эффект слиш ком  тонок  для  того,  чтобы под чи нять ся гру бой логи ке экс пе ри мен -
та то ра.  Во вся ком слу чае,  любой здра вомысля щий инже нер най дет  себе  более
полез ное заня тие,  чем всту пать  в дис кус сии  с оче ред ной спор ной публи ка ци ей
субъек ти ви стов. 

При  таком поло же нии  дел наблю да ет ся  в  своем  роде интел лек ту аль ная инфля -
ция,  когда посте пен но  любые,  даже  самые  дикие утвер жде ния начи на ют вос при -
ни мать ся читаю щей ауди то ри ей  как непре лож ные  факты.  Кроме  того, субъек ти -
визм  порой под дер жи ва ют  сами про из во ди те ли аудио ап па ра ту ры,  так  как  он
всег да позво ля ет, напри мер, ска зать,  что нес мо тря  на пло хое зна че ние како го>ли -
бо объек тив но го пара ме тра, субъек тив ное каче ство ново го уси ли те ля заслу жи ва -
ет вся че ских пох вал  и опра вды ва ет  его высо кую сто и мость. 

1.5.9. Перс пек ти вы

Учи ты вая  тот  импульс попу ляр но сти, кото рый  в дан ный  момент пита ет тече ние
субъек ти виз ма,  вряд  ли  можно утвер ждать,  что  это напра вле ние исчез нет  в бли -
жай шем буду щем. Исто рия пока зы ва ет  нам,  что  люди склон ны  верить  частым
и настой чи вым заяв ле ниям,  не тре буя предъя вить объек тив ные дока за тель ства
их пра виль но сти.  Здесь уме стно про ве сти ана ло гию  с парап сихо ло ги ей, кото рая
вот  уже  на про тя же нии дол го го вре ме ни суще ству ет парал лель но  с приз нан ны ми
нау ка ми,  так  как всег да нахо дит ся кто>ни будь,  кто  верит  в  то,  чему  он  хочет
верить, нев зи рая  на  любые опро вер гаю щие  эту  веру  факты. 

1.5.10. Тех ни че ские ошиб ки 

Невер ные выво ды  порой рас про стра ня ют ся  и  в лаге ре стро гих тех на рей: неко то -
рые обще приз нан ные  и про ве рен ные вре ме нем утвер жде ния  могут  не выдер жать
экс пе ри мен таль ной про вер ки. Напри мер,  если  вы возь ме те уси ли тель мощ но сти
клас са  B  и буде те уве ли чи вать постоян ный  ток, теку щий  через тран зи сто ры,  то
посте пен но при де те  к режи му клас са  AB. Боль шин ство инже не ров  будет утвер -
ждать,  что иска же ния сиг на ла  при  этом сни зят ся,  так  как  мы при бли жа ем ся
к уси ли те лю клас са  A, кото рый харак те ри зу ет ся малы ми иска же ния ми.  Но  это  на
самом  деле  не  так! Пра виль но настро ен ный уси ли тель клас са  AB обла да ет худ -
шей линей но стью  из>за рез ких изме не ний коэф фи ци ен та уси ле ния  при пере клю -
че ниях режи ма  из клас са  B  в  класс  A, про ис хо дя щих  на каж дом  цикле  его рабо ты.  

Толь ко недав но  стало воз мож ным изме ре ние  очень  малых зна че ний коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний, бла го да ря  чему уда лось  выявить указ ный  эффект. Серьез -
ный раз ра бот чик аудио ап па ра ту ры дол жен стре мит ся  к уме нь ше нию вели чи ны
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нели ней ных иска же ний,  имен но  этот пара метр явля ет ся объек тив ным кри те ри -
ем,  по кото ро му  можно оце нить каче ство зву ко вос про из ве де ния. 

В резуль та те нез на чи тель ных моди фи ка ций уси ли те ля, рабо таю ще го  в режи ме
клас са  B, уда лось сни зить вели чи ну нели ней ных иска же ний  до уров ня  шумов
в уси ли те ле,  то  есть  до зна че ний 0,0005–0,0008%. 

1.6. Пока за те ли каче ства аудио уси ли те лей

При ве ден ный  здесь пере чень пара ме тров отра жа ет взгля ды авто ра  на про цесс
про ек ти ро ва ния зву ко вос про из во дя щей аппа ра ту ры  и  ни  в  коей  мере  не явля ет ся
меж ду на род ным стан дар том оцен ки каче ства уси ли те лей. 

1.6.1. Безо пас ность

Аудио ап па ра ту ра дол жна  быть безо пас ной  в исполь зо ва нии.  Те,  кому недо ста точ -
но эти че ских сооб ра же ний  для соблю де ния дан но го прин ци па, дол жны пом нить,
что  всего  лишь  один серьез ный судеб ный про цесс  может нав сег да поста вить  крест
на преус пе ваю щей ком па нии. 

1.6.2. Надеж ность

Любой про из во ди тель дол жен стре мить ся  к  тому,  чтобы  его про дук ция рабо та ла
надеж но. Сле ду ет приз нать,  что боль шин ство аудио уси ли те лей, осо бен но  самые
мощ ные  из  них, усту па ют  в отно ше нии надеж но сти дру гим изде лиям элек трон -
ной тех ни ки.  Самой низ кой надеж но стью сла вит ся аппа ра ту ра  Hi>End. 

1.6.3. Выход ная мощ ность

При раз ра бот ке ком мер че ской аппа ра ту ры зна че ние  этого пара ме тра выби ра ет  не
сам про ек ти ров щик,  а  одел мар ке тин га. Сле ду ет пом нить,  что  при уве ли че нии
выход ной мощ но сти сто и мость уси ли те ля воз ра ста ет непро пор цио наль но.  Дело
в том,  что  при дости же нии опре де лен но го пре де ла тран зи сто ры выход но го каска -
да  уже  не  могут обес пе чить рас се ива ние необхо ди мой тепло вой мощ но сти  и тре -
бу ет ся парал лель ное вклю че ние  двух тран зи сто ров,  что  и  дает ска чок уве ли че ния
сто и мо сти  всего устрой ства. 

Домаш ние аудио уси ли те ли обыч но  имеют выход ную мощ ность  в пре де лах  от
20  до 150  Вт ( при рабо те  на нагруз ку 8  Ом),  хотя встре ча ют ся  и  более мощ ные.
Гром ко го во ря щие систе мы опо ве ще ния  и сту дий ные уси ли те ли  имеют мощ ность
от 50  Вт (систе мы  с неболь шой мощ но стью  часто исполь зу ют ся,  чтобы уси ли -
вать  звук  для испол ни те лей, нахо дя щих ся  на  сцене)  до 1  кВт  или  более. Уси ли -
те ли, имею щие пре дель но высо кое зна че ние выход ной мощ но сти,  не слиш ком
попу ляр ны  как  по эко но ми че ским сооб ра же ниям,  так  и  по при чи не низ кой
надеж но сти. 

Если  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом уси ли тель обес пе чи ва ет
выход ную мощ ность, напри мер, 180  Вт,  то  при сни же нии сопро тив ле ния нагруз -
ки  в  два  раза,  то  есть  до 4  Ом, выход ная мощ ность уве ли чит ся,  но  всего  лишь
в корень  из  двух  раз,  и ста нет рав ной при мер но 260  Вт.  При сни же нии сопро тив -
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ле ния нагруз ки  до 2  Ом выход ная мощ ность уве ли чит ся  до 350  Вт, конеч но,  если
уси ли тель вооб ще смо жет рабо тать  при  столь  малом сопро тив ле нии нагруз ки.
Разу ме ет ся,  эти  цифры при бли зи тель ны, мно гое зави сит  от кон струк ции источ -
ни ка пита ния. 

В боль шин стве  Hi>Fi уси ли телей уста на вли ва ют ся зву ко вые дина ми ки  с вну -
трен ним сопро тив ле ни ем 8  Ом. Сле ду ет пом нить,  что  общий импе данс  любой
аку сти че ской колон ки зави сит  от часто ты сиг на ла (толь ко рези стив ная соста -
вляю щая  слабо зави сит  от  этого пара ме тра), поэ то му дина мик  с номи наль ным
сопро тив ле ни ем 8  Ом  на неко то рых частот ных диапа зо нах  может  иметь сопро тив -
ле ние  всего 6  Ом. Поэ то му выход ные пара ме тры мно гих уси ли те лей изме ря ют ся
при  двух стан дарт ных зна че ниях сопро тив ле ния нагруз ки (обыч но 8  и 4 Ом).
Попыт ки обес пе чить рабо ту уси ли те ля  на  более низ ко ом ную нагруз ку свя за ны  со
зна чи тель ным удо ро жа ни ем  схемы,  так  как стре бу ют спе циаль ных  мер  по обес пе -
че нию допол ни тель ной мощ но сти источ ни ка пита ния  и уве ли че ния габа ри тов
охлаж да ющих ради а то ров. 

Про ек ти ров щи ку сле ду ет пом нить,  что  для уве ли че ния зву ко во го давле ния,
про из во ди мо го аку сти че ски ми колон ка ми, тре бу ет ся уве ли че ние элек три че ской
мощ но сти уси ли те ля,  по край ней  мере,  в четы ре  раза,  но  это  не озна ча ет,  что  в  два
раза уве ли чить ся  и субъек тив ная гром кость  звука. Иссле до ва ния харак те ра чув -
стви тель но сти чело ве че ско го  уха пока за ли,  что  для двук рат но го уве ли че ния
субъек тив ной гром ко сти  звука тре бу ет ся уве ли че ние зву ко во го давле ния  не  на 6,
а  на 10  дБ, сле до ва тель но, соот вет ствую щее уве ли че ние выход ной мощ но сти уси -
ли те ля дол жно  быть  не четы рех-,  а деся ти крат ным! [22] Поэ то му уве ли че ние
элек три че ской мощ но сти уси ли те ля  с 25  до 30  Вт  вряд  ли замет но  на  слух.

Но  это  не зна чит,  что  малое повы ше ние мощ но сти  не  имеет смы сла,  ведь  это
дает уси ли те лю допол ни тель ный  запас проч но сти. 

Неко то рые экс пер ты уде ля ют боль шое вни ма ние пико во му зна че нию выход -
ной мощ но сти, кото рую спо со бен обес пе чить уси ли тель  в тече ние корот ко го про -
ме жут ка вре ме ни. Разу ме ет ся, неслож но при ду мать тесто вые сиг на лы спе циаль -
ной  формы,  для каче ствен но го вос про из ве де ния кото рых уси ли тель дол жен
выдер жи вать боль шие зна че ния выход но го  тока,  но  пока  что отсут ству ют доста -
точ но  веские дово ды  в поль зу  того,  что уве ли че ние пико вой выход ной мощ но сти
обес пе чи ва ет замет ное повы ше ние каче ства зву ча ния. 

1.6.4. Частот ная харак те ри сти ка 

Обще приз на но,  что поло са вос про из во ди мых  частот зву ко во го уси ли те ля дол жна
лежать  в диапа зо не  от 20  Гц  до 20  кГц  с нерав но мер но стью  не  более ±0,5  дБ.
Допол ни тель ные  пики  на частот ной харак те ри сти ке  на пра вой гра ни це диапа зо -
на   перед  ее спа дом безу слов но вред ны,  так  как ухуд ша ют ста биль ность уси ли те -
ля  на высо ких часто тах.  Это  не отно сит ся  к лам по вым уси ли те лям,  в кото рых
из>за отно си тель но  узкой поло сы про пу ска ния выход но го тран сфор ма то ра  даже
неглу бо кая отри ца тель ная обрат ная  связь при во дит  к появле нию  на частот ной
харак те ри сти ке вспле сков  по  обе сто ро ны частот но го диапа зо на.  Нижняя часто -
та, кото рую  могут вос про из во дить ком пакт>ди ски, прак ти че ски  не огра ни че на,
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поэ то му впол не дости жи мы зна че ния 10  или  даже 5  Гц. Одна ко сле ду ет пом нить,
что  ни  один гром ко го во ри тель  не смо жет вос про из ве сти сиг нал инфра низ кой
часто ты. 

1.6.5.  Шумы 

Уро вень  шума уси ли те ля дол жен  быть  как  можно  более низ ким, разу ме ет ся,  не
в ущерб дру гим пара ме трам каче ства. Дан ный пока за тель осо бен но  важен  при
рабо те уси ли те ля  в поме ще нии  с низ ким уров нем посто рон них  шумов [23]. 

1.6.6. Нели ней ные иска же ния

Рис куя пов то рить ся, напом ню  еще  раз: коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний
уси ли те ля дол жен  быть  как  можно  ниже!  Кое>кто счи та ет,  что иска же ния неко то ро -
го  типа укра ша ют зву ча ние музы каль но го про из ве де ния,  но  в  этой  книге  мы  не
будем обсуж дать вся кие глу по сти  вроде элек трон ных при ста вок  для элек тро ги та ры. 

Я наде юсь,  что мето ди ки про ек ти ро ва ния, при ве ден ные  в  книге, ока жут ся
полез ны ми  для  всех раз ра бот чи ков аудио уси ли те лей.  Кроме  самих уси ли те лей
мощ но сти,  мы обсу дим  также пре дуси ли те ли  на дис крет ных ком по нен тах (глав -
ным обра зом  на осно ве опе ра ци он ных уси ли те лей [24]),  а  также оста но вим ся  на
неко то рых вопро сах, свя зан ных  со ста ти че ски ми  и дина ми че ски ми иска же ния ми. 

Везде  мы  будем счи тать,  что гене ра ция  на выхо де  УМЗЧ гар мо ник уси ли вае -
мо го сиг на ла –  это  зло,  а гене ра ция гар мо ник высо ко го поряд ка – худ шее  из  зол.
При ня то счи тать,  что  n>й гар мо ни ке  можно при пи сать коэф фи ци ент  n2/4, кото рый
бы учи ты вал  ее нега тив ное воз дей ствие  на каче ство зву ча ния [25].  Так, напри мер,
если ампли ту да  третьей гар мо ни ки  равна ампли ту де вто рой,  то  ее отри ца тель ное
влия ние  на  самом  деле  в 9 / 4 = 2,25  раз непри ят нее ска зы ва ет ся  на зву ча нии уси -
ли те ля;  для четвер той гар мо ни ки  этот коэф фи ци ент  равен  16 / 4 = 4  и т.д. Поэ то -
му  ясно,  что  даже неболь шой уро вень гар мо ник высо ко го поряд ка вле чет  за  собой
весь ма замет ное ухуд ше ние каче ства звука. 

Цифро вые систе мы зву ко за пи си  в настоя щее  время запро сто обес пе чи ва ют
вос про из ве де ние сиг на ла  со зна че ни ем коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,
рав ным 0,002%  и  менее,  и  я  могу  со  всей искрен но стью пору чить ся  за  то,  что раз -
ра бот чи ки ана ло го вой аппа ра ту ры при ла га ют неи мо вер ные уси лия,  чтобы удер -
жать зна че ние  этого пара ме тра при мер но  на  том  же уров не. 

Разу ме ет ся,  я  не  буду утвер ждать,  что уси ли тель  с  КНИ, рав ным 0,001%, обес -
пе чи ва ет замет ное повы ше ние каче ства зву ча ния  по срав не нию  с уси ли те лем,
имею щим  КНИ, рав ный 0,002%. Одна ко,  если име ет ся  хотя  бы малей шее сом не -
ние  в каче стве  звука, опи сан ные  в  этой  книге мето ди ки про ек ти ро ва ния позво лят
уме нь шить зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  до любо го разум но -
го уров ня. 

Неко то рые экс пер ты утвер жда ют,  что стре мле ние  к низ ко му зна че нию  КНИ
вред но ска зы ва ет ся  на каче стве уси ли те ля. Основ ной аргу мент, кото рый  они при -
во дят  в дока за тель ство  этого утвер жде ния, заклю ча ет ся  в  том,  что низ кое зна че -
ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний обыч но дости га ет ся  с помо щью кон -
ту ра  общей отри ца тель ной обрат ной  связи,  но  при глу бо кой  ООС тре бу ет ся
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ком пен са ция основ но го полю са,  что,  в  свою оче редь, при во дит  к ухуд ше нию
дина ми че ских харак те ри стик уси ли те ля. Оче вид ный  изъян  в  этом утвер жде нии
свя зан  с  тем фак том,  что  в резуль та те  такой ком пен са ции  ООС ста но вит ся  уже  не
такой глу бо кой, поэ то му зна че ние  КНИ воз вра ща ет ся  к сво е му преж не му высо -
ко му уров ню,  а мак си маль ная ско рость нара ста ния сиг на ла ста но вит ся рав ной
нес коль ким воль там  в неде лю. 

Мне кажет ся, раз ра бот чик полу ча ет осо бое эсте ти че ское удо вле тво ре ние,  если
его дети ще ока зы ва ет ся  как  можно  более линей ным  и ока зы ва ет ся спо соб ным
вос про из во дить сиг нал  с мак си маль ной вер но стью.  Тем  более,  что боль шин ство
мето дов улуч ше ния линей но сти, опи сан ных  в  этой  книге,  не свя за ны  с боль ши ми
зат ра та ми ( за исклю че ни ем  разве  что толь ко уси ли те лей клас са  A). 

1.6.7. Демп фи ро ва ние

Любой аудио уси ли тель,  за  очень неболь шим исклю че ни ем [26],  можно при бли -
жен но пред ста вить  как иде аль ный источ ник напря же ния,  то  есть  в пре де лах
диапа зо на рабо чих  частот  его выход ной импе данс стре мит ся  к  нулю.  В резуль та -
те изме не ние сопро тив ле ния нагруз ки прак ти че ски  не ска зы ва ет ся  на рабо те уси -
ли те ля,  в  том  числе  на  него  не ока зы ва ют влия ние коле ба ния импе дан са гром ко -
го во ри те ля  при изме не нии часто ты выход но го сиг на ла.  Кроме  того,  очень  малое
выход ное сопро тив ле ние позво ля ет сдви нуть часто ту резо нан са  в систе ме « выход
уси ли те ля – аку сти че ские колон ки». 

Для  того  чтобы уси ли тель  имел  очень низ кое выход ное сопро тив ле ние,
исполь зу ют глу бо кую отри ца тель ную обрат ную  связь. (Инте рес но заме тить,  что
при разум ном под бо ре глу би ны обрат ной  связи  по  току  и  по напря же нию  можно
добить ся  даже  того,  чтобы выход ной импе данс уси ли те ля  стал отри ца тель ным.
Это  будет озна чать,  что уве ли че ние сопро тив ле ния нагруз ки при во дит  к уве ли че -
нию напря же ния выход но го сиг на ла,  а  не  к уме нь ше нию,  как  это быва ет  при
обыч ных – поло жи тель ных – зна че ниях выход но го сопро тив ле ния уси ли те ля.
Но обыч но  такие  трюки  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ  не  нужны.)  В полу про вод ни -
ко вых уси ли телях  очень  часто исполь зу ют ся мест ные  и  общие отри ца тель ные
обрат ные  связи;  что каса ет ся лам по вых уси ли те лей,  то  в  них  ОС при ме ня ют
редко. 

Коэф фи ци ент демп фи ро ва ния опре де ля ет ся  как отно ше ние сопро тив ле ния
нагруз ки  к выход но му импе дан су уси ли те ля:

D =  RН /  Rвых .

Обыч но выход ное сопро тив ле ние полу про вод ни ко вых уси ли те лей  равно
0,05 Ом,  в резуль та те  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8 Ом коэф фи ци ент
демп фи ро ва ния ока зы ва ет ся рав ным 160.  Здесь  мы  не учи ты ва ем  того,  что,  как
пра ви ло, выход ное сопро тив ле ние уси ли те ля замет но изме ня ет ся  в пре де лах
рабо че го диапа зо на  частот.  При уве ли че нии часто ты уси ли вае мо го сиг на ла
выход ное сопро тив ле ние  также уве ли чи ва ет ся  из>за  того,  что уме нь ша ет ся влия -
ние отри ца тель ной обрат ной  связи.  Из  этого  можно заклю чить,  что выход ной
импе данс ауди уси ли те ля  ведет  себя подоб но индук тив но сти. После до ва тель ное
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сое ди не ние  этой индук тив но сти  с емко стной нагруз кой вызы ва ет про бле мы,
с кото ры ми  нам  еще пред сто ит боро ть ся. 

Резо нан сные явле ния  в аку сти че ских колон ках зави сят  от пол но го сопро тив -
ле ния выход ной  цепи.  Если пре не бречь пере крест ны ми эффек та ми  в мно го эл -
емент ных аку сти че ских систе мах,  это пол ное сопро тив ле ние скла ды ва ет ся  из
вну трен не го сопро тив ле ния обмот ки дина ми че ской голов ки, сопро тив ле ния
сое ди ни тель но го кабе ля  и, нако нец, выход но го импе дан са само го уси ли те ля.
Зна че ния  этих после до ва тель но вклю чен ных сопро тив ле ний обыч но соста вля -
ют соот вет ствен но 7  Ом, 0,5  Ом  и 0,05  Ом.  Таким обра зом, выход ное сопро тив -
ле ние уси ли те ля соста вля ет  от  этой  суммы  всего 0,67%, поэ то му  его влия ни ем
на под клю чен ную  к  нему аку сти че скую систе му  можно пре не бречь. 

Напро тив,  в лам по вых уси ли телях выход ное сопро тив ле ние обыч но вели ко
( это объяс ня ет ся отсут стви ем  или  малой глу би ной отри ца тель ной  ОС). Обыч ное
зна че ние выход но го импе дан са лам по вых уси ли те лей соста вля ет 0,5  Ом. Впро -
чем, неко то рые полу про вод ни ко вые уси ли те ли  также  могут  иметь высо кое
выход ное сопро тив ле ние ( см., напри мер, раз ра бот ку Оль ше ра ( Olsher [27]),
имею щую  Rвых = 0,6  Ом,  что доста точ но вели ко  для полу про вод ни ко во го уси ли -
те ля). 

Вопрос  о разум ном выбо ре зна че ния коэф фи ци ен та демп фи ро ва ния  был экс -
пе ри мен таль но иссле до ван Джей мсом Мой ром ( James  Moir)  еще  в 1950  году [28],
но  это  не меша ет перио ди че ско му воз ни кно ве нию раз лич ных деба тов  по  этому
вопро су. 

Един ствен ная при чи на, кото рая  в  какой>то  мере опра вды ва ет стре мле ние раз -
ра бот чи ков  к дости же нию пре дель но низ ких зна че ний выход но го сопро тив ле -
ния уси ли те лей ( что,  надо ска зать, нико му  не при чи ня ет  вреда), –  это  игра
в маги че ские  числа, кото рые заста вля ет потен циаль но го поку па те ля  верить  в  то,
что бо′ль шее  или мень шее зна че ние каких>ли бо тех ни че ских пара ме тров дей -
стви тель но добав ля ет каче ства  к прио бре тае мой  им аппа ра ту ре.  На  самом  деле
вряд  ли кто>ни будь смо жет отли чить каче ство зву ча ния уси ли те ля, имею ще го
коэф фи ци ент демп фи ро ва ния, рав ный 100,  от ана ло гич но го уси ли те ля,  у кото -
ро го  этот пара метр дости га ет 2000. Впро чем,  мы  еще вер нем ся  к  этому вопро су
в главе 7.

1.6.8. Абсо лют ная  фаза

Деба ты  по пово ду абсо лют ной  фазы  в тече ние дол го го вре ме ни будо ра жи ли  оба
лаге ря аудио экс пер тов.  Это поня тие озна ча ет,  что  на  всей про тя жен но сти зву ко -
во го трак та –  от микро фо на  до гром ко го во ри те ля – сох ра ня ет ся  фаза сиг на ла,  так
что поло жи тель ный зву ко вой  всплеск, кото рый посы ла ет испол ни тель  со  сцены
в ауди то рию, соот вет ству ет поло жи тель ной поляр но сти зву ко во го давле ния, про -
из во ди мо го колон ка ми. Извест но,  что нер вные импуль сы, гене ри руе мые  ухом
чело ве ка, вос про из во дят перио дич ность коле ба ний  на доста точ но низ ких часто -
тах,  и чело век  может раз ли чать момен ты повы ше ния  или пони же ния давле ния.
Имен но  этот  факт,  как  может пока за ть ся вна ча ле, тре бу ет сох ра не ния абсо лют -
ной  фазы  при уси ле нии зву ко во го сиг на ла. 
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Но  здесь  не  все  так  ясно. Напри мер,  для бара ба на ситуа ция про ста:  вы уда ри ли
по  нему  и  его мем бра на нача ла коле ба тель ные дви же ния, вна ча ле откло нив шись
в сто ро ну, про ти во по лож ную ваше му  уху,  в резуль та те рас про стра нив  вокруг сна -
ча ла  волну раз ре же ния,  а толь ко  потом – сжа тия.  А  теперь поду май те,  как нас чет
элек тро ги та ры?  Какая после до ва тель ность рас суж де ний дол жна ука зать  нам пра -
виль ное напра вле ние дви же ния мем бра ны гром ко го во ри те ля, кото рое  бы смо гло
пере дать абсо лют ную  фазу сиг на ла, изда ва емо го коле блю щей ся стру ной? Поэ то -
му  я счи таю,  что сох ра не ние абсо лют ной  фазы сиг на ла –  не  та  вещь, кото рая дол -
жна забо тить раз ра бот чи ка уси ли те лей, пред наз на чен ных  для рабо ты  с элек тро -
ги та ра ми. 

Ситуа ция  еще  более услож ня ет ся,  если  речь  идет  о вос про из ве де нии зву ча ния
сразу нес коль ких музы каль ных инстру мен тов. Разу ме ет ся,  вряд  ли кто>ни будь
осме лит ся утвер ждать,  что  два испол ни те ля смо гут  так син хрон но уда рять  по
стру нам,  чтобы  все  они коле ба лись син фаз но. 

В послед них рабо тах, посвя щен ных  этой  теме [29, 30], пока зы ва ет ся,  что  ухо
чело ве ка дей стви тель но  может раз ли чить абсо лют ную  фазу уси ли вае мо го сиг на -
ла. Одно то наль ный сиг нал, зер каль но отра жен ный ( для сдви га  фазы  на 180 гра -
ду сов),  при взаи мо дей ствии  с исход ным зву ком рож да ет остро ко неч ный сиг нал
несим ме трич ной  формы, кото рый вос при ни ма ет ся чело ве ком  как рез кий приз -
вук,  в резуль та те изме ня ет ся  тембр исход но го  звука. Осо бен но  четко  это замет но
при моно фо ни че ском вос про из ве де нии. Одна ко  для слож ных зву ков, напри мер
для музы каль но го ансам бля, опи сан ный  эффект  не заме тен  на  слух. 

Толь ко недав но нача ли выхо дить стан дар ты [31],  в кото рых упо ми на ет ся про -
бле ма сох ра не ния абсо лют ной  фазы. Неза ви си мо  от  того,  важно  ли  это  для повы -
ше ния каче ства зву ча ния  или  нет, любо му раз ра бот чи ку аудио уси ли те лей  не
соста вля ет боль шо го  труда сох ра нить абсо лют ную  фазу уси ли вае мо го сиг на ла ( куда
более слож ной явля ет ся  та  же про бле ма  в мик шер ских пуль тах,  где  более  сотни
вхо дов  и выхо дов, сиг на лы  на кото рых обя за ны  быть син фаз ны ми  при  любой воз -
мож ной кон фи гу ра ции). Фак ти че ски,  даже  не соз на вая  этой про бле мы, мно гие
раз ра бот чи ки аудио уси ли те лей выпол ня ют тре бо ва ние сох ра не ния абсо лют ной
фазы, посколь ку  в боль шин стве уси ли те лей исполь зу ют ся нес коль ко после до ва -
тель ных  кон ту ров отри ца тель ной обрат ной  связи,  а сле до ва тель но,  сами уси ли -
те ли  при  этом дол жны  быть неин вер ти рую щи ми.  Так  что допол ни тель ной забо ты
тре бу ют  разве  что толь ко каска ды пред ва ри тель но го уси ле ния. 

1.7. Исполь зу е мые сокра ще ния

Я поста рал ся исполь зо вать  как  можно мень ше сокра ще ний,  за исклю че ни ем толь -
ко мини маль но го коли че ства обще при ня тых:

БТ Бипо ляр ный тран зи стор
КНИ Общий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний
ОС Обрат ная  связь
ООС Отри ца тель ная обрат ная  связь
ПТ Поле вой тран зи стор
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УН Уси ли тель напря же ния
УМЗЧ Уси ли тель мощ но сти зву ко вой часто ты 
P1 Пер вый  полюс пере да точ ной функ ции ( и соот вет ствую щая

часто та)
P2 Вто рой  полюс пере да точ ной функ ции ( и соот вет ствую щая часто та)
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Глава 2. Исто рия, архи тек ту ра

и отри ца тель ная обрат ная  связь

2.1. Крат кая исто ри че ская справ ка

Для доста точ но пол но го  и подроб но го опи са ния исто рии разви тия искус ства
про ек ти ро ва ния уси ли те лей потре бо ва лась  бы отдель ная  книга –  и  она полу чи -
лась  бы весь ма инте рес ной  и поу чи тель ной.  Здесь  мы  дадим  лишь крат кое опи -
са ние основ ных эта пов разви тия  этого напра вле ния  за послед ние три-че ты ре
деся ти ле тия. 

Вплоть  до нача ла 60> х  годов  на  рынке пре о бла да ли лам по вые уси ли те ли, вклю -
чен ные  по двух такт ной  схеме, рабо таю щие  в режи мах клас са  A  или  AB1  и  по
необхо ди мо сти исполь зую щие тран сфор ма тор ную  связь  с нагруз кой.  После  того
как появи лись более>ме нее рабо тос по соб ные гер ма ни евые тран зи сто ры, досту -
пные  по прие мле мой  цене,  их нача ли исполь зо вать  в уси ли телях.  Но,  к сожа ле -
нию, харак те ри сти ки гер ма ни евых тран зи сто ров  были  не слиш ком хоро ши
и суще ствен но зави се ли  от тем пе ра ту ры.  В резуль та те  все боль шее рас про стра не -
ние полу ча ли тран зи сто ры крем ние вые,  но  они пер во на чаль но  были толь ко  типа
n>p>n, поэ то му  в двух такт ных уси ли телях при хо ди лось исполь зо вать вход ные
и выход ные тран сфор ма то ры,  что при во ди ло  к удо ро жа нию кон струк ции, уве ли -
че нию  ее раз ме ров  и  массы,  а  также  к ухуд ше нию линей но сти уси ли те ля  в  целом.
К тому  же  из>за  этих тран сфор ма то ров  у раз ра бот чи ков при бав ля лись лиш ние
про бле мы,  так  как при хо ди лось учи ты вать вно си мый  ими допол ни тель ный  сдвиг
фазы уси ли вае мо го сиг на ла,  чтобы обес пе чить нуж ную поляр ность сиг на ла
обрат ной  связи. 

В пер вых бестран сфор ма тор ных уси ли телях [1] исполь зо ва лись ква зи ком пле -
мен тар ные тран зи сто ры,  но послед ние доба ви ли  новых про блем.  В  конце 60> х
годов нау чи лись, нако нец,  делать крем ние вые тран зи сто ры  типа  p>n>p прие мле -
мо го каче ства  и вско ре постро ен ные  на  них уси ли те ли обес пе чи ва ли  более низ -
кий  КНИ,  чем  их ква зи ком пле мен тар ные пред ше ствен ни ки. 



Кроме  того, посте пен но рас про стра не ние полу ча ли диф фе рен циаль ные каска ды,  и  на
смену кон ден са тор ной  связи  между уси ли тель ны ми каска да ми приш ла непо сред ствен ная
связь. 

Заин те ре со ван ный чита тель  может обра тить ся  к источ ни ку [2]  для  более пол но го изу че -
ния исто рии разви тия уси ли те лей. 

2.2. Архи тек ту ра уси ли те лей

Этот солид ный тер мин обоз на ча ет укру пнен ную струк ту ру уси ли те ля –  его основ ные
блоки  и спо соб  их сое ди не ния  между  собой. Обыч но полу про вод ни ко вые уси ли те ли мощ -
но сти стро ят ся  по трех ка скад ной  схеме,  как пока за но  ниже,  но, разу ме ет ся, дета ли реа ли за -
ции каж до го каска да  могут суще ствен но раз ли ча ть ся. 

2.2.1. Трех ка скад ная архи тек ту ра

Наи бо лее  часто исполь зу е мая  в  УМЗЧ трех ка скад ная архи тек ту ра пока за на  на  рис. 2.1.
Пер вый (диф фе рен циаль ный)  каскад уси ли ва ет раз ность вход ных потен циа лов  и фор ми -
ру ет токо вый выход ной сиг нал. Вто рой  каскад, соот вет ствен но,  имеет токо вый  вход,  но  его
выход ной вели чи ной явля ет ся напря же ние. Нако нец,  в каче стве третье го каска да рабо та ет
двух такт ный эмит тер ный пов то ри тель,  то  есть  и вход ной  и выход ной сиг налы пере даются
в  виде напря же ния. Зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  по напря же нию  всей трех ка скад ной
схемы  в основ ном опре де ля ет ся уси ле ни ем вто ро го каска да, поэ то му  далее  он  часто  будет
назы вать ся уси ли те лем напря же ния( УН).  Часто вме сто  этого исполь зу ют тер мин пре дуси -
ли тель. 

Опи сан ная архи тек ту ра  имеет  целый  ряд досто инств, наи бо лее цен ным  из кото рых
явля ет ся хоро шая раз вяз ка  между каска да ми, пре дот вра щаю щая  их вза им ное влия ние  друг
на  друга. Напри мер, изме не ние напря же ния  на  входе вто ро го каска да прак ти че ски  не влия -
ет  на  его рабо ту,  так  как  он  имеет токо вый  вход,  в резуль та те уме нь ша ет ся влия ние вто ро го
каска да  на выход ной сиг нал пер во го  и осла бля ет ся дей ствие эффек тов Мил ле ра  и  Эрли. 

Кон ден са тор, под клю чен ный  между выво да ми кол лек то ра  и  базы тран зи сто ра
вто ро го каска да, позво ля ет сни зить выход ное сопро тив ле ние  этого каска да,  чтобы
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нели ней ность нагруз ки выход ных эмит тер ных пов то ри те лей (кото рая при во дит
к коле ба ниям вход но го импе дан са третье го каска да)  не смо гла суще ствен но ухуд -
шить зна че ние  КНИ уси ли те ля  в  целом. 

При ве ден ная  схема  таит  в  себе  еще  много при ят ных  для раз ра бот чи ка сюр при -
зов, подоб ных толь ко  что опи сан но му.  Мы посте пен но  будем зна ко мить ся  с  ними
в после дую щих гла вах. 

Для линеа ри за ции харак те ри сти ки уси ли те ля исполь зу ет ся  ООС, допу сти -
мая глу би на кото рой опре де ля ет ся зна че ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния  при
разом кну той  петле обрат ной  связи. Выход ной  каскад  на  рис. 2.1  имеет еди нич -
ный коэф фи ци ент уси ле ния ( вы може те захо теть при ме нить  в выход ном каска -
де что>ни будь поми мо эмит тер но го пов то ри те ля,  чтобы уве ли чить зна че ние
коэф фи ци ен та уси ле ния,  но поверь те,  ни  к  чему хоро ше му  это  не при ве дет).
Поэ то му  общий коэф фи ци ент уси ле ния  всей трех ка скад ной  схемы нахо дит ся
как про из ве де ние коэф фи ци ен тов уси ле ния вход но го диф фе рен циаль но го
каска да  и уси ли те ля напря же ния. Зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния послед не -
го глав ным обра зом опре де ля ет ся ( за исклю че ни ем  очень низ ких  частот) номи -
на лом кон ден са то ра, вклю чен но го  между  базой  и кол лек то ром тран зи сто ра вто -
ро го каска да.  При зам кну той  петле  ОС обыч но удает ся  достичь уси ле ния  по
напря же нию  от +20  до +30 дБ. Коэф фи ци ент обрат ной  связи  при  этом соста -
вля ет 25–40  дБ  на часто те 20 кГц, уве ли чи ва ясь  на 6  дБ  при пони же нии часто -
ты  на каж дую окта ву,  пока  не достиг нет пер во го полю са  P1,  после  чего оста ет ся
неиз мен ным  при даль ней шем пони же нии часто ты.  В  одном  моем про ек те  я
исполь зо вал кон ден са тор емко стью 100  пФ,  при коэф фи ци ен те пере да чи пер во -
го каска да, рав ном 9  мА/В, коэф фи ци ент  ОС соста влял 31  дБ  на часто те 20  кГц.
В дру гих про ек тах  его зна че ние рав ня лось 26  дБ,  что  также дава ло непло хие
резуль та ты. 

Бла го да ря  тому,  что  в опи сан ной  схеме поло же ние полю са  P1 опре де ля ет ся
толь ко вто рым каска дом, раз ра бот чи ку  легко подоб рать безо пас ное зна че ние
коэф фи ци ен та обрат ной  связи.  Во вто ром каска де дей ству ет  местная  ОС,  роль
кото рой выпол ня ет база>кол лек тор ный кон ден са тор, обес пе чи ваю щий линеа ри -
за цию харак те ри сти ки. 

По дан ной трех ка скад ной  схеме выпол ня ет ся  около 99%  всех тран зи стор ных
уси ли те лей, поэ то му имен но  ей  будет посвя ще на боль шая  часть  книги. 

2.2.2. Двух ка скад ная архи тек ту ра

На  рис. 2.2 пока за на  схема двух ка скад но го  УМЗЧ.  В пер вом каска де при ме нен
все  тот  же диф фе рен циаль ный уси ли тель,  но  в отли чие  от пред ыду щей  схемы
сопро тив ле ние нагруз ки  для  его токо во го выхо да ( то  есть вход ное сопро тив ле ние
вто ро го каска да)  здесь  имеет  более высо кое зна че ние. Вто рой  каскад одно вре мен -
но игра ет  роль уси ли те ля напря же ния  и фазоин вер то ра.  Так  как име ет ся  два раз -
дель ных  пути сиг на ла  к выхо ду,  то  не сов сем  ясно,  как имен но рас ще пить дан ный
блок  на  две  части  для про ве де ния ана ли за  схемы. 

Это  может пока за ть ся пара док саль ным,  но двух ка скад ная  схема ока зы ва ет ся
более слож ной,  чем трех ка скад ная.  Общий коэф фи ци ент уси ле ния  по напря же -
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нию  схемы  на  рис. 2.2 зави сит  от коэф фи ци ен та пере да чи вход но го каска да, сопро -
тив ле ния  его нагруз ки ( так  как  теперь кол лек тор тран зи сто ра вход но го каска да  не
зазе млен  по пере мен но му сиг на лу),  а  также коэф фи ци ен та уси ле ния выход но го
каска да, кото рый,  в  свою оче редь, зави сит  от сме ще ния  на  базах выход ных тран зи -
сто ров  и сопро тив ле ния нагруз ки уси ли те ля.  Кроме  того,  в двух ка скад ной  схеме
уже нель зя вос поль зо вать ся обыч ным спо со бом кор рек ции,  то  есть мето дом повы -
ше нии ста биль но сти  путем уве ли че ния часто ты пер во го полю са. 

Коэф фи ци ент обрат ной  связи  на низ ких часто тах  при рабо те  на четы ре хом ную
нагруз ку  в опи сы вае мой  схеме обыч но  очень  мал ( из>за низ ко го коэф фи ци ен та
уси ле ния)  и соста вля ет  около 6  дБ. Воз мож ность  его изме не ния огра ни че на свер -
ху часто той пер во го полю са,  на кото рой про ис хо дит уве ли че ние глу би ны  местной
ОС выход но го каска да. 

Двух ка скад ная  схема  УМЗЧ  не слиш ком попу ляр на [3, 4].  Не  давая суще ствен -
но го выигры ша  в сто и мо сти,  она  более труд на  при про ек ти ро ва нии  и,  как пока зы -
ва ет  мой  опыт, обла да ет худ шей линей но стью. 

2.3. Клас сы уси ле ния

Дол гое  время  в высо ко ка че ствен ной аппа ра ту ре зву ко у си ле ния при ме ня лись
толь ко режи мы клас са  A  и  AB.  Это объяс ня лось  тем,  что  в каче стве актив ных
элемен тов исполь зо ва лись  лампы,  а лам по вый уси ли тель клас са  B  давал  такое
коли че ство нели ней ных иска же ний,  что  их высо кий уро вень  был неприе млем
даже  для гром ко го во ря щих  систем опо ве ще ния.  Все лам по вые уси ли те ли,
мало>маль ски пре тен дую щие  на «высо кую вер ность» зву ча ния, рабо та ли  в режи -
ме клас са  A. Тран зи стор ные  УМЗЧ  дают раз ра бот чи ку бо′ль ший про стор  для
твор че ства:  в ком мер че ских раз ра бот ках исполь зу ют ся  все клас сы, опи сан ные
ниже.  Но  в дан ной  книге  мы сосре до то чим ся  в основ ном  на клас сах  A,  AB  и  B,  так
как имен но  они при ме ня ют ся  в тран зи стор ных  УМЗЧ наи бо лее  часто. 
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2.3.1.  Класс  A

В режи ме клас са  A  через уси ли тель ные элемен ты ( УЭ) – выход ные тран зи сто ры
или  лампы  ток  течет  все  время,  тем  самым пре дот вра ща ет ся вклю че ние  и выклю -
че ние тран зи сто ра  при  смене поляр но сти уси ли вае мо го сиг на ла,  а сле до ва тель но,
сни жа ет ся коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний.  Это  не  часто опи сы ва ет ся
в руко вод ствах,  но извест но  два суще ствен но отли чаю щих ся спо со ба реа ли за ции
дан но го режи ма. Пер вый спо соб –  это про сто двух такт ный эмит тер ный пов то ри -
тель, зна ко мый  всем  по режи му клас са  B,  но  с уве ли чен ным напря же ни ем сме ще -
ния,  так  что  ни  один  из  двух тран зи сто ров  при нор маль ных сопро тив ле ниях
нагруз ки никог да  не вхо дит  в  режим отсеч ки. Пре и му ще ство  этого спо со ба
заклю ча ет ся  в  том,  что  в  этой  схеме  не воз ни ка ет пере груз ка  по  току:  при сни же -
нии сопро тив ле ния нагруз ки  ниже допу сти мо го тран зи сто ры про сто вхо дят
в режим клас са  AB,  при  этом нес коль ко уве ли чи ва ет ся коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний,  но зву ча ние  все  еще оста ет ся доста точ но каче ствен ным. 

Дру гой спо соб реа ли за ции режи ма клас са  A изве стен  также  как источ ник  тока,
упра вляе мый напря же ни ем ( ИТУН):  это  один уси ли тель ный  элемент, вклю чен -
ный  по  схеме пов то ри те ля напря же ния  с актив ной нагруз кой  в  цепи эмит те ра
(или като да)  для обес пе че ния рабо че го  тока  через уси ли тель ный  элемент.  При
повы ше нии  тока нагруз ки  сверх уста но влен но го пре де ла напря же ние  на актив -
ной нагруз ке дости га ет неко то рой вели чи ны  и  далее прак ти че ски  не изме ня ет ся,
что при во дит  к обре за нию выход но го сиг на ла. 

В руко вод ствах  по лам по вым уси ли те лям упо ми на ют ся таин ствен ные клас сы
AB1  и  AB2.  В пер вом  из  них неко то рую  часть  цикла  ток  через  сетку  не  течет,  а  во
вто ром –  течет всег да.  Такое раз де ле ние  важно  для лам по вых уси ли те лей,  так  как
сеточ ный  ток выход ной  лампы  в режи ме  AB2 тре бу ет  более кро пот ли во го рас че -
та пред ыду ще го каска да. 

Для тран зи стор ных уси ли те лей  это раз де ле ние  не  имеет осо бо го смы сла,  так
как базо вый  ток бипо ляр но го тран зи сто ра  течет всег да,  пока тран зи стор  не вой -
дет  в  режим отсеч ки,  а  ток затво ра поле во го тран зи сто ра всег да отсут ству ет ( если
не счи тать заря да  и раз ря да вну трен них емко стей). 

2.3.2.  Класс  AB

Это ком би на ция режи мов клас са  A  и  B.  В отсут ствие напря же ния сме ще ния уси -
ли тель ный  элемент рабо та ет  в режи ме клас са  B,  если  это напря же ние нес коль ко
уве ли чить,  то  он вой дет  в  режим клас са  AB. Полу ча ет ся,  что  при доста точ но
малой ампли ту де сиг на ла уси ли тель ные элемен ты двух такт но го выход но го
каска да рабо та ют  в режи ме клас са  A, оста ва ясь  все  время откры ты ми,  а  при боль -
шой ампли ту де – рабо та ют попе ре мен но,  так  что  один  из  них вхо дит  в  режим
отсеч ки,  в  то  время  как  ток  через дру гой уве ли чи ва ет ся.  В  момент пере клю че ния
обоих элемен тов суще ствен но воз ра ста ет иска же ние сиг на ла.  В зави си мо сти  от
сме ще ния  и уров ня выход но го сиг на ла, каж дый  из уси ли тель ных элемен тов рабо -
та ет  от 50  до 100%  всего вре ме ни. 

Коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний уси ли те ля клас са  AB боль ше,  чем  у уси -
ли те лей клас сов  A  или  B, поэ то му,  на  мой  взгляд, един ствен ное разум ное при ме -
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не ние клас са  AB –  это ава рий ный  режим рабо ты уси ли те ля клас са  A  при пони же -
нии импе дан са нагруз ки  ниже уста но влен но го пре де ла, позво ляю щий  ему сох ра -
нять рабо тос по соб ность  в  этом слу чае. 

2.3.3.  Класс  B

Этот  класс наи бо лее попу ля рен  в  УМЗЧ,  он исполь зу ет ся  в 99%  всех уси ли те лей.
Бо′ль шая  часть  книги посвя ще на рас смо тре нию дан но го режи ма, поэ то му  здесь
нам нече го  более доба вить.

2.3.4.  Класс  C

Это импульс ный  режим рабо ты уси ли тель но го элемен та,  когда  при уси ле нии
синус оидаль но го сиг на ла  УЭ нахо дит ся  в откры том состоя нии  менее  чем 50%
всего вре ме ни. Дан ный  режим исполь зу ет ся  на радио ча сто тах,  в  этом слу чае
LC>цепь выде ля ет основ ную гар мо ни ку иска жен но го сиг на ла. 

2.3.5.  Класс  D

В  этом режи ме уси ли тель ный  элемент пере клю ча ет выход ную  линию  то  на  одну
шину пита ния,  то  на дру гую  со сверх зву ко вой часто той,  при  этом про дол жи -
тель ность выход ных импуль сов  и  паузы  между  ними под би ра ет ся  таким обра -
зом,  чтобы сред нее выход ное напря же ние соот вет ство ва ло уров ню уси ли вае мо -
го сиг на ла.  Иначе гово ря,  речь  идет  о широт но/им пульс ной моду ля ции ( ШИМ –
Pulse  Width Modu la tion,  PWM). Нес мо тря  на перс пек тив ность тако го под хо да
и мно го чи слен ные попыт ки постро ения раз лич ных  схем  на  этой осно ве,  этот
режим  все  еще  мало при ме ня ет ся  в  УМЗЧ  из>за мно гих  пока непре о до ли мых
труд но стей, осо бен но  в  плане элек тро маг нит ной сов ме сти мо сти,  ведь мощ ные
пря моу голь ные импуль сы часто той 200  кГц явля ют ся источ ни ком элек тро маг -
нит ных  помех.

Коэф фи ци ент иска же ний  не  такой  уж  и низ кий [5],  а допу сти мая глу би на  ООС
огра ни че на часто той ШИМ>им пуль сов.  Для уда ле ния высо ко ча стот ных гар мо -
ник  на выхо де уси ли те ля  перед дина ми ком необхо ди мо исполь зо вать  фильтр
низ ких  частот  с кру тым спа дом,  для  этого обыч но тре бу ет ся  не  менее четы рех
кату шек индук тив но сти ( для сте рео вы хо да),  что замет но повы ша ет сто и мость
кон струк ции.  Но  самой пло хой осо бен но стью уси ли те лей дан но го клас са явля ет -
ся  то,  что  они  могут обес пе чить доста точ но пло скую  АЧХ толь ко  при задан ном
импе дан се нагруз ки. Вооб ще, уси ли те ли клас са  D заслу жи ва ют  того,  чтобы  им
посвя ти ли отдель ную  книгу, поэ то му  здесь  мы  не  будем  на  них подроб но оста на -
вли вать ся.  Для  более близ ко го зна ком ства  с  этой  темой  можно обра тить ся  к кни -
гам Гольд бер га  и Сэн дле ра [6],  а  также Хэн ко ка [7].

2.3.6.  Класс  E

В  этом режи ме при ме нен чрез вы чай но изо бре та тель ный спо соб рабо ты тран зи -
сто ра,  в кото ром  через  него  либо  течет  очень  малый  ток,  либо  на  нем пада ет  малое
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напря же ние,  в резуль та те рас се ива е мая мощ ность неве ли ка [8].  К сожа ле нию,
этот  режим исполь зу ет ся толь ко  для уси ле ния сиг на лов радио ча стот но го диапа -
зо на  и поэ то му  не нахо дит при ме не ния  в аудио тех ни ке.  

2.3.7.  Класс  F

Тако го клас са  нет, нас коль ко извест но авто ру. Похо же,  это про бел, кото рый сле -
ду ет запол нить…

2.3.8.  Класс  G

Этот  режим  был пред ло жен фир мой  Hitachi  в 1976  году  с  целью сокра ще ния рас -
се ивае мой уси ли те лем мощ но сти. Аудио сиг на лы  имеют высо кое отно ше ние мак -
си мум/сред нее зна че ние,  при  этом боль шая  часть вре ме ни рас хо ду ет ся  на низ кие
уров ни, поэ то му рас се ива емую  на выход ном тран зи сто ре мощ ность  можно зна чи -
тель но сни зить  за  счет пере хо да  от низ ко воль тных  шин пита ния  к высо ко воль -
тным.

Уси ли те ли клас са  G  имеют  две  пары  шин пита ния (высо ко воль тную  и низ ко -
воль тную),  как пока за но  на  рис. 2.3 [9, 11].  При  малой ампли ту де выход но го сиг на -
ла пита ние осу щест вля ет ся низ ко воль тной  шиной  V1.  Когда уро вень сиг на ла пре -
вы ша ет напря же ние 15  В,  диод  D3  или  D4 ( для поло жи тель ной  и отри ца тель ной
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полу вол ны соот вет ствен но) зак ры ва ет ся, откры ва ет ся тран зи стор  TR6  или  TR8
и в рабо ту вклю ча ет ся высо ко вольтная  шина  V2.  В  это  время тран зи сто ры  TR6
и TR3 ( для поло жи тель ной полу вол ны)  или  TR8  и  TR4 ( для отри ца тель ной)
вклю че ны после до ва тель но,  в резуль та те мощ ность, рас се ива е мая  на каж дом  из
них, сни жа ет ся. Вну трен ние тран зи сто ры  TR3  и  TR4 обыч но рабо та ют  в режи ме
клас са  B,  хотя  может исполь зо вать ся  также  режим клас са  AB  или  A,  для  этого
надо уве ли чить напря же ние сме ще ния. Внеш ние тран зи сто ры  TR6  и  TR8 рабо та -
ют  в режи ме клас са  C, нахо дясь  в откры том состоя нии  менее 50% перио да уси ли -
вае мо го синус оидаль но го сиг на ла. 

Вооб ще гово ря, ска чок напря же ния  на кол лек то рах тран зи сто ров  не дол жен
силь но ска зы вать ся  на уров не выход но го сиг на ла,  но  на прак ти ке уси ли те ли клас -
са  G  имеют мень шую линей ность,  чем уси ли те ли клас са  B, пото му  что  в резуль -
та те пере клю че ния дио дов  и пере за ря да  их пара зит ных емко стей воз ни ка ют
допол ни тель ные поме хи. 

Оче вид ным обоб ще ни ем опи сан но го мето ды сни же ния рас се ивае мой  на тран -
зи сто рах мощ но сти явля ет ся даль ней шее уве ли че ние  числа  шин пита ния.
На прак ти ке обыч но исполь зу ет ся  не  более  трех  пар. Вну трен ние тран зи сто ры,
как  и рань ше, рабо та ют  в режи ме клас са  B/AB,  а про ме жу точ ные  и внеш ние тран -
зи сто ры –  в режи ме клас са  C, при чем послед ние нахо дят ся  в откры том состоя нии
мень шее  время,  чем пер вые.

Нас коль ко извест но авто ру, уси ли те ли  с  тремя пара ми  шин пита ния исполь -
зо ва лись толь ко  в режи ме  шунта,  как опи са но  ниже. По>ви ди мо му,  в после до -
ва тель ном вклю че нии сум мар ное паде ние напря же ния  на тран зи сто рах ста но -
ви лось слиш ком боль шим  и  схема  уже  не обес пе чи ва ет эффек тив но го
уси ле ния.  Кроме  того,  в  этом слу чае име ет ся  шесть  шин пита ния  и необхо ди мо
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при ме нять  шесть выход ных тран зи сто ров,  через каж дый  из кото рых  течет  весь
выход ной  ток. 

Схема, рабо таю щая  в парал лель ном вари ан те клас са  G, пока за на  на  рис. 2.4
[10].  При низ ком уров не выход но го сиг на ла  в откры том состоя нии нахо дят ся
толь ко тран зи сто ры  Q3  и  Q4, кото рые полу ча ют пита ние  от низ ко воль тной
шины.  Выше поро га, зада ва е мо го напря же ния ми сме ще ния  VСМ3 и  VСМ4, откры -
ва ют ся  диоды  D1  и  D2  и начи на ют рабо тать выход ные тран зи сто ры  Q6  и  Q8,
пита е мые  от высо ко воль тной  шины. 

Диоды  D3  и  D4 обес пе чи ва ют защи ту тран зи сто ров  Q3  и  Q4  от отри ца тель но -
го напря же ния сме ще ния. Выход ные тран зи сто ры  Q6  и  Q8 нахо дят ся  в откры том
состоя нии  менее 50% перио да уси ли вае мо го синус оидаль но го сиг на ла,  то  есть
рабо та ют  в режи ме клас са  C. Тран зи сто ры  Q3  и  Q4 обыч но рабо та ют  в режи ме
клас са  B.

Наи бо лее мощ ные уси ли те ли клас са  G, исполь зую щие парал лель ное вклю че -
ние выход ных каска дов,  имеют  три  пары  шин пита ния.

2.3.9.  Класс  H

Осно вы ва ет ся  на клас се  B, толь ко исполь зу ет ся повы ше ние напря же ния  на един -
ствен ной  паре  шин пита ния [12], вме сто пере клю че ния  между нес кольки ми
шина ми,  как  в клас се  G. 

2.3.10.  Класс  S

Класс уси ле ния  S, наз ван ный  так Сэн дмэ ном [13], исполь зу ет  каскад клас са  A
с малым выход ным  током сов ме стно  с каска дом клас са  B, под клю чен ным  таким
обра зом,  чтобы уве ли чить эффек тив ное зна че ние импе дан са нагруз ки, «види мое»
со сто ро ны пер во го каска да. 

Похо жий  метод  был исполь зо ван  в уси ли те ле  Technics  SE>A100 [14]. 

Автор  наде ет ся,  что при ве ден ный  здесь крат кий  обзор клас сов уси ле ния
явля ет ся доста точ но пол ным;  если кто>ли бо  знает  о дру гих клас сах,  автор  с удо -
воль стви ем доба вит  их  в  свою кол лек цию. Сле ду ет пони мать,  что дан ная клас си -
фи ка ция  не явля ет ся исчер пы ваю щей,  так  как  не  дает точ ное пред ста вле ние
о прин ци пе рабо ты уси ли те ля. 

2.4. Вари ан ты клас са  B

Трех ка скад ная  схема уси ли те ля клас са  B  на полу про вод ни ко вых элемен тах
исполь зу ет ся  чаще  всего  и дока за ла  свою высо кую эффек тив ность, поэ то му
были пред при ня ты мно го чи слен ные попыт ки  ее улуч шить. Обыч но раз ра бот -
чи ки пыта ют ся сов ме стить эко но мич ность клас са  B  с линей но стью клас са  A.
Здесь  не хва тит  места  для доста точ но исчер пы ваю ще го пере чи сле ния извест -
ных модер ни за ций клас си че ской  схемы, поэ то му при ве дем толь ко  те,  что  имели
зна чи тель ный ком мер че ский  успех  или вызва ли замет ный инте рес  среди раз ра -
бот чи ков. 

48 ГЛАВА 2. ИСТО РИЯ, АРХИ ТЕК ТУ РА  И ОТРИ ЦА ТЕЛЬ НАЯ ОБРАТ НАЯ  СВЯЗЬ



2.4.1. Уси ли те ли, испра вляю щие ошиб ки

В уси ли телях дан но го  типа вме сто обыч ной  для аудио тех ни ки отри ца тель ной
обрат ной  связи исполь зу ет ся  метод кор рек ции оши бок. Суще ству ет,  по край ней
мере,  три мето да кор рек ции оши бок,  их опи са ние  можно  найти  в [15, 16].

2.4.2. Уси ли те ли  без ком му та ции

Наи бо лее замет ные иска же ния сиг на ла  в уси ли телях клас са  B вызва ны про цес -
сом пере клю че ния мощ ных тран зи сто ров двух такт но го выход но го каска да, кото -
рые осу щест вля ют ком му та цию  шин пита ния  на низ ко ом ную нагруз ку – гром ко -
го во ри тель. Мно гие раз ра бот чи ки пыта лись устра нить  эти иска же ния, пере во дя
тран зи сто ры  в  такой  режим рабо ты,  когда  через  них  все  время  течет  хотя  бы  малый
ток [17].  Мы  еще вер нем ся  к  этому вопро су  в  главе 9. 

2.4.3. Уси ли те ли  тока

Почти  все уси ли те ли мощ но сти «стре мят ся  быть» источ ни ком напря же ния
с мини маль ным выход ным сопро тив ле ни ем,  это позво ля ет обес пе чить постоян -
ное уси ле ние  при вариа ции импе дан са нагруз ки, кото рый зави сит  от часто ты уси -
ли вае мо го сиг на ла.

Про ти во по лож ный под ход – уси ли тель  с доста точ но высо ким выход ным
сопро тив ле ни ем, кото рый  ведет  себя  как источ ник  тока.  Это устра ня ет неко то рые
про бле мы (напри мер,  когда  при нагре ва нии сопро тив ле ние катуш ки индук тив но -
сти гром ко го во ри те ля повы ша ет ся),  но вызы ва ет появле ние  новых (напри мер,
про бле мы  с резо нан сом  в гром ко го во ри те ле).  Об уси ли телях дан но го  типа  можно
подроб нее  узнать  в [18].

Отно си тель но про сто раз ра бо тать уси ли тель  с  любым желае мым выход ным импе -
дан сом ( даже отри ца тель ным),  таким обра зом выдер жи вая ком про мисс  между уси -
ли те лем напря же ния  и уси ли те лем  тока. Труд ность состо ит  в  том,  что обыч ные гром -
ко го во ри те ли рас счи та ны  на рабо ту  с уси ли те лем напря же ния, поэ то му сов ме стно
с уси ли те лем  тока дол жны исполь зо вать ся дина ми че ские голов ки спе циаль но го  типа. 

2.4.3.  Метод Бло млея

Питер Бло млей (Blom ley)  в 1971  году пред ло жил  метод [20], кото рый пре дох ра -
нял тран зи сто ры выход но го каска да  от пол но го запи ра ния.  Идея  состояла  в  том,
чтобы рас ще пить поло жи тель ную  и отри ца тель ную полу вол ны  в пред ва ри тель -
ных каска дах,  а  не  в око неч ных.  В  этом слу чае  режим рабо ты тран зи сто ров око -
неч но го каска да  может  быть  выбран  таким обра зом,  чтобы  через  них всег да про -
те кал  хотя  бы мини маль ный  ток.  Тем  не  менее, дан ный  метод  пока  не полу чил
широ ко го рас про стра не ния  в ком мер че ских раз ра бот ках. 

2.4.4.  Класс ABQсред нее гео ме три че ское

Клас си че ское объяс не ние прин ци па рабо ты уси ли те ля клас са  B пред по ла га ет,  что
дву по ляр ное напря же ние  на  базах тран зи сто ров двух такт но го каска да доста точ но
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точно пере да ет ся  на  их эмит те ры  и  что  при  этом тран зи сто ры пере клю ча ют ся
одно вре мен но  при  смене поляр но сти уси ли вае мо го напря же ния  и рабо та ют стро -
го попе ре мен но.  На прак ти ке пере клю че ние про ис хо дит  не  сразу  и  из>за  этого
наблю да ет ся иска же ние  типа «сту пень ка»  в выход ном сиг на ле.  В прак ти че ски
исполь зу е мых схе мах  в  цепи эмит те ров  обоих тран зи сто ров уста на вли ва ют ся
спе циаль ные рези сто ры,  как пока за но  на  рис. 2.5,  они повы ша ют ста биль ность
в режи ме  покоя  и защи ща ют тран зи сто ры  от пере груз ки. 

Если дан ные рези сто ры исклю чить  и фор ми ро вать напря же ние сме ще ния
тран зи сто ров око неч но го каска да  с помо щью  двух подоб ран ных дио дов [21],  то
про из ве де ние  токов, кото рый  течет  через  оба тран зи сто ра,  будет постоян ным: 

I1 •  I2 =  const.

Отсю да  и наз ва ние мето да – «сред нее гео ме три че ское». Дан ный  метод изве -
стен  среди про ек ти ров щи ков опе ра ци он ных уси ли те лей,  он  дает  более плав ный
пере ход напря же ния  при  смене поляр но сти уси ли вае мо го сиг на ла,  но  это  не
обя за тель но озна ча ет пони же ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний.  При
про ек ти ро ва нии неин те граль ных  УМЗЧ дан ная тех ни ка прак ти че ски  не
исполь зу ет ся,  ведь  в  схеме  на дис крет ных элемен тах нель зя обес пе чить  ту  же
иде аль ность под бо ра харак те ри стик p>n>пе ре хо дов  и  их тепло вую  связь,  какая
име ет ся  в инте граль ных уси ли телях,  все элемен ты кото рых выпол не ны  на
общей под лож ке. 

Во>вто рых, импе данс эмит тер но го пере хо да выход но го тран зи сто ра дол жен
обес пе чи вать доста точ ное паде ние напря же ния,  чтобы выклю чить дру гой тран зи -
стор двух такт но го выход но го каска да, поэ то му тре бу ет ся исполь зо вать допол ни -
тель ные элемен ты,  на кото рых  бы пада ло допол ни тель ное напря же ние,  что
услож ня ет  схему. 
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Исполь зу ет ся  и дру гой под ход,  при кото ром 

1 /  I1 • 1 /  I2 =  const, 

он  носит наз ва ние «гар мо ни че ско го сред не го» [22]. Дан ный  метод пред ло жен
срав ни тель но недав но,  и  еще  рано  давать точ ные оцен ки  об эффек тив но сти  его
при ме не ния  в неин те граль ных  УМЗЧ. 

2.4.5. Вло жен ные кон ту ры  ООС

Доволь но изощ рен ная  и доста точ но слож ная мето ди ка исполь зо ва ния нес коль -
ких кон ту ров отри ца тель ной обрат ной  связи опи са на  в [23].

2.5. Уси ли те ли пере мен но го сиг на ла  и уси ли те ли постоян но го  тока

Между отдель ны ми каска да ми  УМЗЧ  может исполь зо вать ся  либо  связь  по пере -
мен но му,  либо  по постоян но му  току.  В пер вом слу чае име ет ся  одна  шина пита ния
и нуле вая  шина, сме ще ние уси ли тель ных элемен тов под би ра ет ся при мер но рав -
ным напря же нию  между  ними,  чтобы обес пе чить сим ме трич ное уси ле ние сиг на -
ла мак си маль ной ампли ту ды,  а  между каска да ми  для раз вяз ки  по постоян но му
току уста на вли ва ют ся кон ден са то ры, про пу скаю щие толь ко пере мен ный сиг нал. 

Во вто ром слу чае име ют ся поло жи тель ная  и отри ца тель ная  шины пита ния,
а напря же ние сме ще ния око неч но го каска да выби ра ет ся рав ным  нулю, поэ то -
му ника кой раз вяз ки  по постоян но му  току  не тре бу ет ся  и исполь зу ет ся непо -
сред ствен ная  связь  между каска да ми,  а  также  между око неч ным каска дом  и на>
груз кой. 

Пре и му ще ства  УМЗЧ  с раз вя зы ваю щи ми кон ден са то ра ми:

1. Напря же ние  покоя  на нагруз ке всег да  равно  нулю ( если пре не бречь
утеч ка ми  в выход ном кон ден са то ре).

2. Легко устра нить щел чок  в гром ко го во ри телях, кото рый наблю да ет ся
при вклю че нии источ ни ка пита ния. Выход ной сиг нал  при вклю че нии
дол жен повы сить ся  до поло ви ны напря же ния пита ния,  но  это про ис хо -
дит доста точ но мед лен но  и  не вызы ва ет ника ко го слы ши мо го эффек та. 

3. Не тре бу ет ся каких>ли бо  мер пре до сто рож но сти  для защи ты дина ми -
ка  от постоян но го  тока,  эту рабо ту  берет  на  себя раз вя зы ваю щий кон -
ден са тор.  В слу чае исполь зо ва ния  связи  по постоян но му  току  для
защи ты дина ми ка приш лось  бы уста на вли вать нена деж ное  реле. 

4. Уси ли тель  может  быть  более про стым,  так  как  легче обес пе чить защи -
ту  от пере груз ки  при корот ком замы ка нии  на выхо де: импе данс
нагруз ки пред ста вля ет  собой  цепь, обра зо ван ную после до ва тель ным
вклю че ни ем выход но го кон ден са то ра  и голов ки гром ко го во ри те ля.  

5. Нет необхо ди мо сти исполь зо вать катуш ки индук тив но сти  для повы -
ше ния ста биль но сти. Боль шие элек тро ли ти че ские кон ден са то ры, уста -
на вли вае мые  на выхо де  УМЗЧ  перед нагруз кой,  имеют замет ное экви -
ва лент ное после до ва тель ное сопро тив ле ние  и  малую индук тив ность
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(десят ки  нГн). Зна че ние сопро тив ле ния  для типич ных слу ча ев ока зы -
ва ет ся поряд ка 100  мОм,  этого впол не доста точ но,  чтобы ней тра ли зо -
вать емкост ный харак тер нагруз ки  и  не тре бу ет исполь зо ва ния допол -
ни тель ных кату шек индук тив но сти. 

Пре и му ще ства  УМЗЧ  с непо сред ствен ны ми свя зя ми  между каска да ми:

1. Не тре бу ет ся исполь зо ва ние выход но го кон ден са то ра зна чи тель ной
емко сти.  С дру гой сто ро ны, необхо ди мо дву по ляр ное пита ние, сле до -
ва тель но, при дет ся исполь зо вать  как мини мум  один допол ни тель ный
филь трую щий кон ден са тор ( а  также дру гие элемен ты,  в част но сти
пре дох ра ни тель). 

2. Тео ре ти че ски  при вклю че нии источ ни ка пита ния щел чок  в гром ко го -
во ри те ле  не дол жен наблю дать ся,  так  как выход ное напря же ние
в отсут ствие вход но го сиг на ла всег да  равно  нулю  и  не дол жно достиг -
нуть поло ви ны напря же ния пита ния,  как  это тре бо ва лось  в слу чае
исполь зо ва ния кон ден са то ра, бло ки рую ще го постоян ный  ток. Одна ко
на прак ти ке постоян ные вре ме ни раз лич ных элемен тов  цепей сме ще -
ния тран зи сто ров раз ли ча ют ся доволь но силь но,  что  может  вызвать
замет ные откло не ния выход но го напря же ния  в началь ный  момент
вклю че ния  УМЗЧ. Поэ то му исполь зу ют  реле, кото рое под клю ча ет
дина ми ки  с неко то рой задерж кой  после вклю че ния,  когда  все пере ход -
ные про цес сы  в  схеме закон чат ся. Обыч но дли тель ность задерж ки
мень ше  одной секун ды. 

3. Связи  по пере мен но му  току счи та ют ся  не слиш ком «модны ми»
в аудио тех ни ке, поэ то му непо сред ствен ные  связи  между каска да ми
позво ля ют избе жать неко то рых труд но стей  в обла сти мар ке тин га. 

4. Все  еще доста точ но рас про стра не но заблуж де ние,  что  УМЗЧ  с непо -
сред ствен ны ми свя зя ми обес пе чи ва ют луч шее зна че ние коэф фи ци ен -
та демп фи ро ва ния ( см. раз дел 1.6.7)  якобы  из>за  того,  что  в  них отсут -
ству ет допол ни тель ное сопро тив ле ние выход но го кон ден са то ра.  Это
невер но,  но  лучше успо ко ить потен циаль ных поку па те лей  и  в  этом
отно ше нии. 

5. Устра ня ют ся иска же ния, свя зан ные  с выход ным кон ден са то ром.  Как
пока за но  на  рис. 2.6,  для выход но го кон ден са то ра емко стью 6800  мкФ
при мощ но сти  УМЗЧ 40  Вт  и сопро тив ле нии нагруз ки 8  Ом замет ным
явля ет ся уро вень  третьей гар мо ни ки; соот вет ствую щее зна че ние  КНИ
дости га ет 0,0025%.  Это прак ти че ски  в  пять  раз пре вы ша ет иска же ния,
гене ри руе мые  в  самом уси ли те ле  на  этих часто тах.  Кроме  того, вели -
чи на  КНИ замет но  растет  при пони же нии часто ты, при чи на  этого  не
сов сем  ясна.
Извест но  два мето да устра не ния иска же ний, свя зан ных  с выход -
ным кон ден са то ром. Реше ние про бле мы « в  лоб» под ска зы ва ет
исполь зо вать кон ден са тор  очень боль шой емко сти,  чем  это обыч но
тре бу ет ся. При мер  для уси ли те ля Aero vox  фирмы  BHC пока зан  на
рис. 2.7. Раз ра бо тан ный спе циаль но  для аудио тех ни ки кон ден са тор
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AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(HZ) 01 DEC 95 20:15:52 
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Рис. 2.6. Допол ни тель ная вели чи на нели ней ных иска же ний,

обусло влен ных влия ни ем выход но го кон ден са то ра емко стью

6800 мкФ  при мощ но сти выход но го сиг на ла 40  Вт  и сопро тив ле нии

нагруз ки 8  Ом.  КНИ уве ли чи ва ет ся  с паде ни ем часто ты сиг на ла,  как

и  в мало сиг наль ном слу чае,  но  также наблю да ет ся допол ни тель ный

рост  КНИ  на сред них часто тах

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(HZ) 14 AUG 96 19:58:19 
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Рис. 2.7. Зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те -

ля  с выход ным кон ден са то ром  и  без  него  для уси ли те ля  BHC Aero -

vox.  Емкость кон ден са то ра 100000  мкФ, выход ная мощ ность 40  Вт,

сопро тив ле ние нагруз ки 8  Ом



Cera fi ne Super cap,  как утвер жда ет ся, позво ля ет сни зить иска же ния  на
сред них часто тах ( рис. 2.8). Одна ко  все  еще заме тен уро вень  КНИ  на
низ ких часто тах. Неиз вест но, каки ми имен но спе циаль ны ми свой ства -
ми обла да ет наз ван ный кон ден са тор. Нас коль ко извест но авто ру,  для
обыч ных элек тро ли ти че ских кон ден са то ров  не харак тер но низ кое зна -
че ние  КНИ  на сред них часто тах, кото рое  здесь наблю да ет ся. Габа ри ты
кон ден са то ра Cera fi ne  почти  вдвое пре вы ша ют раз ме ры обыч но го  той
же емко сти, поэ то му  можно пред по ло жить,  что  в  нем исполь зу ет ся
более тол стый диэлек трик  между обклад ка ми,  чем  в обыч ном кон ден -
са то ре, рас счи тан ном  на рабо ту  при  том  же напря же нии. 
Любой  из подоб ных спе циаль ных кон ден са то ров  стоит боль ше,  чем
все осталь ные элек трон ные ком по нен ты, вме сте взя тые.  Да  и раз ме ры
их  не слиш ком  малы. Поэ то му нам но го  лучше исполь зо вать непо сред -
ствен ную  связь,  даже  в слу чае при ме не ния защит но го  реле. 
Мало из вест ные слож но сти  с выход ным кон ден са то ром состо ят  в  том,
что  их реак тив ное сопро тив ле ние  на низ ких часто тах уве ли чи ва ет ся
при нагре ва нии.  На прак ти ке  это при во дит  к допол ни тель но му фазо -
во му сдви гу. 

6. Отсут ству ет постоян ный  ток  в нуле вой  шине.  В слу чае исполь зо ва ния
одно по ляр но го пита ния  и меж ка скад ных кон ден са то ров  через нуле -
вую  шину  течет постоян ный  ток,  что явля ет ся серьез ной про бле мой
и слу жит источ ни ком допол ни тель ных  помех. 

2.6. Отри ца тель ная обрат ная  связь  в  УМЗЧ

В  этой  книге  не ста вит ся  целью обсуж дать элемен тар ные све де ния  из тео рии уси -
ли тель ных  схем, одна ко  даже крат кое зна ком ство  с мно го чи слен ны ми публи ка -
ция ми  в жур на лах  по аудио тех ни ке пока зы ва ет,  что наблю да ет ся зна чи тель ный
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Рис. 2.8. Зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те -

ля  с кон ден са то ром Cera fi ne  и  без  него (4700  мкФ/63  В)

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(HZ) 14 AUG 96 19:43:35 
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бес по ря док  и недо по ни ма ние  того,  как рабо та ет  ООС  в уси ли телях мощ но сти.
Воз мож но, мно гим кажет ся необъяс ни мым  сам  факт,  что  с помо щью пода чи  части
выход но го сиг на ла обрат но  на  вход уси ли те ля  можно добить ся повы ше ния каче -
ства зву ча ния. Поэ то му  здесь  мы при ве дем нес коль ко наи бо лее оче вид ных дово -
дов,  более подроб ное обсуж де ние про бле мы  ждет чита те ля  в  главе 7.

Глав ны ми при чи на ми исполь зо ва ния отри ца тель ной обрат ной  связи  в  УМЗЧ
явля ет ся  то,  что  с  ее помо щью дости га ет ся сни же ние коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний, выход но го сопро тив ле ния  и  помех  по  шинам пита ния.  Кроме  того,
повы ша ет ся ста биль ность коэф фи ци ен та уси ле ния  на раз лич ных часто тах  и сни -
жа ет ся  дрейф  по постоян но му  току,  но  это  в слу чае про ек ти ро ва ния  УМЗЧ  менее
важно. 

В соот вет ствии  с элемен тар ной тео ри ей обрат ной  связи коэф фи ци ент  k улуч -
ше ния любо го пара ме тра опре де ля ет ся  по фор му ле

k =  А • b (2.1) 

где  A – коэф фи ци ент уси ле ния  с незам кну тым кон ту ром  ОС; b – осла бле ние
в цепи  ОС.  В боль шин стве слу ча ев коэф фи ци ент  k  может  быть най ден  как отно -
ше ние коэф фи ци ен та уси ле ния  с незам кну тым кон ту ром  ОС  и коэф фи ци ен та
уси ле ния  с зам кну тым кон ту ром. 

В про стых схе мах исполь зо ва ние  ООС  не вызы ва ет каких>ли бо серьез ных
труд но стей. Типич ный  УМЗЧ  не  может рабо тать  без исполь зо ва ния  ООС  хотя
бы пото му,  что  в про тив ном слу чае  он  бы про сто  вошел  в насы ще ние  под дей стви -
ем напря же ния сме ще ния.  Но  в каж дом каска де  УМЗЧ нака пли ва ет ся неко то рый
сдвиг  фазы уси ли вае мо го сиг на ла, поэ то му  при замы ка нии кон ту ра  ООС воз -
мож ны про бле мы  с устой чи во стью уси ле ния  на высо ких часто тах.  В резуль та те
само воз буж де ния  могут  быть испор че ны гром ко го во ри те ли,  а  также выход ные
тран зи сто ры, кото рые  не смо гут пере клю ча ть ся доста точ но  быстро  на высо ких
часто тах сиг на ла. 

Для устра не ния усло вий,  при кото рых воз мож но само воз буж де ние уси ли те ля,
исполь зу ют ся раз лич ные мето ды ком пен са ции. Напри мер,  можно при ме нять
кон ден са тор, вклю чен ный  между кол лек то ром  и  базой тран зи сто ра, –  это обес пе -
чит  спад коэф фи ци ен та уси ле ния  при незам кну той  петле  ООС  со ско ро стью 6  дБ
на окта ву,  в резуль та те еди нич ное зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  будет
достиг ну то преж де,  чем фазо вый  сдвиг достиг нет кри ти че ской вели чи ны,  при
кото рой нач нет ся само воз буж де ние. Одна ко  при  этом коэф фи ци ент обрат ной
связи  будет зави сеть  от часто ты ( об  этом  факте  часто забы ва ют),  а  это  не всег да
хоро шо. 

Важно пом нить,  что ампли ту да  любой гар мо ни ки  на выхо де уси ли те ля,  как
опи сы ва лось  выше, зави ся щая  от глу би ны отри ца тель ной обрат ной  связи (раз -
лич ной  на раз ных часто тах),  будет уме нь ше на  под дей стви ем  этой обрат ной  связи
в соот вет ствии  со своей часто той ( а  не часто той основ ной гар мо ни ки уси ли вае мо -
го сиг на ла). Поэ то му  по воз мож но сти «выгод нее» гене ри ро вать  в уси ли те ле
млад шие гар мо ни ки ( если, конеч но,  есть воз мож ность выбо ра),  а  не стар шие,  так
как  ООС смо жет боро ть ся  с  ними  более эффек тив но. 
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Отри ца тель ная обрат ная  связь  может  быть  либо локаль ной ( местной),  то  есть
при ме нять ся  к отдель но му уси ли тель но му каска ду  или непо сред ствен но  к актив -
но му элемен ту,  либо гло баль ной ( общей), дру ги ми сло ва ми, охва ты вать  весь уси -
ли тель.  Общая  ООС  более эффек тив на  с  точки зре ния уме нь ше ния иска же ния,
чем локаль ные соот вет ствую щей глу би ны,  но  для  нее харак тер ны  более стро гие
гра ни цы допу сти мо го фазо во го сдви га,  при кото ром  еще  не наблю да ет ся само воз -
буж де ние уси ли те ля. 

Выше часто ты основ но го полю са уси ли тель напря же ния рабо та ет  как инте гра -
тор,  внося  в сиг нал постоян ный фазо вый  сдвиг, рав ный 90 гра ду сам. Дру ги ми
сло ва ми,  если  мы  хотим добить ся  хотя  бы при бли зи тель ной син фаз но сти вход но -
го  и выход но го сиг на лов  УМЗЧ,  то тре бу ет ся обес пе чить допол ни тель ный фазо -
вый  сдвиг  на выхо де пер во го каска да  УМЗЧ, рав ный  также 90 гра ду сам. Отри ца -
тель ная обрат ная  связь рабо та ет  таким обра зом,  что выход ной  и выход ной сиг нал
вычи та ют ся  друг  из  друга,  в резуль та те  даже  малый  сдвиг  фаз  между  двумя сиг -
на ла ми отно си тель но боль шой ампли ту ды при во дит  к  тому,  что раз ност ный сиг -
нал  имеет зна чи тель ную фазо вую задерж ку. 

Полу про вод ни ко вые  УМЗЧ,  в отли чие  от боль шин ства лам по вых, раз ра ба ты -
ва ют ся  таким обра зом,  чтобы  их коэф фи ци ент уси ле ния  при зам кну той  петле
ООС  был постоян ным.  Если исполь зу ет ся обыч ная ком пен са ция  с помо щью
основ но го полю са,  то коэф фи ци ент уси ле ния  на высо ких часто тах  при разом кну -
той  петле  ООС  не зави сит  от часто ты, поэ то му  так  важно,  чтобы  была постоян ной
глу би на обрат ной  связи – толь ко  так  можно  в  этих усло виях обес пе чить постоян -
ство коэф фи ци ен та уси ле ния  УМЗЧ  при зам кну той  ООС.  В лам по вых уси ли -
телях  все нао бо рот: глу би на  ООС явля ет ся пере мен ной вели чи ной  и  даже  может
выби рать ся поль зо ва те лем  по сво е му усмо тре нию (изме не ние глу би ны обрат ной
связи суще ствен но ска зы ва ет ся  на чув стви тель но сти уси ли те ля). Дру гая слож -
ность заклю ча ет ся  в  том,  что  на высо ких  и низ ких часто тах  при зам кну той обрат -
ной  связи  АЧХ лам по вых уси ли те лей  имеет замет ные выбро сы  на  краях рабо че -
го диапа зо на ( там,  где глу би на  ООС уве ли чи ва ет ся),  это свя за но  с огра ни чен ной
поло сой про пу ска ния тран сфор ма то ров, исполь зу е мых  в лам по вых  УМЗЧ.  Это
можно допу стить,  так  как  в лам по вых уси ли телях глу би на  общей  ООС  не явля ет -
ся кри ти че ским пара ме тром, влия ющим  на каче ство рабо ты  УМЗЧ. Напро тив,
раз ра бот чи ки полу про вод ни ко вых уси ли те лей оста ют ся рав но душ ны ми  к чув -
ствам  и жела ниям потре би те лей,  когда  дело каса ет ся  таких жиз нен но важ ных
вещей,  как глу би на  ООС. 

2.7. Нес коль ко рас про стра нен ных заблуж де ний  по пово ду  ООС

Все выска зы ва ния, цити ру е мые  ниже, мно же ство  раз мель ка ли  в лите ра ту ре  по
высо ко ка че ствен но му зву ко вос про из ве де нию.  Все  они невер ны.

1. Отри ца тель ная обрат ная  связь вред на. Неко то рые ком мен та то ры
счи та ют,  что  ООС  не при но сит какой>ли бо поль зы. Разу ме ет ся,  это
утвер жде ние осно вы ва ет ся толь ко  на  их субъек тив ной оцен ке.  ООС –
одно  из фун да мен таль ных поня тий элек тро ни ки  и прак ти че ски невоз -
мож но избе жать  ее исполь зо ва ния  в уси ли тель ной тех ни ке.  В каж дом
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тран зи сто ре, рабо таю щем  в уси ли тель ном каска де  с  общим эмит те -
ром, дей ству ет  местная вну трен няя  ООС ( она обусло вле на вну трен -
ним сопро тив ле ни ем эмит тер но го пере хо да). Воз мож но, подоб ные
мне ния явля ют ся про явле ни ем недо ве рия:  если  что>то хоро шо рабо та -
ет – зна чит,  что>то  тут  не  так. 

2. При про ек ти ро ва нии жела тель но выби рать низ кое зна че ние глу би ны
ООС.  Это невер но,  общая  ООС улуч ша ет  все пара ме тры уси ли те ля
и дела ет  это  тем эффек тив нее,  чем боль ше  ее глу би на. Нем но гие отри -
ца тель ные след ствия слиш ком глу бо кой  ООС – опас ность воз ни кно -
ве ния само воз буж де ния  на высо ких часто тах  и ухуд ше ние пере ход ной
харак те ри сти ки вбли зи  от поро га само воз буж де ния.  Но  этих эффек -
тов нетруд но избе жать  при про ек ти ро ва нии  и  они доста точ но про сто
выяв ля ют ся  при испы та нии уси ли те ля. 
В  любом слу чае,  что сле ду ет пони мать  под «низ ки ми зна че ния ми» глу -
би ны  ООС?  Одним  из убе ди тель ных пока за те лей недо ста точ но сти поз -
на ний како го>ли бо горе>спе циа ли ста  в обла сти зву ко вос про из ве де ния
вооб ще  и  в тео рии отри ца тель ной обрат ной  связи  в част но сти – заклю -
ча ет ся  в  том,  что зна че ние како го>ли бо пара ме тра про сто ука зы ва ет ся
в деци бе лах ( если ука зы ва ет ся вооб ще),  в  то  время  как обще из вет сно,
что глу би на  ООС  в уси ли телях суще ствен но зави сит  от часто ты сиг на -
ла  и про сто наз вать  одно  число, выра жен ное  в деци бе лах, – зна чит,  не
ска зать ниче го.
Разум ным  было  бы ука зы вать глу би ну  ООС  на часто те 20  кГц,  так  как
дан ное зна че ние, ско рее  всего,  лежит  выше часто ты основ но го полю са
и поэ то му  в дан ном частот ном диапа зо не коэф фи ци ент уси ле ния
УМЗЧ  при разом кну той  петле  ООС опре де ля ет ся  всего дву мя>тре мя
элемен та ми уси ли те ля.  Как пра ви ло,  на  этой часто те коэф фи ци ент
уси ле ния  при разом кну той  ООС пада ет  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву,
пока  не пере се чет  линию еди нич но го уси ле ния,  по кото рой опре де ля -
ют ся пре де лы ста биль ной рабо ты уси ли те ля.  Что каса ет ся коэф фи ци -
ен та уси ле ния  при разом кну той  ООС  на низ ких часто тах,  то  его зна че -
ние опре де ля ет ся нам но го боль шим  числом пара ме тров, вели чи ну
кото рых труд но кон тро ли ро вать (напри мер,  от коэф фи ци ен та пере да -
чи  тока  базы тран зи сто ра).  Мы  еще вер нем ся  к  этому вопро су  в  главе 4.

3. Отри ца тель ная обрат ная  связь опас на,  если  ее непра виль но при ме -
нять.  Этот мяг кий трю изм обыч но подра зу ме ва ет сле дую щее:  если
уси ли тель  имеет высо кий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний,  то
коэф фи ци ент уси ле ния  при разом кну той  петле  ООС  надо повы сить,
чтобы уве ли чить глу би ну  общей  ООС.  Но  это вызо вет неста биль ность
рабо ты  на высо ких часто тах,  что  можно испра вить, уве ли чив  емкость
ком пен си рую ще го кон ден са то ра.  Но  это,  в  свою оче редь, уме нь шит
мак си маль ную ско рость нара ста ния выход но го напря же ния,  что
замет но ухуд шит каче ство зву ко вос про из ве де ния. 
Оче вид ный недо ста ток при ве ден ной цепоч ки рас суж де ний заклю ча -
ет ся  в  том,  что уве ли че ние емко сти ком пен си рую ще го кон ден са то ра,
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кроме  всего про че го, уме нь шит глу би ну  ООС, посколь ку  оно уме нь -
ша ет коэф фи ци ент уси ле ния  при разом кну той  петле  ООС  на высо ких
часто тах. Поэ то му обрат ная  связь  вряд  ли  может  быть обви не на
в ухуд ше нии пере ход ной харак те ри сти ки.  На  самом  деле при чи ну сле -
ду ет  искать, веро ят но,  в низ ком зна че нии  тока, теку ще го  во вход ном
каска де  УМЗЧ ( это  еще  один пара метр, отве чаю щий  за мак си маль ную
ско рость нара ста ния напря же ния  на выхо де уси ли те ля). 

4. Отри ца тель ная обрат ная  связь  может сни зить ампли ту ду млад ших
гар мо ник,  но при ве сти  к воз ра ста нию стар ших.  Менее рас про стра нен -
ная,  но  также  часто пов то ря емая жало ба  на  ООС заклю ча ет ся  в  том,
что  она  якобы пере ра спре де ля ет уров ни гар мо ни че ских иска же ний,
осла бляя  их  на  более бла го звуч ных  и сов ме сти мых  с каче ствен ным
зву ко вос про из ве де ни ем низ ких часто тах,  но повы шая уро вень  помех
на высо ких часто тах,  где  они  хуже вос при ни ма ют ся  ухом чело ве ка,
в резуль та те каче ство  УМЗЧ толь ко пони жа ет ся. Спра вед ли во сти
ради сле ду ет заме тить,  что дан ное утвер жде ние содер жит неко то рую
долю пра вды  и, воз мож но, изна чаль но  было вызва но  не сов сем пра -
виль ным пони ма ни ем  одной  статьи Пите ра Бак сан дал ла [24],  в кото -
рой  он пока зал,  что  если  взять  УМЗЧ,  на выхо де кото ро го пре о бла да -
ет толь ко вто рая гар мо ни ка уси ли вае мо го сиг на ла,  а  затем, исполь зуя
отри ца тель ную обрат ную  связь,  подать  часть выход но го сиг на ла
обрат но  на  вход  УМЗЧ,  то дей стви тель но  будут сге не ри ро ва ны гар мо -
ни ки  более высо ко го поряд ка, посколь ку вме сте  с сиг на лом основ ной
часто ты  по  петле  ООС  на  вход уси ли те ля  будет пода на  и вто рая гар -
мо ни ка сиг на ла, кото рая вызо вет  на выхо де  УМЗЧ появле ние допол -
ни тель ных гар мо ник  из>за интер мо ду ля цион ных иска же ний,  так  как
гар мо ни ки  будут взаи мо дей ство вать  друг  с дру гом. Напри мер, взаи -
мо дей ствие основ ной  и вто рой гар мо ник поро дит  третью, вто рой  и
третьей –  пятую  и  т.д.
Все актив ные устрой ства (вклю чая поле вые тран зи сто ры, кото рые,  как
часто оши боч но пола га ют, выра ба ты ва ют толь ко вто рую гар мо ни ку
уси ли вае мо го сиг на ла)  на  самом  деле гене ри ру ют стар шие гар мо ни ки
неболь шо го уров ня. Обрат ная  связь  могла  бы дей стви тель но гене ри ро -
вать  их  сама  по  себе,  но  на  самом  деле  они  уже име ют ся  в уси ли те ле. 
Что  в пер вую оче редь сле ду ет осоз нать –  так  это про стой  факт,  что
исполь зо ва ние отри ца тель ной обрат ной  связи доста точ ной глу би ны
при ве дет  к осла бле нию гар мо ни че ской соста вляю щей любо го поряд -
ка, кото рая  до  этого выра ба ты ва лась уси ли те лем.  Что каса ет ся гар мо -
ни че ских иска же ний, сге не ри ро ван ных  самой  ООС,  то  они  на прак ти -
ке доста точ но  малы ( ведь  они обусло вле ны сла бым взаи мо дей стви ем
сла бых гар мо ник), разу ме ет ся,  если  мы разум но выбра ли глу би ну
обрат ной  связи.  В  любом слу чае  было  бы непра виль ным огуль но гово -
рить,  что  для прак ти че ских при ме не ний  в  УМЗЧ прие мле мо толь ко
низ кое зна че ние глу би ны  ООС,  что>то  вроде 6  дБ,  как  это иног да
утвер жда ет ся. 
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5. Малое зна че ние нижне го пре де ла рабо че го диапа зо на уси ли те ля  при
разом кну той  петле  ООС явля ет ся при чи ной  малой ско ро сти нара -
ста ния выход но го сиг на ла. Мно гие поче му>то свя зы ва ют  между  собой
эти  два пара ме тра  УМЗЧ:  нижнюю рабо чую часто ту  при разом кну -
той  ООС  и мак си маль ную ско рость нара ста ния выход но го сиг на ла.
На  самом  деле  они совер шен но  не свя за ны,  не влия ют  друг  на  друга
и могут выби рать ся неза ви си мо.  Нижний пре дел рабо че го диапа зо на
зави сит  от элемен тов вход но го каска да  УМЗЧ: емко сти ком пен си рую -
ще го кон ден са то ра, вклю чен но го  между  базой  и кол лек то ром тран зи -
сто ра, коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы само го тран зи сто ра,  а  также
сопро тив ле ни ем кол лек тор но го рези сто ра  этого  же каска да.  Что каса -
ет ся мак си маль ной ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния,  то
дан ный пара метр зави сит  от  тока вход но го каска да  УМЗЧ  и емко сти
уже наз ван но го кон ден са то ра.  Как  видим, толь ко ком пен си рую щий
кон ден са тор ока зы ва ет влия ние  на  оба пара ме тра,  но  все осталь ные
могут  быть выбра ны про из воль но. Подроб нее  мы обсу дим дан ный
вопрос  в  главе 3.
При про ек ти ро ва нии  УМЗЧ суще ству ет опре де лен ный пре дел глу би -
ны  ООС, кото рый  можно безо пас но исполь зо вать  на часто те 20  кГц,
но  это  не озна ча ет,  что раз ра бот чик вынуж ден фик си ро вать  это  же
зна че ние  на часто те 1  кГц  или, ска жем, 10  кГц.  Ничто  не меша ет  с
паде ни ем часто ты уве ли чи вать глу би ну  ООС  со ско ро стью 6  дБ  на
окта ву ( или  даже  быстрее). Разу ме ет ся, удво ение глу би ны  ООС  при
сни же нии часто ты  на каж дую окта ву  не  может про дол жать ся  до бес ко -
неч но сти,  в конеч ном  счете  этот пара метр огра ни чен вели чи ной уси -
ле ния  при разом кну том кон ту ре  ООС, кото рый,  в  свою оче редь, опре -
де ля ет ся коэф фи ци ен том пере да чи  тока  базы тран зи сто ра  и мно ги ми
дру ги ми пара ме тра ми. Сле до ва тель но, зави си мость глу би ны  ООС  от
часто ты вырав ни ва ет ся  на неко то рой доста точ но низ кой часто те,
кото рая  как  раз  и явля ет ся  нижним пре де лом рабо че го диапа зо на уси -
ли те ля  при разом кну том кон ту ре  ООС,  но  для  УМЗЧ, кото рый никог -
да  не  будет рабо тать  при разом кну той  ООС,  этот пара метр  не пред ста -
вля ет ся важ ным. 
Доволь но труд но убе дить нес пе циа ли стов,  что  эта часто та  никак
не влия ет  на ско рость нара ста ния выход но го напря же ния уси ли те ля.
Но  это  и так  ясно  для любо го сту ден та>пер во курс ни ка, изу чаю ще го
элек тро ни ку.  Даже  не слиш ком доро гие опе ра ци он ные уси ли те ли
с боль шим зна че ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния  и пре дель но низ ким
( менее 1  Гц)  нижним пре де лом рабо че го диапа зо на  сплошь  и  рядом
имеют  очень боль шую ско рость нара ста ния выход но го напря же ния.

6. Огра ни чен ная шири на рабо че го диапа зо на  УМЗЧ  не позво ля ет
подать выход ной сиг нал немед лен но  на  вход уси ли те ля,  из/за  этой
задерж ки полез ность  ООС сни жа ет ся.  На  самом  деле  ни  одна линей ная
схема  не  может  вызвать чисто го запаз ды ва ния сиг на ла – выход ная
реак ция  на вход ное воз дей ствие всег да начи на ет ся одно вре мен но
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с самим воз дей стви ем, разу ме ет ся, обыч но тре бу ет ся неко то рое  время
на  то,  чтобы выход ной сиг нал  достиг свое го мак си маль но го уров ня.
В боль шин стве уси ли те лей ком пен си рую щий кон ден са тор,  с помо -
щью кото ро го зада ет ся часто та основ но го полю са, вно сит задерж ку,
рав ную 90 гра ду сам  на низ ких часто тах,  но  в дан ном слу чае  речь  идет
о сдви ге  фаз  между вход ным  и выход ным сиг на ла ми,  а  не  о  чистом
запаз ды ва нии.  Тем  не  менее, тер мин «задерж ка»  часто исполь зу ет ся
вме сто  более точ но го выра же ния «фазо вый  сдвиг»,  что  и вно сит неко -
то рую пута ни цу.  На  самом  деле  если раз ра бот чик взду ма ет  и пра вда
«задер жи вать» сиг нал обрат ной  связи,  то навер ня ка полу чит гене ра -
тор вме сто уси ли те ля. 

2.8.  ООС  и ста биль ность уси ли те ля

В борь бе  с нели ней ны ми иска же ния ми  в арсе на ле раз ра бот чи ка обыч но име ет ся
два глав ных ору жия. Пер вое заклю ча ет ся  в  том,  чтобы пытать ся повы сить линей -
ность уси ли те ля  еще  при разом кну том кон ту ре  ООС.  Это, разу ме ет ся,  важно,  но
попыт ки повы ше ния линей но сти уси ли те ля  без исполь зо ва ния  ООС  рано  или
поз дно при во дят  к слиш ком слож ным  и доро гим схе мам. Аль тер на тив ный  метод
пред по ла га ет исполь зо ва ние отри ца тель ной обрат ной  связи, настоль ко глу бо кой,
нас коль ко  это позво ля ет опас ность неста биль ной рабо ты уси ли те ля.  Как извест -
но,  схема пер во го поряд ка (имею щая толь ко  один  полюс)  при замы ка нии  ООС
всег да явля ет ся безу слов но ста биль ной, неза ви си мо  от глу би ны  ООС. При ме ром
может слу жить  метод линеа ри за ции уси ли тель но го каска да  с помо щью кон ден са -
то ра  местной  ООС, вклю ча емо го  между кол лек то ром  и  базой тран зи сто ра. Одна -
ко  для  более слож ных, напри мер трех ка скад ных,  схем, опи сы вае мых  более  чем
одним вре мен ным пара ме тром, допол ни тель ные полю са ухуд ша ют каче ство пере -
ход ной харак те ри сти ки  или явля ют ся при чи ной неста биль но сти,  если глу би на
ООС  на высо ких часто тах ока жет ся слиш ком боль шой.  Эти неже ла тель ные
эффек ты  могут  быть сни же ны устра не ни ем допол ни тель ных полю сов  или уве ли -
че ни ем  их часто ты,  чтобы  в  том  же  самом частот ном диапа зо не  можно  было безо -
пас но исполь зо вать  более глу бо кую  ООС  и  тем  самым добить ся луч шей линей но -
сти уси ли те ля.  Но  для  этого тре бу ет ся про ве сти ана лиз  схемы  с  целью
опре де ле ния часто ты  ее полю сов  и  их коли че ства. 

В прин ци пе, часто та основ но го полю са  может  быть рас счи та на доволь но про -
сто,  этим  мы зай мем ся  в  самом нача ле  третьей  главы.  Но  на прак ти ке ока зы ва ет -
ся,  что  два наи бо лее важ ных пара ме тра, влия ющих  на зна че ние  этой часто ты, –
коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы тран зи сто ра  и кол лек тор ный импе данс –  не
извест ны  точно.  В резуль та те часто та основ но го полю са  может  быть оце не на
лишь при бли зи тель но.  К сча стью,  сам  по  себе  этот пара метр  не влия ет  на ста биль -
ность уси ли те ля.  Что дей стви тель но  важно опре де лить,  так  это глу би ну  ООС  на
высо ких часто тах. 

Поло же ние высо ко ча стот ных полю сов опре де ля ет ся вну трен ней емко стью
пере хо дов тран зи сто ра  и дру ги ми пара зит ны ми эффек та ми,  а  не номи на ла ми
элемен тов  схемы. Поэ то му дан ные эффек ты  более зна чи мы  в выход ных каска дах
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УМЗЧ,  где исполь зу ют ся  менее высо ко ча стот ные мощ ные тран зи сто ры. Напри -
мер,  в  схеме, изо бра жен ной  на  рис. 6.16, тран зи стор  MPSA06  имеет мак си маль -
ную часто ту уси ле ния 100  МГц, тран зи стор  MJE340 – 15  МГц (поче му>то дан ный
пара метр  даже  не ука зы ва ет ся  в спе ци фи ка циях),  а мощ ный тран зи стор  MJ802,
уста но влен ный  в око неч ном каска де, –  всего 2,0  МГц.  Ясно,  что имен но послед -
ний пара метр явля ет ся наи бо лее важ ным  для оцен ки поло же ния высо ко ча стот -
ных полю сов.

Дру гой  вопрос заклю ча ет ся  в  том,  какой поря док моде ли исполь зо вать  для
каж до го каска да.  Ведь каж дый тран зи стор  не обя зан опи сы вать ся  моделью пер во -
го поряд ка  с един ствен ным полю сом. 

Суще ству ет обшир ная  отрасль зна ний, кото рая зани ма ет ся вопро са ми устой -
чи во сти  систем  с обрат ной свя зью –  это тео рия авто ма ти че ско го упра вле ния.
В любом кни жном мага зи не,  где про да ет ся тех ни че ская лите ра ту ра,  можно  найти
нема ло уве си стых  томов  с наз ва ни ем «Про ек ти ро ва ние  систем упра вле ния»  или
вроде  того.  Для рас смо тре ния  систем  с обрат ной свя зью  в  этих кни гах исполь зу -
ет ся ана лиз  в частот ной обла сти ( на осно ве мето дов пре об ра зо ва ния Лапла са),
вычи сле ние соб ствен ных  чисел  матриц,  а  также мно же ство раз лич ных кри те риев
устой чи во сти. Разу ме ет ся, исполь зо ва ние  всего  этого аппа ра та тре бу ет  от раз ра -
бот чи ка недю жин ных зна ний  в обла сти  высшей мате ма ти ки. 

Но  при про ек ти ро ва нии аудио уси ли те лей мето ды тео рии упра вле ния  не нахо -
дят широ ко го при ме не ния. При чи на  этого заклю ча ет ся  в  том,  что  эти мето ды
подра зу ме ва ют,  что раз ра бот чик хоро шо  знает свой ства  всех бло ков систе мы
и объек та упра вле ния, осо бен но  в тер ми нах полю сов  и  нулей.  Но  в слу чае про ек -
ти ро ва ния аудио ап па ра ту ры  это  не  так. 

Один  из под хо дов  к ана ли зу отри ца тель ной обрат ной  связи  в уси ли тель ной
тех ни ке –  это моде ли ро ва ние  в систе ме  SPICE.  Здесь  также воз мож но про ве де -
ние моде ли ро ва ния  в обла сти ком плекс ной часто ты,  но экс пе ри мен ты авто ра
в этом напра вле нии нель зя наз вать удач ны ми – резуль тат моде ли ро ва ния прак -
ти че ски всег да ока зы вал ся весь ма дале ким  от реаль но сти.  Автор затруд ня ет ся
наз вать при чи ну  этого,  но  в  любом слу чае сове ту ет чита те лю избе гать моде ли ро -
ва ния  в частот ной обла сти  при ана ли зе уси ли тель ных  устройств.  Более  прост
и наде жен дру гой  метод моде ли ро ва ния, кото рый исполь зу ет RC>це поч ки  для
опи са ния вре мен ных кон стант, харак те ри зую щих моде ли ру емую  схему. 
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Рис. 2.9. Ана лиз устой чи во сти уси ли те ля  в систе ме  SPICE



На  рис. 2.9 пока за на про стая  модель  для SPI CE>си му ля то ра.  В  ней отра же ны
толь ко  самые важ ные пара ме тры уси ли те ля  и проиг но ри ро ва ны  такие эффек ты,
как нели ней ность  или обре за ние сиг на ла. 

Коэф фи ци ент уси ле ния пря мой  цепи моде ли ру ет ся  двумя пара ме тра ми: коэф -
фи ци ен та ми пере да чи вход но го каска да  и инте гра то ра. Вход ной диф фе рен циаль -
ный  каскад опи сан бло ком  G,  это стан дарт ный  элемент библио те ки  SPICE –
источ ник  тока, упра вляе мый напря же ни ем ( ИТУН):  ток, выхо дя щий  из  узла 4,
про пор цио на лен раз но сти напря же ний, дей ствую щих  в  узлах 3  и 7. Мно жи тель
0,09 соот вет ству ет коэф фи ци ен ту пере да чи вход но го каска да  gm = 9  мА/В.  Это
зна че ние явля ет ся типич ным  для уси ли тель но го каска да  на бипо ляр ном тран зи -
сто ре  с  местной  ООС. Ста биль ность уси ли те ля зави сит  от глу би ны  ООС  на
часто те 20  кГц.  Этот пара метр опре де ля ет ся выбо ром коэф фи ци ен та  gm,  а  также
емко стью ком пен си рую ще го кон ден са то ра  Cи инте гра то ра,  так  как толь ко  эти  два
пара ме тра влия ют  на коэф фи ци ент уси ле ния  при разом кну той  петле  ООС [ см.
фор му лу (3.1)].  Для моде ли ро ва ния  мы оста ви ли  оба пара ме тра,  так  как  емкость
кон ден са то ра,  кроме глу би ны  ООС, влия ет  еще  и  на мак си маль ную ско рость
изме не ния выход но го сиг на ла. 

Для моде ли ро ва ния каска да уси ли те ля напря же ния  и  его основ но го полю са
исполь зу ет ся инте гра тор  EИ с боль шим коэф фи ци ен том пере да чи.  При емко сти
кон ден са то ра  CИ = 100  пФ основ ной  полюс  P1  будет  лежать  где>то  ниже часто ты
1  Гц.  Если  выбрать бес ко неч ный ( или  почти бес ко неч ный, нас коль ко  это позво ля -
ет симу ля тор  SPICE) коэф фи ци ент пере да чи,  то полу чил ся  бы иде аль ный инте -
гра тор.  Но  на прак ти ке зна че ние коэф фи ци ен та пере да чи каска да уси ли те ля
напря же ния –  не  точно кон тро ли ру е мый пара метр, поэ то му часто та основ но го
полю са  P1  может рас по ла гать ся  где>то  в райо не  от 1  до 100  Гц.  К сча стью,  этот
пара метр совер шен но  не влия ет  на высо ко ча стот ную ста биль ность. 

Око неч ный  каскад моде ли ру ет ся буфе ром  с еди нич ным коэф фи ци ен том пере -
да чи.  Два допол ни тель ных полю са вво дят ся добав ле ни ем  к  схеме  двух RC>це по -
чек:  R1C1  и  R2C2.  Буфер  E1  нужен,  чтобы вто рая  RC>цепь  не нагру жа ла пер вую.
Вто рой  буфер   E2  в  нашем слу чае  не явля ет ся обя за тель ным,  так  как нагруз ка  для
вто рой RC>це пи отсут ству ет,  но  он при го дит ся  для даль ней ше го услож не ния
схемы. Поря док под клю че ния RC>це по чек  не  имеет зна че ния. Пер вая  RC>цепь
пока за на  на  рис. 2.9  как  часть око неч но го каска да,  но  она  также  могла  бы  быть
исполь зо ва на  для моде ли ро ва ния харак те ри стик вход но го каска да. Стро го гово -
ря, око неч ный  каскад дол жен  иметь коэф фи ци ент пере да чи  около 0,95,  а  не 1,  но
это раз ли чие  не суще ствен но  для  целей моде ли ро ва ния. 

Номи на лы рези сто ров  и кон ден са то ров RC>це по чек, при ве ден ные  на  рис. 2.9,
совер шен но нере аль ны,  но  они  имеют  смысл  не  сами  по  себе,  а  лишь  в соче та нии
друг  с дру гом (про из ве де ние емко сти  и сопро тив ле ния  дает постоян ную вре ме -
ни), поэ то му ука зан ные зна че ния выбра ны  таким обра зом,  чтобы упро стить
выклад ки.  Так, перем но же ние  R = 1  Ом  и  C = 1  мкФ  дает  T = 1  мкс.  Это соот вет -
ству ет полю су  на часто те 159  кГц.  Из>за тако го выбо ра номи на лов  токи  в дан ной
части модель ной  цепи, разу ме ет ся,  будут дале ки  от реаль ных ( что каса ет ся напря -
же ний,  то  они зави сят  от ком би на ции  RC, поэ то му моде ли ру ют ся пра виль но). 
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Кон тур обрат ной  связи пред ста влен  в  нашей моде ли про сто мас штаб ным коэф -
фи ци ен том,  то  есть бло ком  с постоян ным коэф фи ци ен том пере да чи. Зна че ние 23
для коэф фи ци ен та уси ле ния  при зам кну том кон ту ре  ООС соот вет ству ет реаль -
но му поло же нию  вещей  в боль шин стве  УМЗЧ. 

Наша  модель пре дель но про ста  и явля ет ся линей ной, поэ то му  в  ней  не отра же -
ны, напри мер, эффек ты, зави ся щие  от емко сти кон ден са то ра  блока инте гри ро ва -
ния  и влия ющие  на мак си маль ную ско рость изме не ния выход но го сиг на ла.  Это
может  быть сде ла но,  если нало жить огра ни че ния  на вели чи ну  тока, кото рый
может вте кать  в  цепь вход но го каска да  и выте кать  из  него. 

На  рис. 2.10 пока за на пере ход ная харак те ри сти ка  нашей моде ли – выход ная
реак ция  на вход ную сту пень ку высо той 1  В  в слу чае,  когда  из  схемы исклю че ны
все допол ни тель ные полю са,  кроме основ но го.  Это сде ла но зада ни ем емко сти
кон ден са то ров  С1  и  С2, рав ной 0,00001  пФ,  чтобы инер цион ность выход ных
RC>це по чек  была мини маль ной  и гаран ти ро ван но  не ока зы ва ла ника ко го влия -
ния  на рабо ту  схемы.  Как  видим, выход ной сиг нал  V(7) воз ра ста ет  по экспо нен -
циаль но му зако ну  от 0  до 23  В ( а  что  еще  мы  могли ожи дать?). 

Кроме выход но го сиг на ла  V(7),  на  рис. 2.10 пока зан сиг нал ошиб ки  i(g1) –  ток,
выте каю щий  из  блока  G ( он  мал  по вели чи не, поэ то му  для ото бра же ния  его  на
том  же гра фи ке  мы исполь зу ем мас штаб ный коэф фи ци ент 1000). Ско рость нара -
ста ния выход но го сиг на ла обрат но про пор цио наль на емко сти кон ден са то ра  CИ.
На  рис. 2.10 пока за ны  три харак те ри сти ки, соот вет ствую щие  трем раз лич ным
зна че ниям емко сти: 50, 100  и 220  пФ. 
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Рис. 2.10. Резуль тат моде ли ро ва ния  во вре мен ной обла сти  в систе -
ме SPICE. Вход ной сиг нал – сту пень ка высо той 1  В – пода ет ся  на
узел 1.  При уве ли че нии емко сти кон ден са то ра  CИ выход ное напря -
же ние  V(7) воз ра ста ет мед лен нее
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Рис. 2.11. Резуль тат моде ли ро ва ния  в частот ной обла сти  в систе ме

SPICE. Рабо чий диапа зон уси ли вае мых  частот сужа ет ся  при уве ли -

че нии емко сти ком пен си рую ще го кон ден са то ра
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Рис. 2.12. Пере ход ная харак те ри сти ка модель ной  схемы  с допол -

ни тель ным полю сом  P2



Опи сан ная тех ни ка моде ли ро ва ния хоро шо рабо та ет  как  во вре мен ной,  так  и  в
частот ной обла сти, доста точ но про сто выпол нить  запуск  SPICE  в режи ме  AC
(пере мен но го  тока) вме сто режи ма Tran si ent (моде ли ро ва ние пере ход ных про -
цес сов).  На  рис. 2.11 при ве ден резуль тат моде ли ро ва ния  в частот ной обла сти –
ампли туд но>ча стот ная харак те ри сти ка ( АЧХ)  нашей моде ли.

На  рис. 2.12 пока зан резуль тат моде ли ро ва ния  во вре мен ной обла сти  в слу чае,
когда  к  схеме добав лен допол ни тель ный  полюс  P2  на часто те 1,59  МГц ( это соот -
вет ству ет про из ве де нию  R1 • C1 = 100  нс).  Как  и рань ше, пока за ны  три гра фи ка
для зна че ний емко сти ком пен си рую ще го кон ден са то ра, рав ных 50, 100  и 220  пФ.
Как  видно,  теперь пере ход ная харак те ри сти ка  имеет коле ба тель ный харак тер,
при чем  при  CИ = 50  пФ коле ба тель ность боль ше,  чем  при 100  пФ. 

На  самом  деле  это  не  так  уж страш но.  На  рис. 2.13 при ве де на  АЧХ  схемы.,  на
кото рой  видно,  что выбро сы  во вре мен ной обла сти  не  дали суще ствен ных вспле -
сков ампли туд но>ча стот ной харак те ри сти ки  на гра ни це рабо че го диапа зо на.

Но  все  равно полу ча ет ся,  что  лучше исполь зо вать зна че ние  CИ = 100  пФ, кото -
ро му соот вет ству ет  малое зна че ние вспле ска  на пере ход ной харак те ри сти ке
и доста точ ная ско рость нара ста ния выход но го сиг на ла. 

На  рис. 2.14 пока зан резуль тат моде ли ро ва ния  во вре мен ной обла сти  для слу -
чая,  когда  R1 • C1 = 5  мкс.  Как  видим, систе ма  все  еще ста биль на,  хотя пере ход -
ная харак те ри сти ка  имеет коле ба тель ный харак тер  и  время уста но вле ния уве ли -
чи ва ет ся  по срав не нию  с апе рио ди че ским слу ча ем. Отсут ствие само воз буж де ния
объяс ня ет ся  тем,  что  в систе ме  с  двумя полю са ми фазо вая задерж ка сиг на ла
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Рис. 2.13. Ампли туд ноKча стот ная харак те ри сти ка модель ной  схемы

с допол ни тель ным полю сом  P2



66 ГЛАВА 2. ИСТО РИЯ, АРХИ ТЕК ТУ РА  И ОТРИ ЦА ТЕЛЬ НАЯ ОБРАТ НАЯ  СВЯЗЬ

40 В

30 В

20 В

10 В

0 В
0 с 1,0 мс 2,0 мс 3,0 мс 4,0 мс 5,0 мс

Время 

Рис. 2.14. Резуль тат моде ли ро ва ния  во вре мен ной обла сти  при уве -

ли че нии постоян ной вре ме ни RCKце пи
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Рис. 2.15. Резуль тат моде ли ро ва ния систе мы  с  тремя полю са ми  во

вре мен ной обла сти 



в пря мой  цепи  не дости га ет 180 гра ду сов,  то  есть отри ца тель ная обрат ная  связь
еще  не пере хо дит  в поло жи тель ную. Инте гра тор обес пе чи ва ет  на часто те, лежа щей
выше часто ты основ но го полю са  P1, задерж ку, рав ную 90 гра ду сам,  но  в RC>це пи,
исполь зу е мой  для моде ли ро ва ния полю са  P2, задерж ка дости га ет 90 гра ду сов
толь ко  на бес ко неч ной часто те. 

Это явля ет ся  еще  одним след стви ем про сто ты  нашей моде ли. Реаль ные уси ли -
те ли  будут само воз буж дать ся  при слиш ком  малых зна че ниях  CИ.  Таким обра зом,
око неч ный  каскад  УМЗЧ  не  может  быть досто вер но смо де ли ро ван  с помо щью
систе мы пер во го поряд ка ( то  есть  всего  с  одним полю сом). 

Один  из пре зи ден тов  США уве рен но заяв лял: « Если  две ошиб ки  не при во дят
к пра виль но му резуль та ту,  так давай те посмо трим,  не сде ла ют  ли  это  три». Доба -
вим  к систе ме тре тий  полюс  P3 ( рис. 2.15). 

Выпол нив моде ли ро ва ние  при  P3 = 500  нс  и  P2, изме няю щим ся  от 0,1  до 5  мкс,
можно уви деть,  что дли тель ные коле ба тель ные про цес сы начи на ют ся  при  
P2 = 0,45  мкс.  При  P2 = 0,2  мкс систе ма  еще ста биль на  и наблю да ют ся толь ко
зату хаю щие коле ба ния.  На  рис. 2.15 коле ба тель ный про цесс воз ра ста ет  при  
P2 = 5  мкс  и  P3 = 500  нс.  Даже  за корот кое  время моде ли ро ва ния ампли ту да коле -
ба ний вырос ла  почти  до кило воль та.  В реаль ной  схеме ампли ту да коле ба ний,
разу ме ет ся, огра ни че на напря же ни ем пита ния уси ли те ля.  На прак ти ке  на ампли -
ту ду коле ба ний  в основ ном ока зы ва ет влия ние дру гой пара метр  схемы – мак си -
маль ная ско рость изме не ния выход но го напря же ния.  

Итак,  наша  модель позво ля ет про ве сти ана лиз поро га само воз буж де ния  схемы.
Дру гой  вопрос – пра виль но  ли  она отра жа ет коле ба тель ный про цесс, про ис хо дя -
щий  в реаль ной  схеме. Печаль но,  но  на  этот  вопрос при хо дит ся отве тить отри ца -
тель но. Моде ли ро ва ние пока зы ва ет часто ту коле ба ний  около 200  кГц,  что замет -
но мень ше,  чем наблю да ет ся  на прак ти ке.  Это объяс ня ет ся  тем,  что  мы выбра ли
слиш ком низ кое зна че ние часто ты, соот вет ствую щее полю су  P2; поми мо  всего
про че го,  оно дале ко  от извест ных зна че ний  Ft, харак тер ных  для мощ ных тран зи -
сто ров, исполь зу е мых  в око неч ных каска дах  УМЗЧ. Реаль ные уси ли те ли  при
уме нь ше нии емко сти кор рек ти рую ще го кон ден са то ра начи на ют гене ри ро вать  на
часто тах  от 500  кГц  до 1  МГц. Веро ят но,  это объяс ня ет ся  тем,  что име ет ся боль -
шое коли че ство полю сов, соот вет ствую щих  этим высо ким часто там, рас по ло жен -
ных вбли зи  друг  от  друга,  что  и  дает  эффект быстро го нако пле ния фазо вой
задерж ки  в систе ме  с обрат ной свя зью. 

Еще  один – четвер тый –  полюс  может  быть про сто вве ден  в  схему, изо бра жен -
ную  на  рис. 2.9.  Для  этого доста точ но доба вить  еще  одну RC>це поч ку  после буфе -
ра  E2.  Так,  если  P2 = 0,5  мкс,  а  P3 =  P4 = 0,2  мкс,  то коле ба ния  будут про ис хо дить
на часто те 345  кГц,  что  уже  ближе  к реаль но му поло же нию  вещей.  Этот слу чай
соот вет ству ет стро ке  B  в  табл. 2.1.

Более точ ное моде ли ро ва ние полу ча ет ся  в слу чае исполь зо ва ния моде ли пято -
го поряд ка (стро ка  C  табл. 2.1):  P2 =  P3 =  P4 = 0,2  мкс,  P5 = 0,01  мкс.  Что каса ет -
ся поро га само воз буж де ния,  то  он  при добав ле нии  новых полю сов  не изме ня ет -
ся – систе ма оста ет ся линей ной, поэ то му  от поряд ка моде ли  в  этом отно ше нии
ниче го  не зави сит. 

672.8. ООС И СТАБИЛЬНОСТЬ УСИЛИТЕЛЯ



Выбор  всех  трех полю сов  P2,  P3  и  P4  на  одной  и  той  же часто те  не кажет ся
слиш ком пра вдо по доб ным, поэ то му вари ант  D демон стри ру ет,  как изме нит ся
часто та гене ра ции,  если часто та полю сов раз лич на.  Здесь приш лось уве ли чить
постоян ную вре ме ни вто ро го полю са  P2  до 0,3  мкс,  чтобы воз ни кла гене ра ция,
в этом слу чае часто та коле ба ний соста ви ла 400  кГц. Вари ант  E соот вет ству ет дру -
го му воз мож но му выбо ру полю сов. Заме тим,  что  при уме нь ше нии постоян ной
вре ме ни  P5  до 0,01  мкс приш лось уве ли чить  P2  до 0,4  мкс,  чтобы  в  схеме воз ни -
кли коле ба ния. 

Послед ний вари ант  F, пока зан ный  в  табл. 2.1, соот вет ству ет слу чаю  шести
полю сов.  Выбор  P6 сде лан  в надеж де полу чить часто ту коле ба ний  более 500  кГц.
Увы,  эти надеж ды  не опра вда лись – часто та коле ба ний соста ви ла  всего 475  кГц.
Ясно,  что  наша  модель ( как  и  любая дру гая)  имеет огра ни чен ность аде кват ность
на высо ких часто тах  и  для точ но го ана ли за дол жна  быть под верг ну та серьез ным
допол не ниям.

2.9. Мак си ми за ция глу би ны  ООС

В пред ыду щем раз де ле  мы, наде юсь, осво бо ди ли чита те ля  от опа се ний исполь зо -
вать слиш ком глу бо кую  ООС  в уси ли телях.  Теперь  пора разо брать ся, како го
мак си маль но го зна че ния коэф фи ци ен та  ООС  можно надеять ся  достичь  при раз -
ра бот ке  УМЗЧ.  По мне нию авто ра, сле ду ет стре мить ся  к мак си маль ной воз мож -
ной глу би не  ООС,  чтобы добить ся высо кой линей но сти уси ли те ля,  и един ствен -
ный сдер жи ваю щий фак тор  здесь –  это тре бо ва ние ста биль ной рабо ты  на
высо ких часто тах.  В боль шин стве слу ча ев добить ся ста биль ной рабо ты обще го
кон ту ра  ООС  неслож но, рас чет  его пара ме тров  на высо ких часто тах  не пред ста -
вля ет труд но стей –  ни мате ма ти че ских (основ ные соот но ше ния доволь но про -
сты),  ни прак ти че ских (зна че ния  всех исход ных пара ме тров извест ны  с доста -
точ ной точ но стью). Гораз до труд нее оце нить  и смо де ли ро вать харак те ри сти ки
мест ных  ОС,  во мно гом опре де ля емых пара зит ны ми эффек та ми  в элемен тах
схемы. 

В клас си че ской тео рии упра вле ния ста биль ность рабо ты систе мы оце ни ва -
ет ся таки ми  ее пара ме тра ми,  как  запас устой чи во сти  по  фазе (вели чи на фазо -
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Часто ты коле ба тель но го про цес са  при само воз буж де нии уси ли те ля



во го сдви га, кото рый сле ду ет доба вить  к  уже имею ще му ся  в систе ме,  чтобы
начал ся коле ба тель ный про цесс)  и запас устой чи во сти  по уси ле нию (вели чи на,
кото рая пока зы ва ет, нас коль ко дол жен уве ли чить ся коэф фи ци ент уси ле ния
систе мы  с разом кну тым кон ту ром  ООС,  чтобы воз ни кли коле ба ния).  В обла -
сти аудио тех ни ки  такой под ход  не слиш ком поле зен,  так  как боль шин ство вре -
мен ных пара ме тров уси ли те ля извест но весь ма при бли зи тель но. Сле ду ет,
одна ко, пом нить,  что  запас устой чи во сти  по  фазе  в уси ли те ле никог да  не  будет
боль ше 90 гра ду сов  из>за фазо вой задерж ки, вно си мой ком пен си ру ю щим кон -
ден са то ром. 

При про ек ти ро ва нии  УМЗЧ раз ра бот чик дол жен исполь зо вать  всю  свою
интуи цию  и  опыт,  чтобы оце нить вели чи ну коэф фи ци ен та  ООС, кото рая обес пе -
чит ста биль ную рабо ту уси ли те ля. Исхо дя  из  опыта авто ра, зна че ние глу би ны
ООС 30  дБ  на часто те 20  кГц обыч но впол не безо пас но ( если  на выхо де  УМЗЧ
уста но вле на индук тив ность  для ком пен са ции емко стно го харак те ра нагруз ки).
Зна че ние коэф фи ци ен та  ООС, рав ное 40  дБ  на  той  же часто те,  было  бы  уже
риско ван но. 

Вели чи на 30  дБ пред по ла га ет,  что исполь зу ет ся про стая кор рек ция уси ли те ля
с помо щью основ но го полю са,  и  наклон  АЧХ  при разом кну той  петле  ООС  в  этом
слу чае соста вля ет 6  дБ  на окта ву.  Запас устой чи во сти опре де ля ют ся рас стоя ни ем
до  той  точки,  где харак те ри сти ка уси ли те ля  с разом кну тым кон ту ром  ООС пере -
се ка ет  линию еди нич но го уси ле ния.  Наклон  АЧХ, рав ный 12  дБ  на окта ву,  в
точке пере се че ния  с лини ей еди нич но го уси ле ния при во дит  к  явной неста биль но -
сти уси ли те ля. 

Таким обра зом, име ют ся  две воз мож но сти добить ся мак си маль но го зна че ния
глу би ны  ООС  при усло вии ста биль ной рабо ты: 

1. Посколь ку  наклон 12  дБ  на окта ву  на гра ни це ста биль но сти слиш ком
велик, сле ду ет стре мить ся  к зна че нию, рав но му  около 10  дБ  на окта ву,
что обес пе чит  запас ста биль но сти  по  фазе, рав ный при мер но 30 гра ду -
сам. Боль ший  наклон  АЧХ озна ча ет,  что исполь зу ет ся  более глу бо кая
ООС  на низ ких часто тах, сле до ва тель но, сни жен коэф фи ци ент нели -
ней ных иска же ний. Про стая элек трон ная  схема позво ля ет обес пе чить
наклон  АЧХ, крат ный 6  дБ  на окта ву,  для полу че ния 10  дБ  на окта ву
при хо дит ся исполь зо вать ком би на цию полю сов,  с помо щью кото рой
удает ся аппрок си ми ро вать  линию  с про ме жу точ ным накло ном. Одна -
ко  это доста точ но слож но, поэ то му дан ный  метод мак си ми за ции глу -
би ны  ООС  не слиш ком попу ля рен. 

2. Наклон  АЧХ  не обя зан  быть постоян ным,  он  может зави сеть  от часто -
ты уси ли вае мо го сиг на ла. Поэ то му  ничто  не меша ет раз ра бот чи ку сде -
лать  так,  чтобы  до гра ни цы устой чи во сти  наклон харак те ри сти ки уси -
ли те ля  с разом кну той пет лей  ООС соста влял 12  дБ  на окта ву  или
даже боль ше,  а  перед точ кой пере се че ния  с лини ей еди нич но го уси ле -
ния – уме нь шить  его  до безо пас но го зна че ния 6  дБ  на окта ву.  В  этом
слу чае  запас устой чи во сти  будет доста точ ным.  Мы подроб но обсу дим
этот  метод мак си ми за ции глу би ны  ООС  в  главе 7. 
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2.10. Мак си ми за ция линей но сти уси ли те ля  при разом кну той  ООС

Совет доби вать ся  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ высо кой линей но сти пря мо го
трак та уси ле ния  еще  до замы ка ния кон ту ра  ООС – навер но, пока жет ся раз ра бот -
чи ку баналь ным. Разу ме ет ся,  речь  идет  об  общей  ООС,  так  как труд но пред ста -
вить  себе уси ли тель ный  каскад,  в кото ром  не дей ство ва ли  бы  хоть каки е>то мест -
ные меха низ мы отри ца тель ной обрат ной  связи. 

Тем  не  менее,  в лите ра ту ре  по аудио тех ни ке труд но  найти мало>маль ски опре -
де лен ные реко мен да ции  по пово ду  того,  как добить ся  этой  самой линей но сти  без
исполь зо ва ния  ООС. Име ют ся  два фак то ра, опре де ляю щие линей ность уси ли те -
ля  с  ООС: линей ность пря мо го трак та уси ле ния  и глу би на  общей  ООС; при чем
вто рой пара метр  не  может  быть уве ли чен  до бес ко неч но сти  из>за опас но сти само -
воз буж де ния  на высо ких часто тах, сле до ва тель но, каза лось  бы,  ничто  не меша ет
до бес ко неч но сти улуч шать пер вый пара метр, пыта ясь постро ить иде аль ный уси -
ли тель  с мини маль ным зна че ни ем коэф фи ци ен та гар мо ник.  В  этой  книге  мы при -
ло жим  много уси лий  для  того,  чтобы добить ся высо кой линей но сти  при разом -
кну той  ООС  в каж дом уси ли тель ном каска де.
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Глава 3.  Общие све де ния  об уси ли телях мощ но сти

3.1.  Как рабо та ет уси ли тель

На  рис. 3.1 пока за на  очень услов ная  схема типо во го уси ли те ля мощ но сти зву ко -
вых  частот;  она настоль ко стан дарт на, нас коль ко воз мож но. 

Об  этой кон фи гу ра ции  было нема ло напи са но,  хотя мно гие тон кие вопро сы
обыч но упу ска ют ся  из  вида, поэ то му ниже сле дую щее объяс не ние зат ра ги ва ет
лишь неко то рые аспек ты, кото рые  для мно гих, воз мож но, ока жут ся нез на ко мы -
ми. Кста ти, нема ло важ ным досто ин ством  схемы явля ет ся  то,  что прин цип  ее
рабо ты доста точ но  прост  и поня тен  даже начи наю щим, поэ то му  собрать рабо тос -
по соб ное устрой ство  по дан ной  схеме  может  любой,  кто обла да ет  хотя  бы самы ми
элемен тар ны ми зна ния ми  в элек тро ни ке.

Вход ной диф фе рен циаль ный  каскад (тран зи сто ры  Tr2  и  Tr3) осу щест вля ет
одну  из нем но гих  форм ней тра ли за ции иска же ний, кото рую  можно  достичь  без
допол ни тель ной под строй ки пара ме тров  схемы  или под бо ра  ее элемен тов.  Дело
в том,  что коэф фи ци ент пере да чи диф фе рен циаль но го каска да опре де ля ет ся, ско -
рее,  самим прин ци пом рабо ты тран зи сто ров,  а  не сте пе нью сов па де ния  их пара ме -
тров ( таких  как коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы), кото рые,  как извест но,  могут
варьи ро вать ся  в весь ма широ ких пре де лах. Пер вый  каскад рабо та ет  в каче стве
пре об ра зо ва те ля «вход ное диф фе рен циаль ное напря же ние – выход ной  ток».

Напря же ние  на  входе вто ро го каска да (тран зи стор  Tr4) обыч но соста вля ет нес -
коль ко мил ли вольт  и  имеет  форму иска жен но го треу голь ни ка.  Но  на  самом  деле
вход ной вели чи ной вто ро го каска да явля ет ся  не напря же ние,  а  ток. Вто рой
каскад,  для крат ко сти назы ва емый  здесь  и  далее уси ли те лем напря же ния ( УН),
на  самом  деле пре об ра зу ет токо вый сиг нал  на выхо де диф фе рен циаль но го каска -
да  в выход ное напря же ние, пода ва е мое  на эмит тер ные пов то ри те ли око неч но го
каска да. Экспо нен циаль ный  закон, свя зы ваю щий  ток кол лек то ра тран зи сто ра
УН  с напря же ни ем  на  его  базе, сгла жи ва ет ся влия ни ем диф фе рен циаль но го
каска да. Нели ней ность нагруз ки  на низ ких часто тах ком пен си ру ет ся  общей отри -



ца тель ной обрат ной свя зью,  а  на высо ких ( где глу би на  ООС сни жа ет ся) – дей -
стви ем  местной  ОС, обра зо ван ной база>кол лек тор ным кон ден са то ром  Cк тран зи -
сто ра  Tr4.

Кор рек ция основ но го полю са, опре де лен но го дей стви ем эффек та Мил ле ра,
в дан ной  схеме выпол не на весь ма изящ но.  При повы ше нии часто ты уси ли вае мо -
го сиг на ла уве ли чи ва ет ся влия ние кон ден са то ра  Cк и уме нь ша ет ся дей ствие
общей  ООС.  Так  как  каскад содер жит един ствен ный тран зи стор, обес пе чи ваю -
щий уси ле ние,  то  может  быть исполь зо ва на  ООС про из воль ной глу би ны  и  при
этом  не воз ни ка ет про блем  со ста биль но стью рабо ты уси ли те ля. 
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В обла сти низ ких  частот коэф фи ци ент уси ле ния  при разом кну той  ООС прак -
ти че ски постоя нен,  на высо ких часто тах ( выше часто ты основ но го полю са)  его
спад соста вля ет 6  дБ  на окта ву.  Если счи тать,  что коэф фи ци ент уси ле ния око неч -
но го каска да  равен еди ни це,  то коэф фи ци ент уси ле ния  по напря же нию  всей
схемы, изо бра жен ной  на  рис. 3.1,  в обла сти низ ких  частот соста вля ет 

GНЧ =  gm • β • RC , (3.1)

где  gm – коэф фи ци ент пере да чи пер во го каска да;  RC – сопро тив ле ние  в  цепи кол -
лек то ра тран зи сто ра  Tr4; β – коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы  этого тран зи сто ра. 

Вели чи на  G  может варьи ро вать ся  в широ ких пре де лах,  так  как  по край ней  мере
один  из опре де ляю щих  ее зна че ние пара ме тров – коэф фи ци ент β тран зи сто ра  Tr4 –
точно  не опре де лен.  К сча стью,  это  не  так  уж страш но, глав ное,  чтобы зна че ние  G
было доста точ но вели ко.  Чем боль ше вели чи на  G,  тем глуб же  может  быть отри ца -
тель ная обрат ная  связь  и  тем бо′ль шая линей ность уси ле ния  может  быть достиг ну -
та. Коэф фи ци ент уси ле ния  G  может  быть уве ли чен  или повы ше ни ем номи на ла
рези сто ра  RC, уста но влен но го  в  цепи кол лек то ра тран зи сто ра  Tr4,  или исполь зо ва -
ни ем вме сто рези сто ра актив ной нагруз ки,  то  есть источ ни ка  тока, кото рый,  как
извест но,  в иде а ле обла да ет бес ко неч ным диф фе рен циаль ным сопро тив ле ни ем. 

Коэф фи ци ент уси ле ния  схемы  на высо ких часто тах опре де ля ет ся соот но ше ни ем

GВЧ =  gm / (ω • CК) , (3.2)

где ω = 2 π f ,   f – часто та,  Гц;   CК –  емкость кон ден са то ра, вклю чен но го  между
базой  и кол лек то ром тран зи сто ра  Tr4. 

Часто та основ но го полю са нахо дит ся  по фор му ле

P1 = 1 / (ω • CК
• β • RC) . (3.3)

В обла сти высо ких  частот иска же ния уси ли вае мо го сиг на ла  растут,  так  как
хотя уве ли чи ва ет ся линеа ри зую щее дей ствие кон ден са то ра  CК,  но глу би на  общей
ООС, доступ ная  для линеа ри за ции вход но го  и око неч но го каска да, пада ет  со ско -
ро стью 6  дБ  на окта ву. Пред по ло жим  пока,  что  GВЧ соста вля ет  N  дБ  на часто те
20 кГц  и уси ли тель сох ра ня ет ста биль ность рабо ты  при задан ном сопро тив ле нии
нагруз ки  и обыч ном раз бро се пара ме тров элемен тов. Заме тим,  что зна че ние  GВЧ,
вели чи на иска же ний  на высо ких часто тах  и гра ни ца ста биль но сти опре де ля ют ся
в основ ном толь ко коэф фи ци ен том пере да чи  gm пер во го каска да  и емко стью кон -
ден са то ра  CК, боль шин ство дру гих элемен тов  схемы  не ока зы ва ют ника ко го
влия ния  на пере чи слен ные пара ме тры.  

Во мно гих источ ни ках  часто утвер жда ет ся,  что выгод но уве ли чи вать импе -
данс кол лек тор ной нагруз ки тран зи сто ра вто ро го каска да,  но  на  самом  деле  это
не сов сем  верно. Сопро тив ле ние кол лек тор ной  цепи  на высо ких часто тах пада -
ет  до нес коль ких кило ом ( из>за влия ния база>кол лек тор но го кон ден са то ра).
Кроме  того, вычи сле ния пока зы ва ют,  что  при неболь ших сопро тив ле ниях кол -
лек тор ной нагруз ки сни жа ют ся нели ней ные иска же ния, вызван ные раз бро сом
пара ме тра β тран зи сто ров око неч но го каска да [1]. Поми мо  этого,  при уме нь ше -
нии  RК явно сни жа ет ся дей ствие иска же ний 4> го  типа, опи сан ных  ниже  в дан -
ной  главе. 
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3.2. Пре и му ще ства типо вой  схемы

Нес мо тря  на  то  что  в измен чи вом  мире аудио тех ни ки обыч но  неразум но про -
являть излиш нюю дог ма тич ность, опи сан ная кон фи гу ра ция стой ко удер жи ва ет
пер вое  место  среди дру гих воз мож ных  схем  УМЗЧ. Пере чи слим основ ные  ее пре -
и му ще ства, кото рым  она обя за на  своей попу ляр но стью:

1. Вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  не толь ко пре до ста вля ет  самый
про стой спо соб обес пе чить уси ле ние постоян но го  тока  с гаран ти ро -
ван ным  малым выход ным напря же ни ем раз ба лан са,  но позво ля ет
также  не бес по ко ить ся  о 2>й гар мо ни ке уси ли вае мо го сиг на ла, кото рая
гене ри ро ва лась  бы  в одно тран зи стор ном уси ли тель ном каска де. Сле -
ду ет отме тить,  что пара ме тры тран зи сто ров вход но го каска да дол жны
быть иден тич ны,  а  сам диф фе рен циаль ный  каскад дол жен  быть стро -
го сба лан си ро ван пра виль ным под бо ром номи на лов элемен тов,  чтобы
кол лек тор ные  токи  обоих тран зи сто ров  были  равны (типо вые зна че -
ния пара ме тров элемен тов, пока зан ные  на  рис. 3.1,  не гаран ти ру ют
этого). 

2. Вход ные тран зи сто ры рабо та ют  при постоян ных  и  почти рав ных зна -
че ниях напря же ний кол лек тор-–>э мит тер,  что обес пе чи ва ет хоро ший
тепло вой  баланс. 

3. Вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  не обес пе чи ва ет уси ле ние напря -
же ния сиг на ла, поэ то му  на низ ких часто тах  не появля ет ся  полюс,
обусло влен ный дей стви ем емко сти Мил ле ра  между кол лек то ром
и базой тран зи сто ра  Tr2.  Все уси ле ние  по напря же нию обес пе чи ва ет -
ся вто рым каска дом,  что упро ща ет воз мож ность кор рек ции уси ли те -
ля.  Местная  ОС, вызван ная дей стви ем кон ден са то ра  CК, сни жа ет
вход ной  и выход ной импе данс вто ро го каска да, мини ми зи руя влия ние
вход ной  и выход ной емко стей  УН. Дан ный спо соб кор рек ции иног да
назы ва ют рас ще пле ни ем полю сов (pole>split ting):  полюс, соот вет ствую -
щий вто ро му каска ду, сме ща ет ся  в обла сти низ ких  частот  и ста но вит -
ся основ ным,  в  то  время  как часто та полю са, соот вет ствую щего вход -
но му каска ду,  нао бо рот, уве ли чи ва ет ся. 

4. С помо щью база>кол лек тор но го кон ден са то ра  CК влия ние  общей
ООС, кото рая  на высо ких часто тах  может  стать при чи ной неста биль -
но сти, сни жа ет ся  и начи на ет про являть ся  местная  ООС, кото рая  не
может  вызвать само воз буж де ние каска да.  Кроме  того,  с помо щью  кон -
ден са то ра  CК уме нь ша ет ся влия ние неста биль но сти  и раз бро са зна че -
ний база>кол лек тор ной емко сти тран зи сто ра  Tr4. 

3.3.  Восемь  типов иска же ний

В  моей пер во на чаль ной  серии ста тей  об иска же ниях  в аудио уси ли телях пере чи -
сля лось  семь основ ных источ ни ков иска же ний сиг на ла, кото рые дей ству ют  во
всех  УМЗЧ клас са  B  и  не зави сят  от спе ци фи ки исполь зу е мой  схемы.  В резуль -
та те после дую щих экс пе ри мен тов спи сок  был рас ши рен  до вось ми пунк тов. 
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Часто вели чи ну  КНИ уси ли те ля пыта ют ся опре де лить глав ным обра зом  как
след ствие попе ре мен ной рабо ты тран зи сто ров око неч но го каска да, функ ци о ни -
рую щих  в режи ме клас са  B, линеа ри за ция кото рых ста но вит ся  менее эффек тив -
ной  с уве ли че ни ем часто ты уси ли вае мо го сиг на ла,  когда сни жа ет ся глу би на
ООС.  Но  это близ ко  к истин но му поло же нию  дел толь ко  в  том слу чае,  если устра -
не ны  все осталь ные источ ни ки иска же ний.  В боль шин стве слу ча ев  на вели чи ну
иска же ний ока зы ва ет зна чи тель ное влия ние мно же ство дру гих фак то ров. Мало -
сиг наль ные каска ды пред ва ри тель но го уси ле ния спо соб ны гене ри ро вать иска же -
ния, кото рые  на высо ких часто тах зна чи тель но пре вы ша ют  те,  что обусло вле ны
влия ни ем тран зи сто ров око неч но го каска да. 

Можно выде лить  восемь основ ных источ ни ков иска же ний  в уси ли телях (вклю -
чая  и упо мя ну тые  выше иска же ния, типич ные  для режи ма клас са  B). Отме тим,  что
мы  будем счи тать,  что уси ли тель  не пере гру жен, обла да ет доста точ ным запа сом
устой чи во сти  и  в  нем  не наблю да ют ся пара зит ные коле ба ния (после д ние  имеют
тен ден цию про являть  себя  в высо ко ча стот ной обла сти  в  виде нео жи дан ных вспле -
сков  при неко то рых мощ но стях выход но го сиг на ла  и  на опре де лен ных часто тах). 

На  рис. 3.2 пока за на лока ли за ция  семи пер вых источ ни ков иска же ний (вось -
мой опу щен  для ясно сти  и  будет обсуж дать ся  особо).

3.3.1. Иска же ние 1: вход ной  каскад

Иска же ния пер во го  типа вызва ны нели ней но стью вход но го каска да.  Если  тот
пред ста вля ет  собой тща тель но сба лан си ро ван ный диф фе рен циаль ный  каскад,  то
дан ные иска же ния про явля ют ся толь ко  на доста точ но высо ких часто тах, воз ра -
ста ют  со ско ро стью 18  дБ  на окта ву  и вызы ва ют ся  в основ ном  третьей гар мо ни -
кой уси ли вае мо го сиг на ла.  Если  же вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  не сба -
лан си ро ван ( как  на  рис. 3.1),  то  КНИ обусло влен дей стви ем  в основ ном вто рой
гар мо ни ки сиг на ла  и  при повы ше нии часто ты уве ли чи ва ет ся  на 12  дБ  на каж дую
окта ву.
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Рис. 3.2. Семь основ ных источ ни ков иска же ний  в  УМЗЧ



3.3.2. Иска же ние 2: уси ли тель напря же ния

Вызва ны влия ни ем вто ро го каска да.  Как  ни стран но,  эти иска же ния  часто прак -
ти че ски неза мет ны  на  фоне осталь ных.  Они оста ют ся постоян ны ми  вплоть  до
часто ты пер во го полю са,  а  затем воз ра ста ют  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву.  Во  всех
обсуж да емых  здесь схе мах иска же ния дан но го  типа обусло вле ны дей стви ем вто -
рой гар мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла. 

Обыч но уро вень  этих иска же ний весь ма  низок бла го да ря линеа ри зую ще му
влия нию база>кол лек тор но го кон ден са то ра,  емкость кото ро го  и опре де ля ет часто -
ту основ но го полю са. Поэ то му  если раз ра бот чик исполь зу ет  местную  ООС  и  не
упу ска ет  из  вида четвер тый источ ник иска же ний (опи сан ный  ниже),  то  можно
впол не пре не бречь иска же ния ми вто ро го  типа. 

3.3.3. Иска же ние 3: око неч ный  каскад

Вызва ны нели ней но стью выход но го каска да  и типич ны  для  УМЗЧ клас са  B.
Явля ют ся слож ной ком би на ци ей иска же ний боль шо го сиг на ла  и пере крест ных
эффек тов, послед ний ответ стве нен  за гене ра цию цело го  ряда  высших гар мо ник.
Уро вень  этих иска же ний  при уве ли че нии часто ты воз ра ста ет  со ско ро стью 6  дБ
на окта ву  из>за уме нь ше ния глу би ны  ООС. 

Иска же ния боль шо го сиг на ла воз ра ста ют  с уме нь ше ни ем нагруз ки  и вызва ны
задерж ка ми запи ра ния мощ ных тран зи сто ров око неч но го каска да,  в резуль та те
чего  на высо ких часто тах вели чи на постоян но го  тока  через  них ката стро фи че ски
уве ли чи ва ет ся. 

3.3.4. Иска же ние 4: нагруз ка уси ли те ля напря же ния

Вызва ны нели ней но стью вход но го импе дан са око неч но го каска да. Имен но  этот
тип иска же ний ( на доста точ но низ ких часто тах, ска жем,  менее 2  кГц) ока зы ва ет
опре де ляю щее влия ние  на  общую вели чи ну  КНИ уси ли те ля,  если раз ра бот чик
дол жным обра зом поза бо тил ся  о мини ми за ции  всех осталь ных источ ни ков иска -
же ний. Поло же ние  дел упро ща ет ся добав ле ни ем буфер но го каска да  между  УН
и око неч ным каска дом. 

Вели чи на иска же ний дан но го  типа прак ти че ски  не зави сит  от часто ты,  хотя
в высо ко ча стот ной обла сти  она нес коль ко сни жа ет ся бла го да ря уси ле нию линеа -
ри зую щей  местной  ОС, обра зо ван ной база>кол лек тор ным кон ден са то ром.

3.3.5. Иска же ние 5: раз вя зы ваю щий кон ден са тор

Нели ней ность дан но го  типа вызва на влия ни ем кон ден са то ра, вклю чен но го
между шина ми пита ния  и сиг наль ной « землей»,  из>за  чего  на  ней наво дят ся поме -
хи, дей ствую щие  на  шинах пита ния. Имен но  эти иска же ния,  по  всей види мо сти,
явля ют ся при чи ной повы ше ния  КНИ  во мно гих  УМЗЧ  на низ ких часто тах.  Мои
экс пе ри мен ты  с  одним  из ком мер че ских уси ли те лей пока за ли,  что  при отклю че -
нии кон ден са то ра зна че ние сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
на часто те 20  Гц уме нь ши лось  в  три  раза! 
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3.3.6. Иска же ние 6: пара зит ные индук тив но сти

Нели ней ность дан но го  типа вызва на влия ни ем пара зит ных индук тив ных наво док
[3], кото рые воз ни ка ют  при зна чи тель ных изме не ниях  тока, теку ще го  в  цепях
пита ния око неч но го каска да, рабо таю ще го  в режи ме клас са  B, вызы вая пара зит -
ные  токи  в  цепях нагруз ки,  ОС  и « земли».  Этот ковар ный источ ник иска же ний
обыч но забы ва ют,  его доста точ но слож но устра нить,  хотя всег да  легче боро ть ся
с вра гом,  если извест но  место  его дисло ка ции. Подоз ре ваю,  что  во мно гих ком -
мер че ских  УМЗЧ  этот  враг неза слу жен но  забыт. 

3.3.7. Иска же ние 7:  место сня тия сиг на ла обрат ной  связи

Дан ные иска же ния вызва ны  тем,  что сиг нал  ООС берет ся  в  не сов сем пра виль ной
точке:  там,  где сум ми ру ют ся  токи пита ния, теку щие  через тран зи сто ры око неч но -
го каска да, рабо таю щие  в режи ме  B, фор ми руя  сам выход ной сиг нал. 

3.3.8. Иска же ние 8: кон ден са тор ная  связь  между каска да ми

Эти иска же ния появля ют ся  в  виде паде ния коэф фи ци ен та уси ле ния  при уве ли -
че нии часто ты  и вызва ны влия ни ем бло ки рую щих кон ден са то ров, обес пе чи ваю -
щих про пу ска ние толь ко пере мен но го сиг на ла  между отдель ны ми каска да ми  или
в  цепи  ООС (послед нее –  более обыч ное явле ние). 

3.3.9. Несу ще ствен ные  виды иска же ний

Выпи сав основ ные источ ни ки иска же ний  в уси ли телях,  о кото рых дол жен забо -
тить ся  любой раз ра бот чик  УМЗЧ, потра тим нем но го вре ме ни,  чтобы обра тить
в бег ство бумаж ных  тигров – иска же ний, реаль но прак ти че ски  не про являю щих -
ся,  но иног да обсуж да емых  в  среде радиолю би те лей  и  в лите ра ту ре. 

Пер вое –  это иска же ния, вызван ные  тем,  что коэф фи ци ент уси ле ния син фаз -
но го сиг на ла диф фе рен циаль но го каска да  не  равен  нулю.  Но  так  как неслож но
спро ек ти ро вать уси ли тель, имею щий зна че ние  КНИ  менее 0,00065%  на часто те
1 кГц,  то иска же ния дан но го  типа  вряд  ли  стоит при ни мать  во вни ма ние. 

Джо ван ни Сто чи но (Gio van ni Stochi no)  и  автор  этой  книги  в резуль та те неза -
ви си мо  про ве ден ных иссле до ва ний пока за ли,  что  при зна чи тель ной вели чи не
син фаз но го сиг на ла  на  входе пер во го каска да дей стви тель но начи на ют про -
являть ся замет ные иска же ния (уве ли че ние уров ня син фаз но го сиг на ла дости га -
лось сни же ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния  при зам кну той  петле  ОС  до зна че ний,
лежа щих  в диапа зо не  от 1  до 2;  тогда  для сох ра не ния уров ня выход но го сиг на ла
тре бо ва лось зна чи тель ное уве ли че ние уров ня вход но го,  а  также сиг на ла обрат ной
связи,  в резуль та те  на  входе пер во го каска да воз ра ста ла вели чи на син фаз но го
сиг на ла). 

Можно утвер ждать,  что вели чи на иска же ний опи сы вае мо го  типа воз ра ста ет
с уве ли че ни ем уров ня вход но го син фаз но го сиг на ла  по ква дра тич но му зако ну.
Поэ то му  если коэф фи ци ент уси ле ния  при зам кну той  петле  ОС дости га ет  хотя  бы
5 ( что впол не дости жи мо),  а  в  цепи эмит те ров тран зи сто ров диф фе рен циаль но го
каска да исполь зу ет ся источ ник  тока,  то  это слу жит доста точ ной гаран ти ей  того,
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что дан ные иска же ния  не  будут ока зы вать суще ствен но го влия ния  на зна че ние
обще го  КНИ.

Вто рой источ ник иска же ний, отсут ствие кото ро го замет но  в  нашем спис ке, –
это пара зит ные навод ки  в  цепях уси ли те ля  от  шин пита ния.  Эти иска же ния
деталь но опи са ны  в [4],  но  если  иметь  в  виду упо мя ну тый  выше источ ник иска -
же ний 5> го  типа,  то един ствен ное,  что тре бу ет ся  для устра не ния наво док, –  это
надеж ное зазе мле ние. Конеч но, сле ду ет уде лить неко то рое вни ма ние  шинам
пита ния, осо бен но,  если тре бу ет ся мак си маль но сни зить уро вень  шумов,  но  и  в  этом
слу чае доста точ но при ме нить  всего  лишь про стей шую RC>це поч ку ( мы обсу дим
эти вопро сы  в вось мой  главе). 

Тре тий меха низм обра зо ва ния  помех, кото рым  мы пре не бре га ем, –  это тепло -
вые  шумы, вызван ные изме не ния ми пара ме тров полу про вод ни ко вых при бо ров
при коле ба ниях  их тем пе ра ту ры (кото рые,  в  свою оче редь, вызва ны цикли че ским
харак те ром рабо ты  этих при бо ров).  Можно  было  бы ожи дать замет но го про явле -
ния дан ных иска же ний  на  очень низ ких часто тах,  но  на  самом  деле  этого  не про -
ис хо дит.  Если устра нить извест ные источ ни ки иска же ний, кото рые  могут
вызвать воз ра ста ние  КНИ  на низ ких часто тах,  то ока жет ся,  что вели чи на  КНИ
оста ет ся постоян ной  при уме нь ше нии часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  вплоть  до
10  Гц. Наи бо лее замет ны ми тепло вые иска же ния  могли  бы  быть  в уси ли телях
клас са  B,  так  как  в  этом слу чае мощ ность, рас се ива е мая тран зи сто ра ми око неч но -
го каска да,  в пре де лах одно го  цикла изме ня ет ся замет нее  всего. Одна ко выход ные
тран зи сто ры  имеют доста точ ную тепло вую инер цию (бла го да ря ради а то рам
охлаж де ния),  кроме  того,  на низ ких часто тах вели ко линеа ри зую щее дей ствие
общей  ООС. Впро чем,  мы  еще вспом ним  об  этой про бле ме  в  пятой  главе. 

Воз вра ща ясь  к  нашей «неве ли ко леп ной» вось мер ке источ ни ков иска же ний, заме -
тим,  что иска же ние 3> го  типа обусло вле но нели ней но стью рабо че го режи ма само го
уси ли тель но го каска да, иска же ния  с 4> го  по 7> е харак тер ны  для режи ма клас са  B,
а иска же ния 8> го  типа  могут про являть ся  в  любых уси ли тель ных каска дах. 
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Рис. 3.3. Зави си мость  КНИ (%)  от часто ты ( Гц)  для уси ли те ля клас са

B, при ве ден но го  на  рис. 3.1



3.4.  КНИ типо во го  УМЗЧ 

На  рис. 3.3 пока за на обыч ная зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
от часто ты  для типо во го  УМЗЧ, при ве ден но го  на  рис. 3.1.  Как  видим, иска же ния
уве ли чи ва ют ся  при  росте часто ты уси ли вае мо го сиг на ла.  В обла сти низ ких
частот,  вплоть  до 500  Гц, вели чи на  КНИ соста вля ет  около 0,005%  и прак ти че ски
не изме ня ет ся,  так  как обусло вле на глав ным обра зом влия ни ем частот но>не за ви -
си мых источ ни ков иска же ний. 

Выше часто ты 500  Гц зна че ние  КНИ  растет  с уве ли чи ва ющей ся ско ро стью,
здесь  оно обусло вле но влия ни ем источ ни ков 1, 2, 3  и 4 ( если  для про сто ты счи -
тать,  что иска же ния 5, 6  и 7 тща тель но устра не ны). 

Часто утвер жда ет ся,  что хоро шо  иметь пло скую зави си мость  КНИ  во  всей
обла сти зву ко вых  частот,  но  на  самом  деле един ствен ный спо соб  достичь  этого
в УМЗЧ клас са B заклю ча ет ся  в  том,  чтобы ухуд шить  КНИ  на низ ких часто тах,
напри мер, уве ли чи вая иска же ния  во вто ром каска де. 

Ста но вит ся  ясным, поче му  так труд но  выжать линей ность  из  этой змеи ной
ямы борю щих ся  друг  с дру гом иска же ний. Изме не ние пара ме тров элемен тов
схемы  может ока зать влия ние  по край ней  мере  на  два  типа источ ни ков иска же ний
из вось ми.  Позже  мы рас смо трим,  как  можно  выявить  все источ ни ки  по отдель но -
сти  и упра влять  ими неза ви си мо  от дру гих. 

3.5. Линей ность  УМЗЧ  с незам кну тым кон ту ром  ОС

Преж де  чем пытать ся улуч шить линей ность уси ли те ля,  ее тре бу ет ся изме рить, поэ -
то му нач нем  с опре де ле ния линей но сти  УМЗЧ  с разом кну тым кон ту ром обрат ной
связи.  Это  не  может  быть выпол не но непо сред ствен но, поэ то му тре бу ет ся оце нить
глу би ну  ОС  и перес чи тать зна че ние  КНИ  с разом кну той  ОС  по изме ре ниям  КНИ
при зам кну той  ОС.  Что каса ет ся коэф фи ци ен та уси ле ния  при зам кну той  ОС,  то  он
обыч но уста на вли ва ет ся исхо дя  из тре бо ва ний  к чув стви тель но сти уси ли те ля. 

Изме ре ние глу би ны обрат ной  связи  может пока жет ся слож ным, посколь ку  это
подра зу ме ва ет опре де ле ние коэф фи ци ен та уси ле ния  при незам кну той  ОС. Стан -
дарт ные мето ды  для изме ре ния коэф фи ци ен та уси ле ния опе ра ци он ных уси ли те -
лей  с разор ван ной  цепью обрат ной  связи тре бу ют дей стви тель но го обры ва  цепи
ОС,  что неже ла тель но  для  УМЗЧ,  так  как вызо вет нару ше ние режи ма рабо ты
тран зи сто ров. Сле ду ет пони мать,  что изме ре ние прак ти че ски любо го пара ме тра
может  вызвать изме не ние режи ма рабо ты элемен тов  схемы  и,  как след ствие,
повлиять  на зна че ние само го изме ря емо го пара ме тра. Напри мер, попыт ка изме -
ре ния сопро тив ле ния рези сто ра  R2 ( см.  рис. 3.1)  при рабо таю щей  схеме вле чет  за
собой изме не ние коэф фи ци ен та уси ле ния  при разом кну той  ОС,  а  также влия ет
на линей ность уси ли те ля  в  целом. 

3.6. Непо сред ствен ное изме ре ние коэф фи ци ен та уси ле ния
при разом кну той  ОС

На  рис. 3.4 пока за на  схема, пред наз на чен ная  для непо сред ствен но го изме ре ния
коэф фи ци ен та уси ле ния  УМЗЧ  при разом кну той  ОС. 
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УМЗЧ,  схема кото ро го  была при ве де на  на  рис. 3.1, явля ет ся диф фе рен циаль -
ным уси ли те лем, поэ то му  его коэф фи ци ент уси ле ния опре де ля ет ся  как отно ше -
ние вели чи ны выход но го сиг на ла  к раз но сти напря же ний, при ло жен ных  к  его
вхо дам.  Если под дер жи вать выход ное напря же ние постоян ным, сох ра няя
постоян ным напря же ние  на  входе + Vе,  то гра фик зави си мо сти коэф фи ци ен та
уси ле ния  при разор ван ной  ОС  от часто ты  можно полу чить  в резуль та те изме ре -
ния рас со гла со ва ния вход ных напря же ний, соот вет ствую щее выбран но му уров -
ню выход но го сиг на ла. Опи сан ный  метод изме ре ния  дает пере вер ну тый гра фик,
кото рый пока зы ва ет воз ра ста ние изме ря емой вели чи ны  с  ростом часто ты (вме сто
поло жен но го убы ва ния),  но  сам  метод настоль ко  прост  и удо бен,  что  с  этим нес -
оот вет стви ем  можно сми рить ся. Мни мое воз ра ста ние коэф фи ци ен та уси ле ния
объяс ня ет ся  тем,  что  для под дер жа ния выход но го сиг на ла  на постоян ном уров не
с  ростом часто ты диф фе рен циаль ный уси ли тель тре бу ет уве ли че ния раз но сти
вход ных напря же ний. 

На  рис. 3.5 пока зан гра фик, полу чен ный  при изме ре нии коэф фи ци ен та уси ле -
ния  схемы, изо бра жен ной  на  рис. 3.1. Уро вень выход но го сиг на ла соста влял
+16 дБ  по напря же нию. Реаль ное зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  можно полу -
чить, про сто отбро сив  знак «–». 

Коэф фи ци ент уси ле ния пада ет  при уве ли че нии часто ты  со ско ро стью 6  дБ  на
окта ву ( если  не пред при ни ма ют ся каки е>ли бо спе циаль ные  меры  по кор рек ции
уси ли те ля).  Это паде ние про дол жа ет ся, соглас но пра ви лу Най кви ста,  пока гра -
фик  не пере се чет гори зон таль ную  линию, соот вет ствую щую коэф фи ци ен ту пере -
да чи  цепи обрат ной  связи ( если уси ли тель ста би лен). Дру ги ми сло ва ми,  пока зна -
че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  не достиг нет еди ни цы, ско рость  его паде ния  не
уве ли чи ва ет ся  в резуль та те дей ствия дру гих полю сов.  Это  дает воз мож ность оце -
нить  снизу часто ту вто ро го полю са  P2 –  она дол жна  быть боль ше часто ты еди нич -
но го уси ле ния. 

Точ ность пока зан но го  на  рис. 3.5 мето да изме ре ния коэф фи ци ен та уси ле ния
зави сит  от  того, нас коль ко хоро шо исполь зо ван ный  в тесто вой  схеме уси ли тель
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Рис. 3.4. Схема непо сред ствен но го изме ре ния коэф фи ци ен та уси -

ле ния  УМЗЧ  при разом кну той  цепи обрат ной  связи



пода вля ет син фаз ный сиг нал. Буфе ры  TL072 позво ля ют изо ли ро вать диф фе рен -
циаль ные  входы тесто во го уси ли те ля  от выхо да про ве ря емой  схемы,  в резуль та те
чего послед няя прак ти че ски  не нагру жа ет ся.  В  этом отно ше нии  очень опас на
емкость сое ди ни тель ных кабе лей, осо бен но  емкость  между вхо дом – V  и «землей»,
так  как  она нару ша ет ста биль ность уси ли те ля, добав ляя  к  цепи  ОС  новый  полюс.
Корот кие про во да, веду щие  от  УМЗЧ  к буфер ным уси ли те лям,  можно  не экра ни -
ро вать, посколь ку источ ник,  к кото ро му  они под клю че ны,  имеет низ кое вну трен -
нее сопро тив ле ние. 

Коэф фи ци ент пода вле ния син фаз но го сиг на ла ( КОСС) тесто вой  схемы зави -
сит  от  того, нас коль ко  велик  ее коэф фи ци ент уси ле ния  при разор ван ной  цепи
ОС.  Автор исполь зо вал обыч ный аудио уси ли тель пер во го клас са,  без каких>ли бо
допол ни тель ных  мер  по уве ли че нию зна че ния  КОСС. Гра ду иров ка тесто вой
схемы про из во дит ся под клю че ни ем  к  обоим буфер ным уси ли те лям одно го  и  того
же источ ни ка вход но го сиг на ла раз лич ной часто ты. Веро ят но, гра ду иро воч ная
кри вая  будет воз ра стать  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву,  это объяс ня ет ся неиз беж -
ной асим ме три ей диф фе рен циаль но го уси ли те ля.  Эта ошиб ка  может счи тать ся
доста точ но  малой,  так  как сиг нал  с выхо да про ве ря емо го уси ли те ля боль ше
нее[G1],  по край ней  мере,  на 10  дБ.  На низ ких часто тах гра ду иро воч ный гра фик
пред ста вля ет  собой гори зон таль ную пря мую, воз мож но,  с неболь шим воз ра ста -
ни ем  при пони же нии часто ты,  что объяс ня ет ся раз ба лан сом раз де ли тель ных кон -
ден са то ров  на  входе тесто вой  схемы. 
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Рис. 3.5. Коэф фи ци ент уси ле ния  при разор ван ной  цепи  ОС ( дБ)  для

схемы, пока зан ной  на  рис. 3.1. Воз ра ста ние гра фи ка  при паде нии

коэф фи ци ен та уси ле ния  с  ростом часто ты объяс ня ет ся  тем,  что  на

самом  деле изме ря ет ся рас со гла со ва ние вход ных напря же ний диф -

фе рен циаль но го уси ли те ля



3.7. Моде ли ро ва ние  УМЗЧ

Источ ни ки иска же ний 1> го  и 2> го  типов  часто ока зы ва ют опре де ляю щее влия ние
на эффек тив ность уси ли те ля мощ но сти, поэ то му  они дол жны  быть тща тель но
иссле до ва ны,  по воз мож но сти,  без мешаю ще го влия ния дру гих источ ни ков иска -
же ний, обусло влен ных рабо той тран зи сто ров око неч но го каска да  в режи ме клас -
са  B.  Это иссле до ва ние  может  быть про ве де но  в резуль та те упро ще ния  схемы
УМЗЧ – заме ной  ее неко то рым модель ным уси ли те лем, состоя щим  из мало сиг -
наль ных каска дов пред ва ри тель но го уси ле ния,  к кото рым под клю чен око неч ный
каскад клас са  A, пред ста вляю щий  собой эмит тер ный пов то ри тель  и обла даю щий
высо кой линей но стью. Око неч ный  каскад необхо дим,  так  как имен но  с  него сни -
ма ет ся сиг нал обрат ной  связи, задаю щий пара ме тры уси ли те ля  в  целом. Тер мин
« малый сиг нал»  здесь отно сит ся  к  току,  а  не напря же нию, посколь ку  на  самом
деле сиг на лы модель но го уси ли те ля дол жны  иметь доста точ но боль шую ампли -
ту ду ( как извест но,  она огра ни чи ва ет ся напря же ни ем источ ни ка пита ния).  Если
вы посмо три те  на  рис. 3.2,  то пой ме те,  что опи сан ный под ход позво лит рас смо -
треть пер вые  два источ ни ка иска же ний, отде лив  их  от осталь ных.  В резуль та те
мы смо жем про ек ти ро вать мало сиг наль ные каска ды, имею щие  малое зна че ние
КНИ,  а имен но  это явля ет ся зало гом успе ха про ек ти ро ва ния высо ко ка че ствен но -
го  УМЗЧ. 

Гра фик зави си мо сти коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  от часто ты  для
модель но го уси ли те ля,  в кото ром дей ству ют толь ко пер вые  два источ ни ка иска -
же ний  из наше го спис ка, при ве ден  на  рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Зави си мость  КНИ (%)  от часто ты ( Гц)  для модель но го уси -

ли те ля. Обра ти те вни ма ние  на уве ли че ние ско ро сти нара ста ния

КНИ  при уве ли че нии часто ты уси ли вае мо го сиг на ла,  когда наря ду

с иска же ния ми, гене ри руе мы ми уси ли те лем напря же ния, начи на ют

про являть ся иска же ния, фор ми ру е мые вход ным каска дом  УМЗЧ



Как  можно  видеть,  при уве ли че нии часто ты уси ли вае мо го сиг на ла зна че ние
КНИ воз ра ста ет сна ча ла  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву ( на  этом участ ке иска же ния
в основ ном фор ми ру ют ся уси ли те лем напря же ния,  то  есть вто рым каска дом
УМЗЧ),  а  затем ско рость воз ра ста ет  до 12  дБ  на окта ву ( и обусло вле ны нес ба лан -
си ро ван но стью диф фе рен циаль но го уси ли те ля,  то  есть пер во го каска да  УМЗЧ).

Чтобы сокра тить  число пере мен ных,  для пита ния модель но го уси ли те ля
можно исполь зо вать регу ли ру е мый источ ник напря же ния  с огра ни че ни ем  по
току.  Для срав не ния раз лич ных уси ли те лей сле ду ет  выбрать стан дарт ный уро -
вень выход но го сиг на ла,  в  наших экс пе ри мен тах  мы зада ли +16  дБ ( по напря же -
нию)  при напря же нии источ ни ка пита ния +/–15  В. 

Исполь зо ва ние опи сан но го модель но го уси ли те ля тре бу ет неко то рой осто рож -
но сти  и  не  дает воз мож но сти иссле до ва ния про ве де ния мощ ных око неч ных
каска дов  УМЗЧ. 

3.8. Кон цеп ция «безу преч но го уси ли те ля»

«Безу преч ный  УМЗЧ» –  это  такой уси ли тель,  при про ек ти ро ва нии кото ро го све -
де ны  к мини му му рас сма три ва е мые  в  нашем спис ке источ ни ки иска же ний.
Заметь те,  что тер мин «безу преч ный»  был тща тель но выбра н,  чтобы подра зу ме -
вать  не поня тие «совер шен ный»,  а толь ко  лишь устра не ние извест ных погреш но -
стей уси ле ния.  Такой уси ли тель дол жен обес пе чи вать зна че ние коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний при мер но 0,0005%  на часто те сиг на ла 1  кГц  и при бли зи -
тель но 0,003 %  на часто те 10  кГц  при рабо те  на вось мио ом ную нагруз ку.  Эти тре -
бо ва ния стро же  тех,  что обыч но предъя вля ют ся  к про мы шлен ным высо ко ка че -
ствен ным  УМЗЧ  с око неч ны ми каска да ми, рабо таю щи ми  в режи ме клас са  B,  но
наз ван ные харак те ри сти ки впол не дости жи мы  и  даже  не тре бу ют исполь зо ва ния
очень глу бо кой  ООС. 

Источ ник иска же ний пер во го  типа  не  может  быть устра нен пол но стью,  но
с помо щью  местной  ООС  можно сде лать  так,  чтобы  он  начал про являть ся толь ко
с часто ты 20  кГц. 

Дей ствие источ ни ка иска же ний вто ро го  типа (лока ли зую ще го ся  в уси ли те ле
напря же ния)  можно пода вить  с помо щью каска ди ро ва ния  или исполь зо ва ни ем
тран зи сто ров, имею щих боль шой коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы.

Источ ни ки  с четвер то го  по седь мой  легко устра ня ют ся топо ло ги че ски ми мето -
да ми.  Мы подроб но обсу дим  эти вопро сы  чуть  позже. 

Остал ся тре тий источ ник иска же ний, обусло влен ный рабо той око неч но го
каска да  в режи ме клас са  B,  в  том  числе источ ник иска же ний 3 б (пере крест ные
иска же ния)  и 3 в (иска же ния, вызван ные инер цион но стью запи ра ния тран зи сто -
ров, замет ной  при высо кой часто те уси ли вае мо го сиг на ла). Заме тим,  что  для
мини ми за ции иска же ний 3 б  в «безу преч ном уси ли те ле» при хо дит ся исполь зо -
вать бипо ляр ные тран зи сто ры,  а  не поле вые. 

Поэ то му  при доста точ но высо ко ом ных нагруз ках ( не  ниже 8  Ом)  из источ ни -
ков третье го  типа  в «безу преч ном уси ли те ле» про явля ют ся толь ко иска же ния 3 б.
Если  же сопро тив ле ние нагруз ки сни жа ет ся  до 4  Ом,  то ста но вит ся замет ным
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про явле ние иска же ний  типа 3 а, обусло влен ных  третьей гар мо ни кой уси ли вае мо -
го сиг на ла. 

Важ ность вве ден но го  здесь поня тия «безу преч но сти» заклю ча ет ся  в  том,  что
оно позво ля ет уста но вить надеж ную  и пов то ря емую гра ни цу,  к кото рой дол жен
стре мить ся раз ра бот чик  при про ек ти ро ва нии высо ко ка че ствен но го  УМЗЧ. 

3.9. Спи сок использованных источников

1. Oli ver. Distor tion  In Com ple men ta ry>Pa ir  Class>B Ampli fi ers. Hewlett>Pac kard
Jour nal,  Feb 1971,  стр. 11. 

2.  Feucht. Hand bo ok  of Ana log Cir cu it Des ign. Aca de mic  Press, 1990,  стр. 256. 
3. Cher ry  E.  A.  New Distor tion Mecha nism  in  Class>B Ampli fi ers.  Journ.  Audio  Eng.

Soc.,  May 1981,  стр. 327. 
4.  Ball  G. Distor ting  Power Sup pli es. Elec tro nics  World+WW,  Dec 1990,  стр. 1084.

853.9. СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ



Глава 4. Мало сиг наль ные каска ды

предварительно го усиле ния

4.1.  Роль вход но го каска да  УМЗЧ

На вход ной  каскад  УМЗЧ ложит ся важ ная обя зан ность  по фор ми ро ва нию сиг на -
ла, являю ще го ся раз но стью вход но го напря же ния  и сиг на ла, посту паю ще го  по
кон ту ру обрат ной  связи. Поэ то му  в боль шин стве слу ча ев исполь зу ет ся диф фе -
рен циаль ный  каскад, пре об ра зую щий раз ность напря же ний  на  своих вхо дах
в токо вый выход ной сиг нал, кото рый мало чув стви те лен  к выход но му напря же нию. 

Зача стую раз ра бот чи ки уде ля ют  мало вни ма ния про цес су про ек ти ро ва ния
вход но го каска да, посколь ку счи та ют,  что  раз уро вень вход но го сиг на ла доста точ -
но  мал,  то нели ней но стью пер во го каска да  можно пре не бречь  и сосре до то чить
основ ные уси лия обес пе че нию хоро шей линей но сти после дую щих каска дов –
уси ли те ля напря же ния, фазоин вер то ра  и выход ных эмит тер ных пов то ри те лей.
Такая поста нов ка вопро са  в  корне невер на!  Как  мы уви дим, имен но вход ной
каскад ответ стве нен  за фор ми ро ва ние доми ни рую щих иска же ний  в обла сти высо -
ких частот, опре де ляю щих каче ство рабо ты уси ли те ля  в  целом. 

Кру тиз на пере да точ ной харак те ри сти ки пер во го каска да ( то  есть отно ше ние
выход но го  тока  к раз но сти вход ных напря же ний) –  это  один  из  двух пара ме тров,
влия ющих  на зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния ( с разом кну той пет лей  ООС)  на
высо ких часто тах. Поэ то му необхо ди мо обес пе чить  его доста точ ную вели чи ну
и ста биль ность.  В иде а ле раз ра бот чик дол жен  четко соз на вать,  при  каком мак си -
маль ном зна че нии коэф фи ци ен та уси ле ния  при разом кну той  ОС  на часто те
20 кГц  еще  будет обес пе чи вать ся ста биль ная рабо та уси ли те ля  в худ шем слу чае –

Нача ло –  это  время,  когда необхо ди мо уде лять  особо при -
сталь ное вни ма ние соблю де нию рав но ве сия.

Фрэнк Гер берт « Дюна»



доста точ но боль шой реак тив ной нагруз ке ( это ста но вит ся  проще,  так  как  мы
имеем  в  своем рас по ря же нии опи сан ный  выше  метод непо сред ствен но го изме ре -
ния коэф фи ци ен та уси ле ния  при разом кну той  ОС). Отсю да опре де ля ет ся кру -
тиз на харак те ри сти ки вход но го каска да  и  емкость Мил ле ра,  то  есть основ ной
полюс систе мы. 

Боль шин ство гра фи ков, при ве ден ных  в  этой  главе, полу че ны  в резуль та те
иссле до ва ния модель но го уси ли те ля, содер жа ще го толь ко мало сиг наль ные
каска ды  и выход ной эмит тер ный пов то ри тель, рабо таю щий  в режи ме клас са  A
(как  было опи са но  в раз де ле 3.7). Уро вень выход но го сиг на ла при ни мал ся рав -
ным +16  дБ  по напря же нию. Напря же ние источ ни ка пита ния  было выбра но
+/–15  В. Одна ко,  так  как вели чи ной, сни ма е мой  с выхо да пер во го каска да, явля -
ет ся  ток,  то  выбор напря же ния источ ни ка пита ния  не ока зы ва ет суще ствен но го
влия ния  на линей ность вход но го каска да, гораз до  более важ ным пара ме тром
явля ет ся ампли ту да выход но го  тока. 

4.2. Иска же ния сиг на ла  в пер вом каска де  УМЗЧ

Побу ди тель ной при чи ной исполь зо ва ния диф фе рен циаль но го уси ли те ля  в каче -
стве пер во го каска да  УМЗЧ явля ет ся  то,  что  ему  не тре бу ет ся боль шое напря же -
ние сме ще ния,  а  также  его боль шое вход ное сопро тив ле ние  по постоян но му  току,
в резуль та те  чего  ток  по  цепи  ООС прак ти че ски  не  течет. Дру гой,  не  менее важ -
ной,  но, по>ви ди мо му, мало из вест ной при чи ной явля ет ся высо кая линей ность
диф фе рен циаль но го уси ли те ля – нам но го  более высо кая,  чем  можно тре бо вать  от
уси ли тель но го каска да  на  одном тран зи сто ре. 

На  рис. 4.1 изо бра же ны  три вари ан та испол не ния диф фе рен циаль ных уси ли те -
лей ( в поряд ке услож не ния  схемы). Пер вый вари ант ( рис. 4.1а)  имеет низ кий
коэф фи ци ент осла бле ния син фаз но го сиг на ла ( КОСС)  и вооб ще, явля ет ся при -
ме ром лож ной эко но мии –  из>за  своих пло хих харак те ри стик  эта  схема  здесь
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более  не рас сма три ва ет ся.  Третья  схема ( рис. 4.1в)  имеет  вдвое боль ший коэф фи -
ци ент уси ле ния диф фе рен циаль но го сиг на ла,  чем вто рая ( рис. 4.1б).  Кроме  того,
токо вое зер ка ло обес пе чи ва ет луч шую сба лан си ро ван ность вхо дов. 

На пер вый  взгляд  может пока за ть ся,  что иска же ния  в пер вом каска де  УМЗЧ
не могут  быть вели ки, посколь ку  в  нем уро вень сиг на ла  по срав не нию  с осталь ны -
ми каска да ми  имеет наи ме нь шую вели чи ну,  ведь прак ти че ски  все уси ле ние
напря же ния вход но го сиг на ла обес пе чи ва ет ся вто рым каска дом.  Но  на часто тах,
лежа щих  выше часто ты пер во го полю са  P1, прак ти че ски  весь  ток, сни мае мый
с выхо да пер во го каска да,  течет  через база>кол лек тор ный кон ден са тор тран зи сто -
ра вто ро го каска да, при чем потре бляе мый  им  ток удваи ва ет ся  с каж дой окта вой:

i = ω • Cк • V (4.1)

где ω = 2 π f.
Напри мер, ампли ту да  тока, тре бу е мая  для рабо ты уси ли те ля мощ но стью

100 Вт  на 8> омную нагруз ку  при часто те сиг на ла 20  кГц  и емко сти кон ден са то ра
100  пФ,  равна 0,5  мА,  что соста вля ет льви ную  долю выход но го  тока пер во го
каска да.  Теперь ста но вит ся  ясно, поче му линей ность вход но го диф фе рен циаль -
но го каска да  при боль ших  токах нагруз ки явля ет ся зало гом каче ствен ной рабо ты
всего  УМЗЧ  на высо ких часто тах. 

Кри вая  A  на  рис. 4.2 пока зы ва ет зави си мость  КНИ модель но го уси ли те ля  от
часто ты ( при напря же нии выход но го сиг на ла +16  дБ), спро ек ти ро ван но го  таким
обра зом,  чтобы пре о бла да ли толь ко иска же ния  от тща тель но сба лан си ро ван но го
вход но го каска да.  Для каска дов уси ле ния, рабо таю щих  в режи ме клас са  A,  это
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озна ча ет,  что уси ли тель напря же ния – вто рой  каскад  УМЗЧ – дол жен обла дать
доста точ но высо кой линей но стью.  Из гра фи ка  видно,  что  при шири не диапа зо на
изме ре ний, рав ном 80  кГц ( нижняя кри вая  A)  и 500  кГц (верх няя кри вая  A), зна -
че ние  КНИ  на низ ких часто тах ( менее 10  кГц) доста точ но  мало,  а  при даль ней -
шем воз ра ста нии часто ты начи на ет уве ли чи вать ся  со ско ро стью 18  дБ  на окта ву.
Это уве ли че ние объяс ня ет ся  тем,  что  ток нагруз ки пер во го каска да, опре де ля -
емый  током, теку щим  через база>ко лек тор ный кон ден са тор тран зи сто ра вто ро го
каска да, начи на ет удваи вать ся  с каж дой окта вой, сле до ва тель но, уро вень  третьей
гар мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла воз ра ста ет  с каж дой окта вой  в четы ре  раза.
Одно вре мен но  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву пада ет коэф фи ци ент пере да чи  в  цепи
отри ца тель ной обрат ной  связи ( так  как рас сма три ва е мые часто ты навер ня ка
выше часто ты пер во го полю са  P1).  В резуль та те  и полу ча ет ся наблю да е мое вось -
ми крат ное уве ли че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  при уве ли че нии
часто ты сиг на ла  в  два  раза,  то  есть 18  дБ  на окта ву.  Если  бы иска же ния ми  во вто -
ром  и/или  третьем каска дах нель зя  было пре не бречь,  то воз ра ста ние  КНИ соста -
вля ло  бы  всего 6  дБ  на окта ву.

Если  же вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  не сба лан си ро ван доста точ но
хоро шо,  то ситуа ция ста но вит ся  более слож ной.  Кроме  третьей гар мо ни ки уси ли -
вае мо го сиг на ла гене ри ру ет ся  еще  и вто рая,  в резуль та те  наклон зави си мо сти
КНИ  от часто ты соста вля ет при бли зи тель но 12  дБ  на окта ву.  Мы обсу дим  этот
слу чай  чуть  позже. 

4.3. Бипо ляр ные  или поле вые тран зи сто ры  во вход ном каска де

При про ек ти ро ва нии любо го каска да  УМЗЧ разум но  задать  себе  вопрос:  какие
тран зи сто ры  лучше  всего исполь зо вать: поле вые  или бипо ляр ные?  Без коле ба ний
могу утвер ждать,  что пред ска зу ем ое зна че ние  VБЭ/IК и  более высо кая кру тиз на
пере да точ ной харак те ри сти ки дела ет бипо ляр ные тран зи сто ры несом нен ны ми
лиде ра ми  при про ек ти ро ва нии  всех  трех каска дов  УМЗЧ. Рас смо трим  этот
вопрос подроб нее.

4.3.1. Пре и му ще ство исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров  во входном каска де

УМЗЧ

Затвор поле вых тран зи сто ров прак ти че ски  не потре бля ет постоян но го  тока
(в отли чие  от  базы тран зи сто ров бипо ляр ных).  Но сле ду ет  иметь  в  виду,  что  при
уве ли че нии тем пе ра ту ры  ток утеч ки затво ра поле вых тран зи сто ров  резко воз ра -
ста ет. 

4.3.2. Недо стат ки исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров  во вход ном каска де

УМЗЧ

1. Кру тиз на пере да точ ной харак те ри сти ки поле вых тран зи сто ров  низка
по срав не нию  с бипо ляр ны ми,  а  ведь  это напря мую влия ет  на воз мож -
ность линеа ри за ции каска да.
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2. Поле вые тран зи сто ры  имеют слиш ком боль шой раз брос зна че ний
VЗИ.  В боль шин стве слу ча ев при хо дит ся исполь зо вать вме сто одно -
го – сдво ен ную  пару поле вых тран зи сто ров ( часто дефи цит ных),  что
уве ли чи ва ет сто и мость устрой ства.  Но  даже  и  в  этом слу чае нео пре де -
лен ность напря же ния сме ще ния затвор–и сток  будет, воз мож но, боль -
ше,  чем  у  пары деше вых бипо ляр ных тран зи сто ров. Напри мер, сдво ен -
ные тран зи сто ры  с n>ка на лом 2 N5912  имеют мак си маль но воз мож ный
раз брос зна че ний  VЗИ, рав ный 15  мВ,  в  то  время  как бипо ляр ные
тран зи сто ры, осо бен но взя тые  из  одной пар тии ( что явля ет ся обыч -
ным  делом),  имеют раз брос база>э мит тер но го сме ще ния  не  более
2–3 мВ, при чем,  этим обыч но  можно пре не бречь  по срав не нию
с ошиб кой, обусло влен ной нес ба лан си ро ван ны ми базо вы ми тока ми
тран зи сто ров. 

3. Шумы бипо ляр ных тран зи сто ров обыч но  ниже,  чем поле вых, осо бен -
но,  если сопро тив ле ние источ ни ка сиг на ла доста точ но низ кое, ска жем,
менее 5  кОм. 

4.4. Срав не ние одно тран зи стор но го вход но го каска да
с дифференциаль ным

Исполь зо ва ние един ствен но го тран зи сто ра  во вход ном каска де (соот вет ствую -
щая  схема пока за на  на  рис. 4.3)  может пока за ть ся прив ле ка тель ным, осо бен но  для
схем,  в кото рых име ет ся кон ден са тор ная  связь  между каска да ми –  во вся ком слу -
чае,  это  было  бы  явно деше вле,  чем мно го тран зи стор ный диф фе рен циаль ный
каскад. 

Но сле ду ет пом нить,  что одно тран зи стор ный  каскад гене ри ру ет вто рую гар мо -
ни ку уси ли вае мо го сиг на ла,  в  то  время  как диф фе рен циаль ный уси ли тель дела ет
это, толь ко  если явля ет ся нес ба лан си ро ван ным. Дан ный недо ста ток каска да  на
оди ноч ном тран зи сто ре объяс ня ет ся  его экспо нен циаль ной зави си мо стью выход -
но го  тока  от вход но го напря же ния [1].  На  рис. 4.2 зави си мость  КНИ  от часто ты
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для одно тран зи стор но го каска да пред ста вле на кри вой  Б.  Как  видно, коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний  при воз ра ста нии часто ты уве ли чи ва ет ся  со ско ро -
стью 12  дБ  на окта ву.

4.5. Иска же ния сиг на ла  во вход ном каска де

Про ве ден ное рас смо тре ние пове де ния зави си мо сти обще го  КНИ уси ли те ля  от
часто ты весь ма полез но,  но  для серьез но го иссле до ва ния тре бу ет ся изме ре ние
иска же ний  во вход ном каска де, взя тое  в изо ля ции,  то  есть отде лен ное  от иска же -
ний  в осталь ных каска дах  УМЗЧ.  Это  может  быть сде ла но  с помо щью тесто вой
схемы, изо бра жен ной  на  рис. 4.4.

Опе ра ци он ный уси ли тель  с  цепью обрат ной  связи рабо та ет  здесь  в каче стве
пре об ра зо ва те ля «вход ной  ток – выход ное напря же ние»  и исполь зу ет ся  для  того,
чтобы обес пе чить вир ту аль ное зазе мле ние выхо да диф фе рен циаль но го каска да.
Для пита ния опе ра ци он но го уси ли те ля тре бу ет ся  третья  шина напря же ни ем
>30 В.  Это необхо ди мо,  чтобы напря же ние  на кол лек то рах тран зи сто ров диф фе -
рен циаль но го каска да  было  бы,  как  и   в реаль ной  схеме, близ ко  к напря же нию  на
шине пита ния 15  В (вер нее,  выше  этого зна че ния  на вели чи ну паде ния напря -
жения  на оди ноч ном  p>n пере хо де).

Номи на лы рези сто ров  RF  могут  быть про пор цио наль но изме не ны,  в зави си мо -
сти  от исполь зу е мо го опе ра ци он но го уси ли те ля,  это  никак  не ска жет ся  на резуль -
та тах изме ре ний. Балан си ров ка диф фе рен циаль но го каска да осу щест вля ет ся
под строй кой потен цио ме тра.  По  мере  того,  как вход ной  каскад при бли жа ет ся
к сво е му рав но ве сию,  общий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний сни жа ет ся,
при чем  при мини маль ном  его зна че нии  среди  помех начи на ет пре о бла дать толь -
ко  третья гар мо ни ка уси ли вае мо го сиг на ла. 

914.5. ИСКА ЖЕ НИЯ СИГ НА ЛА  ВО ВХОД НОМ КАСКА ДЕ
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Диф фе рен циаль ный  каскад  имеет боль шое пре и му ще ство, заклю чаю ще еся
в том,  что  его пере да точ ная харак те ри сти ка  может  быть пред ска за на доста точ но
точно [2]. Выход ной  ток  i зави сит  от раз но сти вход ных напря же ний  V соглас но
сле дую щей фор му ле:

i =  I0
• th (– V / 2  Vt), (4.2)

где  Vt – тепло вой потен циал, соста вляю щий,  как извест но,  около 26  мВ  при тем -
пе ра ту ре 25° C;   th – гипер бо ли че ский тан генс;  I0 –  ток обрат но го насы ще ния. 

Из  этой зави си мо сти выте ка ют  два важ ных след ствия. Во>пер вых, кру тиз на
(коэф фи ци ент пере да чи)  gm дости га ет свое го мак си му ма  при нуле вой раз но сти
вход ных напря же ний ( V = 0),  когда  токи кол лек то ров  обоих тран зи сто ров  равны.
Во>вто рых, вели чи на  этого мак си маль но го зна че ния  gm про пор цио наль на вели -
чи не  I0. Заме тим,  что зна че ние коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы тран зи сто ров
не фигу ри ру ет  в (4.2), поэ то му  выбор  того  или  иного  типа тран зи сто ров  не ока зы -
ва ет суще ствен но го влия ния  на рабо ту диф фе рен циаль но го каска да. 

На  рис. 4.5 про де мон стри ро ван линеа ри зую щий  эффект  местной обрат ной
связи (обра зо ван ной под клю че ни ем доба воч ных рези сто ров  в эмит тер ную
цепь  обоих тран зи сто ров), кото рый исполь зу ет ся  для спря мле ния зави си мо сти
(4.2).

Гра фи ки  на  рис. 4.5б пока зы ва ют,  как пада ет мак си маль ное зна че ние коэф фи -
ци ен та пере да чи  при уве ли че нии сопро тив ле ния эмит тер ных рези сто ров,  но  зато
зави си мость ста но вит ся  более поло гой,  то  есть вели чи на коэф фи ци ен та пере да -
чи ока зы ва ет ся при мер но постоян ной  в  более широ ком диапа зо не изме не ний
вели чи ны вход но го сиг на ла.  Хотя рези сто ры  в эмит тер ной  цепи  обоих тран зи -
сто ров диф фе рен циаль но го каска да позво ля ют улуч шить линей ность вход но го
уси ли те ля,  но шумо вые харак те ри сти ки  при  этом нес коль ко ухуд ша ют ся.  Мы
уже виде ли1,  что  общее зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  на высо ких часто тах
суще ствен но зави сит  от коэф фи ци ен та пере да чи пер во го каска да, поэ то му
нетруд но дога дать ся,  что вве де ние эмит тер ных рези сто ров уме нь шит глу би ну
общей  ООС.

4.6. Балан си ров ка вход но го каска да

В  УМЗЧ  важно добить ся,  чтобы пер вый  каскад  в отсут ствие вход но го сиг на ла
нахо дил ся  в точ ном рав но ве сии  по постоян но му  току.  В лите ра ту ре  почти  нигде
не упо ми на ет ся  тот  факт,  что малей ший раз ба ланс кол лек тор ных  токов  в режи ме
покоя (рабо чая  точка тако го нес ба лан си ро ван но го диф фе рен циаль но го каска да
обоз на че на  на  рис. 4.5а  буквой  B) ката стро фи че ски повы ша ет уро вень вто рой гар -
мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла,  то  есть  резко уве ли чи ва ет зна че ние  КНИ.  В  точке
A, соот вет ствую щей  точно сба лан си ро ван но му диф фе рен циаль но му каска ду,
сред ний  наклон харак те ри сти ки Iвых(Vвх)  мак си ма лен,  при малей шем откло не нии
от рав но ве сия коэф фи ци ент пере да чи пада ет.  На  рис. 4.6 пока за ны харак те ри сти -
ки нес ба лан си ро ван но го диф фе рен циаль но го уси ли те ля.  В  табл. 4.1 пока за но
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соот вет ствие  между номе ра ми кри вых  и сте пе нью раз ба лан са, кото рый опре де ля -
ет ся  как отно си тель ное откло не ние кол лек тор но го  тока  покоя одно го  из тран зи -
сто ров  от  того зна че ния,  при кото ром дости га ет ся рав но ве сие диф фе рен циаль но -
го каска да  по постоян но му  току,  то  есть точ ное равен ство кол лек тор ных  токов
обоих тран зи сто ров. 

Как  видно,  при уров не вход но го сиг на ла –45  дБ  по напря же нию  всего двух -
про цент ное уме нь ше ние кол лек тор но го  тока  покоя пер во го тран зи сто ра отно си -
тель но вто ро го вызы ва ет уве ли че ние обще го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний  от 0,10%  до 0,16%,  а  при 10>про цент ном раз ба лан се  КНИ уве ли чи ва ет ся
до 0,55%. Разу ме ет ся, раз ба ланс  в дру гую сто ро ну (уве ли че ние кол лек тор но го
тока  покоя пер во го тран зи сто ра отно си тель но вто ро го) при во дит  к  тем  же
послед ствиям.
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Рис. 4.6. Зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний

(в про цен тах) диф фе рен циаль но го уси ли те ля  от ампли ту ды вход но -

го сиг на ла ( в  дБ отно си тель но уров ня –40  дБ  по напря же нию)  при

раз лич ных зна че ниях раз ба лан са кол лек тор ных  токов  в режи ме

покоя

1
2
3
4

Номер кривой          Степень разбаланса       Номер кривой         Степень разбаланса

5
6
7
8

5,4%
6,9%
8,5%
10%

0%
0,5%
2,2%
3,6%

ТТабли ца 4.1 ( Пояснения к  рис. 4.6). 



Теперь ста но вит ся  ясной слож ная зави си мость  КНИ  от сопро тив ле ния кол лек -
тор но го рези сто ра  R2, при ве ден ная  в [3]. Допу стим,  мы спро ек ти ро ва ли уси ли -
тель, пока зан ный  на  рис. 4.7. Пыта ясь уве ли чить зна че ние коэф фи ци ен та пере да -
чи  при разом кну той  петле  ООС,  мы выбра ли номи нал кол лек тор но го рези сто ра
R2, рав ный 10  кОм.  Чтобы кол лек тор ные  токи  покоя  обоих тран зи сто ров  были
равны, номи нал рези сто ра  R3  взят  тот  же  самый.  Но  в резуль та те раз ли чия харак -
те ри стик тран зи сто ров  их кол лек тор ные  токи отли ча ют ся  почти  в  восемь  раз
(70 и 530  мкА)!  На  рис. 4.8 пока за на зави си мость  КНИ  от часто ты  для  этой  схемы.

Более удач ным выбо ром явля ет ся  R2 = 2,2  кОм ( рис. 4.7б),  то  есть номи нал
кол лек тор но го рези сто ра пер во го тран зи сто ра при мер но  в  два  раза боль ше номи -
на ла рези сто ра  R1  в эмит тер ной  цепи источ ни ка  тока  на тран зи сто ре  Tr1,
в резуль та те  и  на эмит те ре,  и  на кол лек тор ном рези сто ре паде ния напря же ния при -
мер но  равны  и соста вля ют  около 0,6  В.   В резуль та те вели чи на  КНИ (см. рис. 4.8)
замет но сни зи лась, кол лек тор ные  токи  покоя  обоих тран зи сто ров  почти срав ня -
лись  и соста вля ют  около 300  мкА.

4.7. Токо вое зер ка ло

Хотя вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  может  быть при бли зи тель но сба лан -
си ро ван  путем пра виль но го выбо ра номи на лов рези сто ров  R1  и  R2,  этот спо соб
балан си ров ки  не позво ля ет  учесть неко то рых фак то ров, ока зы ваю щих влия ние
на поло же ние  точки рав но ве сия.  На  рис. 4.6 пока за но, нас коль ко  важна точ ная
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Рис. 4.7. Сни же ние  КНИ  при про ек ти ро ва нии диф фе рен циаль но го

каска да:

а) пер во на чаль ный неу дач ный про ект;

б)  более удач ный про ект, частич ная балан си ров ка достиг ну та пра -

виль ным выбо ром  R2;

в)  с помо щью токо во го зер ка ла  в кол лек тор ной  цепи тран зи сто ров

достиг ну та точ ная балан си ров ка диф фе рен циаль но го каска да

а) б)

в)



балан си ров ка диф фе рен циаль но го каска да: тре бу ет ся точ ность сов па де ния
кол лек тор ных  токов  лучше 1%,  чтобы обес пе чить доста точ ную линей ность  и,
как след ствие, низ кое зна че ние коэф фи ци ен та гар мо ник  на высо ких часто тах,
где  каскад рабо та ет  в наи бо лее тяже лом режи ме. Стан дарт ное токо вое зер ка ло
( рис. 4.7в) позво ля ет ура внять кол лек тор ные  токи доста точ но  точно,  тем  самым  в
наи боль шей сте пе ни пода вив вто рую гар мо ни ку уси ли вае мо го сиг на ла ( нижняя
кри вая  на  рис. 4.8). 

Кроме  того, бла го да ря раз лич ным зна че ниям  токов, теку щих  во вход ной  цепи
и  через рези стор обрат ной  связи, диф фе рен циаль ный  каскад  с токо вым зер ка лом
тре бу ет мень шее напря же ние сме ще ния ( как  часто заме чал  автор, прак ти че ски
любое улуч ше ние  схемы уси ли тель но го каска да  дает,  по край ней  мере,  два
выигры ша). Исполь зу ем ое  здесь про стое токо вое зер ка ло  имеет хоро шо пред ска -
зу емую ошиб ку зна че ния базо во го  тока, одна ко вели чи на  этой ошиб ки  не  так  уж
вели ка  и  не ухуд ша ет зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. 

Для диф фе рен циаль но го каска да  с токо вым зер ка лом сох ра ня ет ся  закон гипер -
бо ли че ско го тан ген са  для выход ной харак те ри сти ки,  хотя раз мах выход но го  тока
в  два  раза боль ше,  чем  для каска да  с рези стив ной нагруз кой ( при  том  же раз ма хе
вход но го напря же ния). 

Двук рат ное уве ли че ние ампли ту ды выход но го  тока  у каска да  с токо вым зер ка -
лом дости га ет ся  при  том  же  самом зна че нии коэф фи ци ен та нели ней ных иска же -
ний,  что  и  у диф фе рен циаль но го каска да  с рези стив ной нагруз кой,  так  как линей -
ность уси ли те ля зави сит  от вход но го напря же ния,  а  оно  в дан ном слу чае  не
изме ня ет ся.  С дру гой сто ро ны,  мы  можем сни зить  в  два  раза ампли ту ду вход но го
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a)  R2 = 10,0  кОм;  b)  R2 = 2,2  кОм;  c) токо вое зер ка ло



напря же ния,  чтобы добить ся  от хоро шо сба лан си ро ван но го диф фе рен циаль но го
каска да четы рех крат но го сни же ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  при
том  же уров не выход но го  тока. При ят ный резуль тат. 

Токо вое зер ка ло  в неин те граль ном испол не нии  на дис крет ных тран зи сто рах,
имею щих раз брос зна че ний база>э мит тер ных напря же ний, обес пе чи ва ет прие -
млем ое пов то ре ние  тока толь ко  при исполь зо ва нии допол ни тель ных эмит тер ных
рези сто ров, паде ние напря же ния  на кото рых дол жно  быть поряд ка 30–60  мВ.
Если исклю чить  из  схемы эмит тер ные рези сто ры,  то зна че ние коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  на высо ких часто тах  может замет но отли ча ть ся  для раз -
лич ных тран зи сто ров одно го  и  того  же  типа.

Исполь зо ва ние токо во го зер ка ла  при хоро шо сба лан си ро ван ном диф фе рен -
циаль ном уси ли те ле уве ли чи ва ет коэф фи ци ент уси ле ния ( при разом кну той
петле  ОС),  по край не  мере,  на 6  дБ.  Если  каскад  был  до  этого  плохо сба лан си ро -
ван,  то  выигрыш  в уси ле нии дости га ет 15  дБ.  Это необхо ди мо  иметь  в  виду  при
выпол не нии ком пен са ции уси ли те ля. 

Дру гой  выигрыш  от исполь зо ва ния токо во го зер ка ла заклю ча ет ся  в  том,  что
мак си маль ная ско рость нара ста ния выход но го напря же ния  почти удваи ва ет ся
бла го да ря  тому,  что  теперь  ток, кото рый дол жен ответ влять ся  в база>кол лек тор -
ный кон ден са тор,  не гасит ся кол лек тор ным рези сто ром.  При емко сти кон ден са то -
ра 100  пФ мак си маль ная ско рость изме не ния выход но го напря же ния  для схемы,
пока зан ной  на  рис. 4.7б, соста вля ет при бли зи тель но плюс/ми нус 2,8  В/мкс, в  то
время  как  схема, изо бра жен ная  на  рис. 4.7 в,  дает 5,6  В/мкс.  Для нес ба лан си ро ван -
но го диф фе рен циаль но го уси ли те ля  на  рис. 4.7а зна че ние  этого пара ме тра  всего
0,7  В/мкс  при воз ра ста нии  и 5  В/мкс  при убы ва нии выход но го напря же ния. 

4.8. Улуч ше ние линей но сти вход но го каска да

Даже  если  во вход ном диф фе рен циаль ном каска де при ме не но токо вое зер ка ло,
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на высо ких часто тах  все  еще оста ет ся
доста точ но высо ким.  В  конце кон цов,  раз  все  равно  не избе жать повы ше ния коэф -
фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в  восемь  раз  при каж дом удво ении часто ты,  то
стоит  хотя  бы попы тать ся ото дви нуть верх нюю гра ни цу частот но го диапа зо на.
Как  мы  уже виде ли, коэф фи ци ент пере да чи  gm диф фе рен циаль но го каска да
повы ша ет ся  с уве ли че ни ем обще го  тока эмит те ров  обоих тран зи сто ров. Сле до ва -
тель но,  можно уве ли чить  этот  ток,  тем  самым повы сив зна че ние  gm ( при разом -
кну той  петле  ООС),  а  затем пони зить  его  до преж не го зна че ния  с помо щью
местной  ООС, выпол нен ной  в  виде допол ни тель ных рези сто ров  в эмит тер ной
цепи  обоих тран зи сто ров ( иначе приш лось  бы про пор цио наль но уве ли чить вели -
чи ну емко сти ком пен си рую ще го кон ден са то ра  для сох ра не ния гра ниц ста биль -
ной рабо ты  на  том  же уров не). 

Эта про стая улов ка при во дит  к зна чи тель но му улуч ше нию линей но сти ( хотя
нович ку  может пока за ть ся,  что  мы про сто потоп та лись  на  одном  и  том  же  месте).
Достиг ну тый резуль тат ста нет  более поня тен,  если вспом нить,  что вну трен нее
сопро тив ле ние эмит тер но го пере хо да  имеет нели ней ных харак тер  и  к  тому  же
уме нь ша ет ся  при уве ли че нии эмит тер но го  тока. Повы сив вели чи ну  тока,  мы
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уме нь ши ли вели чи ну  этого нели ней но го сопро тив ле ния,  а вклю чив после до ва -
тель но  с  ним допол ни тель ные рези сто ры,  мы уме нь ши ли влия ние нели ней но сти. 

Как извест но, при бли жен но вели чи ну вну трен не го сопро тив ле ния эмит тер но -
го пере хо да тран зи сто ра  можно вычи слить  по фор му ле 

rэ = 25  мВ /  Iэ (4.3)

(сопро тив ле ние полу ча ет ся  в  омах,  если  ток выра жа ет ся  в мил ли ам пе рах). 
В  нашей исход ной  схеме диф фе рен циаль но го уси ли те ля, пока зан ной  на

рис. 4.9а,  при кол лек тор ном  токе  обоих тран зи сто ров, рав ном 600  мкА, коэф фи -
ци ент пере да чи  gm = 23  мА/В,  а вели чи на вну трен не го сопро тив ле ния эмит тер -
но го пере хо да каж до го тран зи сто ра  rэ = 41,6  Ом.  На  рис. 4.9б пока за на моди фи -
ци ро ван ная  схема,  где кол лек тор ный  ток каж до го тран зи сто ра  выбран рав ным
1,35 мА,  в резуль та те вели чи на  rэ сни зи лась  до 18,6  Ом,  но допол ни тель но
уста но вле ны рези сто ры сопро тив ле ни ем 22  Ом,  в резуль та те  общее сопро тив -
ле ние эмит тер ной  цепи каж до го тран зи сто ра оста лось  на преж нем уров не1:
18,6 + 22 = 41,6  Ом.

При уров не вход но го сиг на ла –40  дБ ( по напря же нию) зна че ние коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний  в резуль та те тако го изме не ния  схемы сни зи лось
с 0,32%  до 0,032%. Деся ти крат ное повы ше ние линей но сти достиг ну то  всего  лишь
для одно го вход но го каска да  УМЗЧ –  общее зна че ние коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  всего уси ли те ля сни зи лось при мер но  в  пять  раз,  что  тоже  не  так
уж  плохо.  Так  как  мы  не нару ши ли сба лан си ро ван ность вход но го диф фе рен -
циаль но го каска да, иска же ния по>преж не му опре де ля ют ся глав ным обра зом
ампли ту дой  третьей гар мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла. 
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Рис. 4.9. Уме нь ше ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний диф -

фе рен циаль но го каска да  в  десять  раз достиг ну то двук рат ным уве ли -

че ни ем  тока  покоя  и исполь зо ва ни ем рези сто ров (играю щих  роль

местной  ООС)  в эмит тер ной  цепи  обоих тран зи сто ров 

а) Исходный дифференциальный усилитель     б) С постоянным коэффициентом передачи gm



Ясно,  что  в попыт ках мак си маль но го повы ше ния линей но сти диф фе рен циаль -
но го каска да уве ли чи вать  ток  покоя  до бес ко неч но сти  не полу чит ся: оче вид ный
пре дел опре де ля ет ся харак те ри сти ка ми  самих тран зи сто ров. 

Авто ру неиз вест но какое>ли бо наз ва ние опи сан но го мето да улуч ше ния линей -
но сти диф фе рен циаль но го уси ли те ля.  Можно пред ло жить тер мин « местная
эмит тер ная  ООС»1.

Заме тим,  что  мы  опять  убили  сразу  двух зай цев:  при двук рат ном уве ли че нии
тока  покоя тран зи сто ров  также при мер но  в  два  раза уве ли чи ва ет ся мак си маль ная
ско рость изме не ния выход но го напря же ния (тео ре ти че ски  со зна че ния 10  В/мкс
до 20  В/мкс). 

4.9. Ради каль ные мето ды улуч ше ния линей но сти вход но го каска да

Суще ству ет нес коль ко мето дов даль ней ше го улуч ше ния линей но сти вход но го
каска да  УМЗЧ. Всег да,  когда раз ра бот чик жела ет улуч шить линей но сти элек -
трон ной  схемы,  он дол жен сна ча ла пытать ся повы сить глу би ну мест ных кон ту ров
отри ца тель ной обрат ной  связи, посколь ку изме не ния, свя зан ные  с мест ны ми
ООС,  редко влия ют  на ста биль ность обще го кон ту ра  ООС. 

Во>пер вых,  можно сде лать вход ные тран зи сто ры состав ны ми ( по  схеме  Шиклаи
с ком пле мен тар ны ми тран зи сто ра ми),  как пока за но  на  рис. 4.10а.

994.9. РАДИ КАЛЬ НЫЕ МЕТО ДЫ УЛУЧШЕ НИЯ ЛИНЕЙ НО СТИ ВХОД НО ГО КАСКА ДА

В ори ги на ле «con stant>gm degen era tion». –  Прим.  перев.
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Рис. 4.10. Мето ды улуч ше ния линей но сти диф фе рен циаль но го

каска да:

а) состав ные тран зи сто ры; б) пе ре кре стное вклю че ние четы рех

тран зи сто ров;  в)  каско дноKком пле мен тар ная  схема 
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Если исполь зо вать тесто вую  схему  для изме ре ния  КНИ, пока зан ную  на
рис. 4.4,  то диф фе рен циаль ный уси ли тель ный  каскад  с  местной эмит тер ной
ООС (см.  рис. 4.9б)  при уров не вход но го сиг на ла –30  дБ ( по напря же нию)
имеет зна че ние  КНИ, рав ное 0,35%  и опре де ляю ще еся глав ным обра зом уров -
нем  третьей гар мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла,  в  то  время  как  схема, пока зан ная
на  рис. 4.10а, позво ля ет сни зить зна че ние  КНИ  до 0,045%.  При исполь зо ва нии
этого каска да сов ме стно  с осталь ны ми  в  составе  УМЗЧ уро вень  третьей гар мо -
ни ки уда лось сни зить при мер но  в  два  раза ( при усло вии,  что осталь ные источ -
ни ки нели ней ных иска же ний тща тель но мини ми зи ро ва ны).  На  рис. 4.11 пока -
за на полу чен ная зави си мость зна че ния  КНИ  от часто ты.  Как  видно, к
сожа ле нию, верх нюю гра ни цу диапа зо на,  в пре де лах кото ро го сох ра ня ет ся низ -
кое зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний, уда лось ото дви нуть  менее
чем  на пол>ок та вы  вверх.

С помо щью рези сто ра  Rc в  схеме, пока зан ной  на  рис. 4.10а,  можно регу ли ро -
вать,  какая  часть обще го  тока ответ вля ет ся  в тран зи стор  типа  p>n>p  и  n>p>n.  При
уве ли че нии сопро тив ле ния  этого рези сто ра линей ность диф фе рен циаль но го
каска да улуч ша ет ся,  но  также повы ша ет ся уро вень вну трен них  шумов,  так  как
сни жа ет ся  ток,  при кото ром рабо та ет вход ной тран зи стор. Вели чи на 2,2  кОм
явля ет ся хоро шим ком про мис сом  между стре мле ни ем повы сить линей ность
каска да  и жела ни ем сни зить уро вень  шумов. 
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Рис. 4.11. Зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  УМЗЧ

без исполь зо ва ния состав ных тран зи сто ров  во вход ном диф фе рен -

циаль ном каска де (кри вая 1)  и  с исполь зо ва ни ем состав ных тран зи -

сто ров  по  схеме, пока зан ной  на  рис. 4.10 а (кри вая 2). Улуч ше ние

линей но сти  УМЗЧ замет но толь ко  выше часто ты 20  кГц. Верх няя гра -

ни ца частот но го диапа зо на  с низ ким зна че ни ем  КНИ сдви ну та  во

вто ром слу чае  на 500  кГц  вверх



Воз мож ны  также  и дру гие мето ды улуч ше ния линей но сти вход но го каска да
УМЗЧ, кото рые  не слиш ком извест ны  среди раз ра бот чи ков.  На  рис. 4.10б пока за -
на пере кре стная [5],  а  на  рис. 4.10в – каско дно>ком пле мен тар ная  схема [6] диф -
фе рен циаль но го уси ли те ля. Сле ду ет  иметь  в  виду,  что  при услож не нии  схемы
вход но го каска да сто и мость  всего  УМЗЧ уве ли чи ва ет ся нез на чи тель но,  так  как
сто и мость ком по нен тов, исполь зу е мых  в мало сиг наль ных каска дах пред ва ри -
тель но го уси ле ния, нич тож на  по срав не нию  со сто и мо стью тран сфор ма то ров,
тепло от во дов  и дру гих ком по нен тов око неч ных каска дов.

Пере кре стная  схема ( см.  рис. 4.10б)  сама  по  себе обла да ет луч шей линей но стью,
чем обыч ный диф фе рен циаль ный  каскад  с токо вым зер ка лом,  но  она  плохо сов ме -
сти ма  с после дую щи ми каска да ми  УМЗЧ  из>за свое го низ ко го выход но го сопро -
тив ле ния.  В  этой  схеме вход ное напря же ние раз де ля ет ся  между  двумя пле ча ми,
в каж дом  из кото рых после до ва тель но сое ди не ны  два база>э мит тер ных пере хо да.
Тео ре ти че ски ошиб ка  из>за нели ней но сти каж до го  rэ дол жна  в  этом слу чае  быть
в β раз мень ше ( где β –  это коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы  в  схеме  с  общим эмит -
те ром),  но  на прак ти ке улуч ше ние ока зы ва ет ся  не  таким зна чи тель ным. 

Каскодная  схема ( см.  рис. 4.10в)  более слож ная,  но избав ле на  от недо стат ков
пред ыду щей,  так  как  ее рабо та  не свя за на  с исполь зо ва ни ем отри ца тель ных
сопро тив ле ний. Вход ное напря же ние,  как  и рань ше, пода ет ся  на  базы тран зи сто -
ров  Tr2  и  Tr3, нагруз кой  для  них слу жат тран зи сто ры  Tr4  и  Tr5,  как  и  в обыч ной
каскодной  схеме ( само  по  себе  это  пока  никак  не ска зы ва ет ся  на линей но сти
каска да).  Так  как тран зи сто ры  Tr2  и  Tr4  в  левом  плече диф фе рен циаль но го каск -
да,  а  также тран зи сто ры  Tr3  и  Tr5  в пра вом  плече рабо та ют прак ти че ски  при
одном  и  том  же кол лек тор ном  токе,  то  их база>э мит тер ные напря же ния  почти
равны. Раз ность  этих напря же ний явля ет ся вход ным сиг на лом  для диф фе рен -
циаль но го уси ли те ля  на тран зи сто рах  Tr6  и  Tr7, выход ной  ток кото ро го скла ды -
ва ет ся  с  общим  током,  чтобы пода вить рас со гла со ва ние база>э мит тер ных напря -
же ний.  При уров не вход но го сиг на ла –30  дБ  по напря же нию зна че ние
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний удает ся сни зить  до 0,016%.  К сожа ле нию,
общий  эффект  в сни же нии  КНИ  для  УМЗЧ  в  целом  при  этом  не слиш ком  велик
( как  это  было  и  в  более про стой  схеме  с состав ны ми тран зи сто ра ми),  так  как  при
под клю че нии вход но го диф фе рен циаль но го уси ли те ля  к после ду ю щим каска дам
всту па ют  в дей ствие дру гие источ ни ки нели ней ных иска же ний,  один  из кото рых
заклю ча ет ся  в  том,  что  каскад уси ли те ля напря же ния огра ни чен  в  своей воз мож -
но сти являть ся источ ни ком  тока  для ком пен си рую ще го база>кол лек тор но го кон -
ден са то ра.

4.10.  Каскод  во вход ном диф фе рен циаль ном каска де  УМЗЧ

Иног да  в каче стве  плеч вход но го диф фе рен циаль но го каска да исполь зу ет ся стан -
дарт ная каско дная  схема вклю че ния тран зи сто ров.  В  плане улуч ше ния линей но -
сти  это  не  дает ника ко го пре и му ще ства,  так  как ампли ту да вход но го сиг на ла
в каска дах пред ва ри тель но го уси ле ния неве ли ка. Дру гое  дело,  что  таким обра зом
удает ся сни зить напря же ние  между кол лек то ром  и эмит те ром вход ных тран зи -
сто ров.  В резуль та те сни жа ет ся рас се ива е мая  на  них мощ ность.  Кроме  того,
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кол лек тор ная  емкость вход но го тран зи сто ра изо ли ру ет ся  от  входа сле дую ще го
каска да – уси ли те ля напря же ния, поэ то му появля ет ся воз мож ность сни зить
емкость ком пен си рую ще го кон ден са то ра  при сох ра не нии  тех  же гра ниц ста биль -
ной рабо ты,  но поль за  от  этого  не  так  уж вели ка. 

4.11. Сни же ние уров ня  шумов вход но го каска да

Шумо вые харак те ри сти ки  УМЗЧ  в  целом опре де ля ют ся  в основ ном уров нем
шума  во вход ном каска де.  Как пра ви ло,  УМЗЧ  имеют боль шое зна че ние коэф фи -
ци ен та уси ле ния  по напря же нию, поэ то му  если раз ра бот чик  не пред при мет дол -
жных  мер  по сни же нию уров ня  шумов, гене ри руе мых вход ным каска дом,  то
в резуль та те рис ку ет полу чить  не слиш ком при ят ное шипе ние  из дина ми ков [3].
Здесь  мы рас смо трим  схему, имею щую уро вень  шума  –120  дБ ( по напря же нию),
что  всего  на 7  или 8  дБ  хуже,  чем  у микро фон но го пре дуси ли те ля пер во го клас -
са –  и  то толь ко  из>за  того,  что дан ной  схеме при хо дит ся рабо тать  от источ ни ка
сиг на ла, вну трен нее сопро тив ле ние кото ро го нес коль ко боль ше,  чем обыч ное  для
микро фон но го пре дуси ли те ля зна че ние (150  Ом).  Как пока зы ва ют экс пе ри мен -
ты, уме нь ше ние сопро тив ле ний рези сто ров  в  цепи отри ца тель ной  ОС  в  два  раза
( по срав не нию  с обыч ны ми зна че ния ми 22  кОм  и 1  кОм) при во дит  к сни же нию
уров ня  шума  до 2  дБ. 

Уро вень  шума уси ли тель но го каска да опре де ля ет ся вход ным уси ли тель ным
элемен том  и под клю чен ны ми  к  нему сопро тив ле ния ми.  В  свою оче редь, усло вия
рабо ты вход ных тран зи сто ров опре де ля ют ся  из сооб ра же ний луч шей линей но сти
и мак си маль но го зна че ния ско ро сти изме не ния выход но го сиг на ла, поэ то му раз -
ра бот чик  здесь букваль но свя зан  по  рукам  и  ногам.  К сча стью, обыч но кол лек тор -
ные  токи тран зи сто ров ока зы ва ют ся близ ки  к опти маль но му зна че нию,  при кото -
ром уро вень  шумов  не слиш ком  высок  при усло вии низ ко го зна че ния
вну трен не го сопро тив ле ния источ ни ка вход но го сиг на ла (поряд ка нес коль ких
сотен  ом),  что обыч но  не слиш ком труд но обес пе чить. Уро вень  шумов нем но го
зави сит  от вели чи ны кол лек тор но го  тока тран зи сто ра, поэ то му неболь шие коле -
ба ния послед не го  не слиш ком>то влия ют  на шумо вые харак те ри сти ки каска да.
Кроме  того, раз ра бот чик  может сво бод но выби рать  тип вход ных тран зи сто ров:
обыч но хоро шие резуль та ты полу ча ют ся,  если исполь зу ем ое  для пита ния вход но -
го каска да напря же ние  не слиш ком высо ко.  Но сна ча ла необхо ди мо оце нить зна -
че ние вну трен не го сопро тив ле ния  того устрой ства, кото рое  будет являть ся источ -
ни ком сиг на ла  для раз ра ба ты вае мо го уси ли те ля. 

На  входе уси ли те ля всег да име ют ся пас сив ные сопро тив ле ния, являю щие ся
источ ни ком тепло вых  шумов, поэ то му един ствен ный спо соб уме нь шить  их уро -
вень – сни зить вели чи ну дан ных сопро тив ле ний.  На  рис. 4.12  это рези сто ры  R2,
R3 (играю щие  роль  местной  ООС),  а  также  R9 (опре де ляю щий выход ной импе -
данс кон ту ра  ООС).  Кроме  того, сле ду ет при нять  во вни ма ние  и  менее оче вид ные
ком по нен ты,  такие  как шумо вые харак те ри сти ки пре дуси ли те ля, напри мер.  Даже
если  он гене ри ру ет нич тож но сла бый  шум,  все  равно  его выход ное сопро тив ле ние
явля ет ся источ ни ком тепло во го  шума. Допу стим,  на выхо де пре дуси ли те ля уста -
но влен потен цио метр  для регу ли ро ва ния гром ко сти сопро тив ле ни ем, ска жем,
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20 кОм ( сам  по  себе  этот вари ант  не слиш ком  хорош, напри мер,  хотя  бы пото му
что зату ха ние сиг на ла  на высо ких часто тах  будет  в  этом слу чае зави сеть  от  длины
сое ди ни тель но го кабе ля,  но  это  уже дру гая исто рия [5]),  тогда выход ное сопро -
тив ле ние пре дуси ли те ля соста вит  по край ней  мере 5  кОм,  что  почти навер ня ка
вызо вет уро вень  шума боль ший,  чем  во  всех осталь ных ком по нен тах  УМЗЧ.
Обид но,  но  с тепло вы ми шума ми раз ра бот чик ниче го  не  может поде лать: един -
ствен ное,  что оста ет ся –  это попы тать ся уме нь шить  все сопро тив ле ния  до мини -
маль ных зна че ний. 

Шумы, гене ри руе мые  в рези сто рах  R2  и  R3, явля ют ся сво е об раз ной пла той  за
достиг ну тое  с  их помо щью улуч ше ние линей но сти уси ли тель но го каска да. Номи -
на лы  этих рези сто ров  не  могут  быть про сто  так уме нь ше ны,  ведь  они опре де ля ют
глу би ну  местной отри ца тель ной обрат ной  связи,  кроме  того,  в про тив ном слу чае
приш лось  бы про пор цио наль но уве ли чить  емкость ком пен си рую ще го кон ден са -
то ра,  чтобы оста вить зна че ние мак си маль ной ско ро сти изме не ния выход но го сиг -
на ла  на  том  же уров не. Обыч ные зна че ния сопро тив ле ний рези сто ров  в  цепи
ООС соста вля ют,  как  уже гово ри лось, 1  и 22  кОм.  При  этом рези сто ры  R2  и  R3
гене ри ру ют тепло вой  шум поряд ка 1,7  дБ ( здесь  и  далее  мы  будем пред по ла гать,
что сопро тив ле ние нагруз ки  на выхо де каска да соста вля ет 50  Ом).
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Рис. 4.12. Вход ной уси ли тель ный  каскад  с низ ким уров нем  шумов



Раз  мы  не  можем изме нить номи на лы эмит тер ных рези сто ров,  нам оста ет ся
толь ко ста рать ся уме нь шить сопро тив ле ния рези сто ров  в  цепи  ООС.  Если пони -
зить номи нал  R8  до 2,2  кОм,  тогда сопро тив ле ние рези сто ра  R9 при дет ся уме нь -
шить  до 110  Ом,  в резуль та те уро вень  шума  на выхо де сни зит ся  с –93,5  дБ  до
–95,4  дБ ( по напря же нию). Заме тим,  что  если исклю чить  из  схемы эмит тер ные
рези сто ры  R2  и  R3,  то уро вень выход но го  шума сни зит ся  с –95,2  дБ  до 98,2  дБ.
Одна ко номи нал рези сто ра  R1  в  таком слу чае необхо ди мо  взять рав ным 2,2  кОм,
чтобы сох ра нить  баланс диф фе рен циаль но го каска да  по постоян но му  току,  но  это
при ве дет  к слиш ком низ ко му вход но му сопро тив ле нию каска да.  Если  мы гото вы
сми рить ся  с  этим,  то  у  нас име ют ся  в запа се  два мето да рабо ты  с уси ли те лем,
имею щим низ кое вход ное сопро тив ле ние. Пер вый ( и  самый про стой) заклю ча ет -
ся   в  том,  чтобы уста но вить  перед уси ли те лем буфер ный  каскад (напри мер,  на
опе ра ци он ном уси ли те ле), кото рый  со сто ро ны  входа само го уси ли те ля  будет
иметь фик си ро ван ное выход ное сопро тив ле ние.  При  этом гра ни цы поло сы про -
пу ска ния  легко зада ют ся  с помо щью RC>це по чек ( с неэлек тро ли ти че ски ми кон -
ден са то ра ми). Обыч ная прак ти ка уста на вли вать RC>це поч ки  без исполь зо ва ния
буфер но го каска да достой на вся че ско го пори ца ния,  так  как импе данс источ ни ка
обыч но неиз ве стен  точно,  а сле до ва тель но, нео пре де лен ной полу ча ет ся  и часто та
среза RC>филь тра. 

Дру гой под ход заклю ча ет ся  в  том,  чтобы  при низ ком зна че нии вход но го сопро -
тив ле ния  на постоян ном  токе сде лать высо ким вход ной импе данс  по пере мен но -
му сиг на лу.  Для  этого необхо ди мо исполь зо вать кон ден са тор, под клю чив  его
к инвер ти рую ще му  входу уси ли те ля,  то  есть  к  базе тран зи сто ра  TR3.  Но  в  эту
точку  схемы обыч но пода ет ся сиг нал обрат ной  связи  с выхо да уси ли те ля [6].
Если  мы заста вим  базу тран зи сто ра  TR3 выпол нять двой ную функ цию –  и  прием
сиг на ла  ОС,  и упра вле ние заря дом кон ден са то ра, –  то сле ду ет опа са ть ся  того,  что
из>за допол ни тель ной шун ти рую щей емко сти обра зу ет ся  новый  полюс,  в резуль -
та те  чего нару шит ся ста биль ность рабо ты уси ли те ля  на высо ких часто тах.  А  если
вход уси ли те ля оста вить непод клю чен ным  к источ ни ку сиг на ла,  то  это  может
иметь непри ят ные послед ствия.

На  рис. 4.12 пока за но,  как  решить  эту про бле му.  Общее сопро тив ле ние после -
до ва тель но вклю чен ных рези сто ров  на  входе уси ли те ля  равно сопро тив ле нию
рези сто ра  R8,  а кон ден са тор под клю чен  к  точке сое ди не ния дан ных рези сто ров.
Дру гим кон цом кон ден са тор под клю чен  к  точке пода чи сиг на ла обрат ной  связи,
для устра не ния воз мож ных пара зит ных коле ба ний исполь зо ван огра ни чи тель -
ный рези стор  RISO.  Теперь  если  вход уси ли те ля оста вить непод клю чен ным
к источ ни ку сиг на ла,  то ниче го страш но го  не слу чит ся,  хотя  делать  это  все  равно
неже ла тель но, осо бен но  если   к выхо ду уси ли те ля под клю че ны гром ко го во ри те -
ли.  Если номи нал огра ни чи тель но го рези сто ра  RISO выбрать рав ным 220  Ом,  то
в резуль та те вход ной импе данс уси ли те ля уве ли чит ся  до 7,5  кОм,  а  если 100 Ом –
то  до 13,3  кОм. Послед нее зна че ние обес пе чи ва ет необхо ди мый  запас отно си тель -
но обыч но при ни мае мой стан дарт ной вели чи ны 10  кОм.  Тесты пока за ли хоро -
шую ста биль ность опи сан но го уси ли те ля,  но осто рож но сти  ради сле ду ет приз -
нать,  что  этот  вопрос тре бу ет  более при сталь но го изу че ния. 
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Еще  одним след стви ем  того,  что уси ли тель  с обрат ной свя зью  имеет низ кий
вход ной импе данс, явля ет ся  то,  что  для сох ра не ния  АЧХ  на низ ких часто тах
неиз мен ной  и пре дот вра ще ния воз ра ста ния  КНИ ( по  нашей клас си фи ка ции  это
источ ник иска же ний  номер 8) необхо ди мо про пор цио наль но уве ли чи вать
емкость кон ден са то ра  C2. Тре бу е мый номи нал кон ден са то ра дости га ет 1000  мкФ
при рабо чем напря же нии 6,3  В ( если  мы  хотим,  чтобы кон ден са тор  такой емко сти
еще  имел прие мле мый раз мер), поэ то му необхо ди мо исполь зо вать шун ти рую щие
диоды  для защи ты кон ден са то ра  от пере на пря же ния  обеих поляр но стей.  Из>за
этих дио дов зна че ние  КНИ,  ранее лежав шее  ниже 0,001% ( при часто те сиг на ла
10 Гц), воз ра ста ет  до 0,002%  даже  при низ кой выход ной мощ но сти (20  Вт  при
сопро тив ле нии нагруз ки 8  Ом),  что  вряд  ли прие мле мо.  Лучше исполь зо вать  два
диода, сое ди нен ных после до ва тель но.  Это уве ли чи ва ет раз мах напря же ния  на
кон ден са то ре  C2  до ±1,2  В ( что,  тем  не  менее, впол не доста точ но  для  того,  чтобы
он  не взор вал ся),  но  зато  не  так ката стро фи че ски ска зы ва ет ся  на вели чи не коэф -
фи ци ен та нели ней ных иска же ний. 

Во вход ном диф фе рен циаль ном каска де  можно исполь зо вать тран зи сто ры
MPSA56,  но  они  имеют доста точ но высо кий уро вень вну трен них  шумов. Суще -
ству ют тран зи сто ры  с высо ким зна че ни ем коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы
и низ ким уров нем  шума, напри мер,  2 SA970,  при исполь зо ва нии кото рых  в  схеме
с  ООС  и низ ким вход ным импе дан сом уро вень  шума уси ли те ля сни жа ет ся при -
мер но  на 1,8  дБ.  При исполь зо ва нии спе циаль ных тран зи сто ров 2 SB737  с низ ким
сопро тив ле ни ем  базы обес пе чи ва ет ся даль ней шее уме нь ше ние уров ня  шумов,
хотя  и  не слиш ком боль шое –  всего  на 0,1  дБ. 

Кое>кто  мог  бы воз ра зить,  что  идти  на услож не ние  схемы  ради сни же ния уров ня
шумов  всего  на 2  дБ  вряд  ли целе со об раз но,  но сле ду ет напом нить,  что попут но
мы полу чи ли  еще неко то рые пре и му ще ства, напри мер суще ствен но уме нь ши ли
постоян ное выход ное напря же ние раз ба лан са, –  об  этом пой дет  речь  в сле дую щем
раз де ле. 

4.12. Постоян ная соста вляю щая выход но го сиг на ла
дифференциаль но го уси ли те ля

Те  же  самые ком по нен ты уси ли те ля,  что опре де ля ют уро вень  его  шумов,  также
ока зы ва ют влия ние  на раз ба ланс выход но го напря же ния.  Если уме нь шить сопро -
тив ле ние рези сто ра  R9,  тем  самым уме нь шив сопро тив ле ние источ ни ка сиг на ла,
види мое  со сто ро ны  базы тран зи сто ра  TR3,  то необхо ди мо про пор цио наль но
изме нить номи нал рези сто ра  R8,  чтобы сох ра нить  на  том  же уров не зна че ние
коэф фи ци ен та уси ле ния  при зам кну той  петле  ООС,  в резуль та те  этих дей ствий
будет уме нь ше но паде ние напря же ния, вызван ное  током  базы вход ных тран зи -
сто ров. 

В  своих про ек тах  автор обыч но допу ска ет,  что раз ба ланс выход но го сиг на ла
лежит  в пре де лах ±50  мВ.  В боль шин стве слу ча ев  такой уро вень постоян ной
соста вляю щей уси ли вае мо го сиг на ла  на выхо де  не при чи ня ет осо бых непри ят но -
стей,  но  и  это зна че ние  может ока за ть ся слиш ком боль шим  для высо ко ка че ствен -
ных уси ли те лей. Моди фи ка ция типо вой  схемы, опи сан ная  нами  в пред ыду щем
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раз де ле ( когда  мы боро лись  с уров нем тепло вых  шумов),  также обес пе чи ва ет сни -
же ние уров ня постоян ной соста вляю щей выход но го сиг на ла. 

Когда номи на лы элемен тов уси ли те ля выбра ны  в разум ных пре де лах, уро вень
постоян ной соста вляю щей опре де ля ет ся  не столь ко раз ни цей база>э мит тер ных
напря же ний вход ных тран зи сто ров ( она соста вля ет  не  более 5  мВ), сколь ко
несов па де ни ем  их коэф фи ци ен тов пере да чи  тока  базы,  а сле до ва тель но, нес ов па -
де ни ем базо вых  токов  и  токов, теку щих  через рези сто ры  R1  и  R8. 

Име ет ся  также  и тре тий источ ник рас со гла со ва ния – нес ов па де ние сопро тив -
ле ний рези сто ров  R2  и  R3.  Их номи нал  в  схеме соста вля ет 100  Ом,  в резуль та те
паде ние напря же ния  на каж дом  из  них – 300  мВ, поэ то му  если истин ное  их
сопро тив ле ние  будет отли ча ть ся  от номи наль но го  всего  на 1%  в раз ные сто ро ны,
то резуль ти рую щий раз ба ланс вход ных напря же ний соста вит 6  мВ.  Это, разу ме -
ет ся, мак си маль ный пре дел:  на прак ти ке  при допу ске 1% реаль ные зна че ния рас -
со гла со ва ний  не пре вы ша ют 2  мВ. 

Суще ству ет нес коль ко воз мож но стей  для  того,  чтобы уме нь шить раз ба ланс
диф фе рен циаль но го уси ли те ля,  то  есть сни зить постоян ную соста вляю щую
выход но го сиг на ла. Во>пер вых, для пита ния  УМЗЧ  с неболь шой выход ной
мощ но стью  и един ствен ным выхо дом  можно исполь зо вать источ ник  с  не слиш -
ком боль шим напря же ни ем,  в резуль та те  во вход ном каска де  можно исполь зо -
вать тран зи стор  с уме рен ным допу сти мым кол лек тор>э мит тер ным напря же ни ем.
Это позво лит исполь зо вать тран зи сто ры  с боль шим зна че ни ем коэф фи ци ен та
пере да чи  тока  базы,  то  есть базо вый  ток вход ных тран зи сто ров  будет неве лик.
Напри мер, тран зи сто ры 2 SA970  имеют коэф фи ци ент β = 350–700,  а тран зи -
сто ры  MPSA06/56 –  всего 100 (заме тим,  что цоко лев ка выво дов  у  них раз лич -
ная). 

В пред ыду щем раз де ле  мы рас смо тре ли спо соб сни же ния импе дан са  цепи
обрат ной  связи, кото рый позво лил уме нь шить зна че ние  этого пара ме тра при мер -
но  в 4,5  раз.  В резуль та те постоян ная соста вляю щая выход но го сиг на ла, вызван -
ная раз ба лан сом базо вых  токов вход ных тран зи сто ров,  была уме нь ше на  в  то  же
число  раз. Поэ то му  мы  можем надеять ся,  что постоян ная соста вляю щая выход но -
го сиг на ла  будет нахо дить ся  в пре де лах ±15  мВ  без каких>ли бо допол ни тель ных
ухищ ре ний  со сто ро ны про ек ти ров щи ка.  В  наших экс пе ри мен тах  с деся тью обыч -
ны ми диф фе рен циаль ны ми каска да ми,  в кото рых исполь зо ва лись супер бе -
та>тран зи сто ры (разу ме ет ся,  они  были  взяты  из раз лич ных пар тий), вели чи на
постоян ной соста вляю щей выход но го сиг на ла  ни  разу  не пре вы си ла ±15  мВ,
и толь ко  в  трех слу чаях  из деся ти  этот пара метр  вышел  за пре де лы ±10  мВ.  Так
как раз ба ланс база>э мит тер ных напря же ний  имеет  тот  же поря док вели чи ны,  то
глупо надеять ся  достичь луч ших пока за те лей.  Малые изме не ния выход но го
напря же ния  с тече ни ем вре ме ни  в  наших экс пе ри мен тах соста вили поряд ка 1  мВ,
веро ят но,  это объяс ня ет ся нагре ва ни ем вход ных тран зи сто ров.

На  рис. 4.13 при ве де ны  токи  и напря же ния  в иде аль но сба лан си ро ван ном диф -
фе рен циаль ном каска де (пред по ла га ет ся,  что коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы
вход ных тран зи сто ров  равен 400).  Тем  же ука за ны зна че ния  этих пара ме тров,
изме рен ные  в реаль ной  схеме.  Как  видим,  в послед нем слу чае постоян ная соста -
вляю щая выход но го сиг на ла ока за лась рав ной  минус 2,6  мВ. 
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4.13. Мак си маль ная ско рость изме не ния выход но го сиг на ла

Этот пара метр опре де ля ет ся глав ным обра зом имен но харак те ри сти ка ми вход но -
го каска да  УМЗЧ  и  тесно свя зан  с вели чи ной коэф фи ци ен та нели ней ных иска же -
ний  на высо ких часто тах.  Здесь  мы обсу дим дан ный  вопрос  лишь вкрат це, деталь -
ное обсуж де ние  ждет чита те ля  в  главе 7. 

Мак си маль ное зна че ние накло на выход но го сиг на ла зави сит  от спо соб но сти
вход но го диф фе рен циаль но го каска да пере клю чать  ток  с одно го  плеча  на дру гое.
Типо вые  схемы диф фе рен циаль ных каска дов  могут обыч но ком му ти ро вать
с одно го  плеча  на дру гое  не  более поло ви ны сум мар но го  тока, теку ще го  через
источ ник  на тран зи сто ре  Tr1 ( см.  рис. 4.7а),  в резуль та те ско рость изме не ния
выход но го сиг на ла сни жа ет ся  из>за кол лек тор но го рези сто ра  R2. Исполь зо ва ние
токо во го зер ка ла  в каче стве кол лек тор ной нагруз ки диф фе рен циаль но го каска да,
как  уже гово ри лось  ранее, улуч ша ет ско рость изме не ния выход но го сиг на ла
в обоих напра вле ниях при мер но  в  два  раза.  Так,  если вели чи на сум мар но го  тока
эмит те ров  обоих тран зи сто ров диф фе рен циаль но го каска да соста вля ет 1,2  мА,  то
при пере хо де  от  схемы  на  рис. 4.7а  к  схеме, пока зан ной  на  рис. 4.7в, мак си маль ная
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ско рость изме не ния выход но го сиг на ла уве ли чи лась  с 5  В/мкс  до 10  В/мкс
(емкость ком пен си рую ще го кон ден са то ра  в сле дую щем каска де уси ли те ля напря -
же ния соста вля ла 100  пФ).  Далее,  с помо щью  схемы, пока зан ной  на  рис. 4.9б, уда -
лось уве ли чить  этот пара метр  до 20  В/мкс. 

На прак ти ке обыч но ско рость нара ста ния  и убы ва ния выход но го сиг на ла  не
равны  друг  другу. Осо бен но  это  верно  для тра ди цион ных  схем  УМЗЧ, рас сма три -
ва е мых  в  этой  книге. 

4.14.  Каскад уси ли те ля напря же ния

Сле дую щий  каскад  УМЗЧ – уси ли тель напря же ния –  в основ ном опре де ля ет
вели чи ну  его коэф фи ци ен та уси ле ния  и мак си маль ный раз мах напря же ния  на
выхо де (вход ной диф фе рен циаль ный  каскад  может  иметь высо кое зна че ние
коэф фи ци ен та пере да чи,  но  его выход ным сиг на лом явля ет ся  ток). Одна ко,  как
это неред ко быва ет  в аудио тех ни ке,  вещи  не всег да ока зы ва ют ся таки ми, каки ми
кажут ся.  На  деле ока зы ва ет ся,  что линей ность уси ли те ля напря же ния  не ока зы -
ва ет суще ствен но го влия ния  на зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
всего  УМЗЧ. 

Рас смо трим модель ный уси ли тель, тран зи сто ры око неч но го каска да  в кото -
ром рабо та ют  в режи ме клас са  A; напря же ние источ ни ка пита ния ±15  В, напря -
же ние выход но го сиг на ла +16  дБ. Ника ких допол ни тель ных  мер  по линеа ри за -
ции вход но го диф фе рен циаль но го каска да  или уси ли те ля напря же ния  не
пред при ня то. Зави си мость  КНИ  от часто ты  для модель но го  УМЗЧ пока за на  на
рис. 4.14 (иска же ния ми  в око неч ном каска де  мы пре не бре га ем).  Как  может пока -
за ть ся, вели чи на  КНИ  на низ ких часто тах ока зы ва ет ся  даже  ниже,  чем уро вень
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шумов,  но  выше 1  кГц коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний начи на ет мед лен но
уве ли чи вать ся (глав ным обра зом  это опре де ля ет ся нели ней но стью уси ли те ля
напря же ния).  На высо ких часто тах иска же ния, фор ми ру е мые  в уси ли те ле
напря же ния ( они  дают  наклон 6  дБ  на окта ву) скла ды ва ют ся  с иска же ния ми,
обусло влен ные нели ней но стью вход но го каска да (12  или 18  дБ  на окта ву),
в резуль та те фор ми ру ет ся  наклон зави си мо сти  КНИ  от часто ты, типич ный  для
боль шин ства  УМЗЧ. 

Как  уже поясня лось  ранее, при чи ной  того,  что иска же ния  в каска де уси ли те ля
напря же ния ока зы ва ют ся отно си тель но низ ки ми, явля ет ся отри ца тель ная обрат -
ная  связь.  На низ ких часто тах линеа ри зую щий  эффект глав ным обра зом обес пе -
чи ва ет ся  общей  ООС,  а  на высо ких –  местной  ООС,  роль кото рой выпол ня ет
база>кол лек тор ный кон ден са тор. 

4.15. Иска же ния  в каска де уси ли те ля напря же ния

Для линеа ри за ции каска да уси ли те ля напря же ния рас смо трим нели ней ные иска -
же ния, вно си мые  им  в выход ной сиг нал  УМЗЧ.  Для пода вле ния влия ния вход но -
го диф фе рен циаль но го каска да  на вели чи ну  КНИ  проще  всего исполь зо вать
местную  ООС,  роль кото рой  могут выпол нять эмит тер ные рези сто ры сопро тив -
ле ни ем 100  Ом,  как пока за но  на  рис. 4.16.  Кроме  того, необхо ди мо разор вать кон -
тур  общей  ООС,  чтобы  она  не ока зы ва ла влия ние  на нели ней ность уси ли тель но -
го каска да. 

На  рис. 4.15 при ве де на зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  от
часто ты  при зна че ниях напря же ния  на отри ца тель ной  шине пита ния  УМЗЧ,
изме няе мых  от  минус 15  до  минус 40  В. 
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напря же ния  на отри ца тель ной  шине пита ния  для  схемы  на  рис. 4.16



Чтобы экс пе ри мен таль но дока зать,  что наблю да е мый  наклон зави си мо сти  КНИ
от часто ты (6  дБ  на окта ву) обусло влен исклю чи тель но влия ни ем каска да уси ли -
те ля напря же ния, необхо ди мо  найти спо соб изме не ния сте пе ни линей но сти уси -
ли тель но го каска да, кото рый  бы  не ока зы вал влия ния  на осталь ные пара ме тры  и
режи мы  схемы.  Для  этого хоро шо под хо дит  метод регу ли ров ки напря же ния  на
отри ца тель ной  шине пита ния, пока зан ный  на  рис. 4.16. База>э мит тер ное напря же -
ние  на вход ных тран зи сто рах, разу ме ет ся,  при  такой регу ли ров ке изме ня ет ся,  но
это  не при во дит  к изме не нию каких>ли бо важ ных харак те ри стик  схемы.  Для дока -
за тель ства послед не го утвер жде ния изме ря ют ся режи мы тран зи сто ров  Tr2  и  Tr3,
вклю чен ных  по каско дной  схеме  в кол лек тор ные  цепи вход ных тран зи сто ров ( они
не дол жны изме нить ся  при регу ли ров ке напря же ния пита ния). 

4.16.  Схема уси ли те ля напря же ния

Типо вые  схемы уси ли те лей напря же ния при ве де ны  на  рис. 4.17.  На  рис. 4.17а
пока за на клас си че ская  схема  с  общим эмит те ром.  Для мало сиг наль но го моде ли ро -
ва ния  в систе ме  SPICE  можно исполь зо вать  схему  на  рис. 4.18.  Здесь  элемент  G,
моде ли рую щий рабо ту вход но го диф фе рен циаль но го каска да, явля ет ся источ ни -
ком  тока, упра вляе мым напря же ни ем ( ИТУН). Вход ным сиг на лом  для  него явля -
ет ся раз ность напря же ний  на рези сто рах  Rin  и  RF2.  Для моде ли ро ва ния рабо ты
каска да уси ли те ля исполь зу ет ся источ ник  тока, упра вляе мый  током (ИТУТ –
элемент  F), коэф фи ци ент уси ле ния  по  току кото ро го  равен β. Вход ной  ток источ -
ни ка  F изме ря емся  с помо щью ампер ме тра, кото рый  в SPI CE>мо де ли пред ста влен
в  виде неупра вляе мо го источ ни ка  VA  с нуле вым напря же ни ем. Рези стор  Rc пред -
ста вля ет  общий импе данс  в кол лек тор ной  цепи каска да уси ли те ля напря же ния,
его типич ное зна че ние 22  кОм. Нес мо тря  на  свою про сто ту, дан ная  модель позво -
ля ет  с доста точ ной точ но стью рас счи тать зави си мо сти  между коэф фи ци ен том
уси ле ния, часто той основ но го полю са  и  током вход но го каска да ( см.  главу 3).
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Ясно,  что коэф фи ци ент уси ле ния, рас счи тан ный  по моде ли  на  рис. 4.18, ока зы -
ва ет ся  прямо про пор цио наль ным вели чи не коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы β,
а  он,  в  свою оче редь,  может варьи ро вать ся  в широ ких пре де лах  даже  для тран зи -
сто ров одно го  и  того  же  типа. Поэ то му исполь зу ет ся  местная  ООС,  роль кото рой
выпол ня ет база>кол лек тор ный кон ден са тор  CК.  На высо ких часто тах коэф фи ци -
ент уси ле ния каска да зави сит  не  от вели чи ны β,  а  от емко сти  этого кон ден са то ра,
в резуль та те гаран ти ру ет ся ста биль ность рабо ты каска да.  Что каса ет ся коэф фи -
ци ен та уси ле ния  на низ ких часто тах ( ниже часто ты основ но го полю са  P1),  то  она
по>преж не му опре де ля ет ся коэф фи ци ен том пере да чи  тока  базы тран зи сто ра,
а пото му оста ет ся  точно  не извест ной. Вме сте  с  ним  не опре де ле на  и  сама часто та
P1,  но  эти  два пара ме тра  не  так  уж  важны –  если глу би на  ООС  для линеа ри за ции
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уси ли те ля  на высо ких часто тах выбра на пра виль но,  то про блем  на низ ких часто -
тах ( где коэф фи ци ент уси ле ния  имеет наи боль шее зна че ние) ско рее  всего  не воз -
ни кнет. 

В заклю че ние отме тим,  что  выбор тран зи сто ров, уста но влен ных  во вход ном
каска де,  мало влия ет  на линей ность каска да уси ли те ля напря же ния,  если коэф -
фи ци ент пере да чи  тока  базы  этих тран зи сто ров  имеет доста точ но боль шое зна -
че ние. 

4.17. Иска же ния  в каска де уси ли те ля напря же ния 

Как извест но, пере да точ ная харак те ри сти ка эмит тер но го пов то ри те ля пред ста -
вля ет  собой отре зок экспо нен ты,  из>за  этого нели ней ность каска да уси ли те ля
напря же ния доволь но высо ка, глав ным обра зом, бла го да ря гене ра ции вто рой гар -
мо ни ки уси ли вае мо го сиг на ла, уро вень кото рой  при зам кну той  петле  ООС уве -
ли чи ва ет ся  с уве ли че ни ем часто ты  со ско ро стью 6  дБ  на окта ву. 

Нели ней ность уси ли тель но го каска да  в боль шин стве мощ ных  УМЗЧ  не ока -
зы ва ет ся кри ти че ской бла го да ря  тому,  что обыч но пара ме тры уси ли те лей про -
пор цио наль но изме ня ют ся  при изме не нии напря же ния пита ния.  Для вход но го
каска да  это  не  так: уве ли че ние раз ма ха сиг на ла  на  его выхо де тре бу ет про пор цио -
наль но го уве ли че ния  как коэф фи ци ен та пере да чи,  так  и  тока заря да база>кол лек -
тор но го кон ден са то ра  CК. Уве ли че ние кол лек тор>э мит тер но го напря же ния  на
вход ных тран зи сто рах прак ти че ски  не влия ет  на линей ность. 

В  этом  можно уви деть  злую иро нию,  но нели ней ность каска да уси ли те ля
напря же ния ста но вит ся замет ной, толь ко  если зна чи тель но уве ли чить глу би ну
местной  ООС вход но го каска да (слиш ком уве ли чив сопро тив ле ния рези сто ров
в эмит тер ной  цепи). Бла гое наме ре ние полу чить мак си маль ную линей ность  еще
до исполь зо ва ния кон ту ра  общей  ООС ( к кото ро му  мы при зы ва ли  выше)  на  деле
при во дит  к  тому,  что  при замы ка нии  цепи  ООС коэф фи ци ент нели ней ных иска -
же ний ока зы ва ет ся  велик  из>за  того,  что сни жа ет ся коэф фи ци ент уси ле ния  при
разом кну том кон ту ре  ООС,  а сле до ва тель но,  и глу би на  самой  ООС, исполь зу е -
мой  для линеа ри за ции уси ли те ля. 
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Рис. 4.18. SPI CEKмо дель вход но го диф фе рен циаль но го каска да

(G – источ ник  тока, упра вляе мый напря же ни ем)  и каска да уси ли те -

ля напря же ния ( F – источ ник  тока, упра вляе мый  током).  Ток источ ни -

ка  F  в β раз боль ше,  чем  ток, теку щий  через ампер метр  VA



4.18. Линеа ри за ция уси ли те ля напря же ния: актив ная нагруз ка

Как  уже гово ри лось  в  главе 3,  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ  важно,  чтобы коэф фи -
ци ент уси ле ния каска да уси ли те ля напря же ния  при разом кну той  местной  ООС
( роль кото рой выпол ня ет база>кол лек тор ный кон ден са тор)  был доста точ но
высок,  чтобы  при замы ка нии  ООС  каскад обла дал хоро шей линей но стью, поэ то -
му про стая рези стив ная нагруз ка  в кол лек тор ной  цепи тран зи сто ра обыч но  не
исполь зу ет ся. 

При уве ли че нии сопро тив ле ния кол лек тор но го рези сто ра  ток  через  него ( а сле -
до ва тель но,  и  ток кол лек то ра) уме нь ша ет ся, поэ то му сни жа ет ся коэф фи ци ент
пере да чи тран зи сто ра,  в резуль та те  мы  не дости га ем жела е мо го уве ли че ния коэф -
фи ци ен та уси ле ния  по напря же нию. 

Один  из дей ствен ных спо со бов уве ли че ния коэф фи ци ен та уси ле ния заклю ча -
ет ся  в  том,  чтобы исполь зо вать  в кол лек тор ной  цепи актив ную нагруз ку вме сто
обыч но го рези сто ра,  роль  этой нагруз ки  может  играть  либо источ ник  тока (кото -
рый,  как извест но, обла да ет боль шим вну трен ним сопро тив ле ни ем),  либо ком -
пен са цион ная обрат ная  связь. Пер вый спо соб,  по мне нию авто ра, заслу жи ва ет
боль ше го дове рия,  он  чаще исполь зу ет ся  в  Hi>Fi уси ли телях  и дру гих про фес сио -
наль ных раз ра бот ках.  Что каса ет ся вто ро го спо со ба,  то  с  его помо щью обес пе чи -
ва ет ся боль ший раз мах выход но го напря же ния, посколь ку кол лек тор ный потен -
циал  при  этом тео ре ти че ски  может  даже пре вы шать напря же ние поло жи тель ной
шины пита ния;  в слу чае исполь зо ва ния источ ни ка пита ния  с огра ни чен ным
напря же ни ем (напри мер,  в авто мо биль ной аудио тех ни ке)  это  может  сыграть
хоро шую служ бу [8]. 

Оба спо со ба реа ли за ции актив ной нагруз ки игра ют  еще  одну важ ную  роль:  при
их при ме не нии раз ра бот чик  может  быть уве рен,  что  каскад уси ли те ля напря же -
ния смо жет обес пе чить доста точ ный выход ной  ток  для пита ния верх не го  плеча
око неч но го каска да.  Если  бы  в каче стве кол лек тор ной нагруз ки исполь зо вал ся
обыч ный рези стор,  то  мы  не  могли  бы утвер ждать  это навер ня ка. 

Может пока за ть ся  не слиш ком оче вид ным,  как про ве рить,  что  тот  или  иной
спо соб уве ли че ния кол лек тор но го импе дан са тран зи стор но го каска да рабо та ет
пра виль но,  но  на  деле  это доволь но про сто сде лать. Доста точ но  всего  лишь под -
клю чить  между кол лек то ром тран зи сто ра  и мас сой под стро еч ный рези стор  и уме -
нь шать сопро тив ле ние послед не го  до  тех  пор,  пока коэф фи ци ент уси ле ния  по
напря же нию  при разом кну той  ООС  не сни зит ся  на 6  дБ –  это  будет пока зы вать,
что кол лек тор ный импе данс срав нял ся  с сопро тив ле ни ем тесто во го рези сто ра. 

Часто исполь зу е мая  схема уси ли те ля  с актив ной нагруз кой пока за на  на
рис. 4.17а.  Она рабо та ет доста точ но хоро шо,  хотя вели чи на кол лек тор но го импе -
дан са огра ни че на эффек тив ным выход ным сопро тив ле ни ем каска да уси ли те ля
напря же ния  и тран зи сто ров, исполь зу е мых  в  схеме источ ни ка  тока [9] (дру ги ми
сло ва ми,  роль огра ни чи ва юще го фак то ра  здесь выпол ня ет  эффект  Эрли). 

Обыч но утвер жда ют,  что  эта  схема выпол ня ет  роль источ ни ка  тока  для око неч -
но го каска да,  но  это  верно  лишь отча сти.  Важно пони мать,  что  как, толь ко кон тур
местной  ООС  будет зам кнут под клю че ни ем база>кол лек тор но го кон ден са то ра,
ско рость паде ния коэф фи ци ен та уси ле ния ( для  частот, лежа щих  выше часто ты
пер во го полю са  P1) соста вит 6  дБ  на окта ву.  На часто те 10  кГц типич ное зна че ние
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выход но го импе дан са соста вит  всего нес коль ко  кОм,  что  явно недо ста точ но  для
того,  чтобы  можно  было гово рить  об источ ни ке  тока. 

На  роль источ ни ка  тока  более под хо дит  схема  с ком пен са цион ной обрат ной
свя зью  в кол лек тор ной  цепи ( см.  рис. 4.17б), нес мо тря  на неко то рую ста ро мо -
дность.  Эта  схема под вер га лась кри ти ке  из>за свое го замед лен но го вос ста но вле -
ния  после пода чи сиг на ла боль шой ампли ту ды;  автор  не  может утвер ждать  здесь
что>то навер ня ка,  но  один недо ста ток  у дан ной  схемы, несом нен но, име ет ся:  на
низ ких часто тах коэф фи ци ент уси ле ния  схемы  при разом кну той  ООС зави сит  от
сопро тив ле ния нагруз ки уси ли те ля. Эффек тив ность ком пен са цион ной  ОС суще -
ствен но зави сит  от  того, нас коль ко  точно коэф фи ци ент пере да чи око неч но го
каска да бли зок  к еди ни це; одна ко нали чие рези сто ров  в эмит тер ной  цепи выход -
ных тран зи сто ров озна ча ет,  что  в око неч ном каска де име ют ся поте ри уси ле ния,
зави ся щие  от сопро тив ле ния нагруз ки. Сле до ва тель но, эффек тив ное зна че ние
кол лек тор но го импе дан са  в каска де уси ли те ля напря же ния ( а вме сте  с  ним  и глу -
би на  ООС) дина ми че ски изме ня ет ся  при коле ба ниях импе дан са катуш ки гром -
ко го во ри те ля, зави ся ще го  от уров ня сиг на ла  и  его тем бра.  При  очень низ ких зна -
че ниях импе дан са нагруз ки (напри мер, 2  Ом) поте ри уси ле ния  в око неч ном
каска де  могут  быть  очень вели ки. Веро ят но, имен но  это  и явля ет ся настоя щей
при чи ной  того,  что раз ра бот чи ки отка зы ва ют ся при ме нять ком пен са цион ную
обрат ную  связь  в  своих уси ли телях. 

Име ет ся  у  схемы  на  рис. 4.17 б  и  еще  один недо ста ток:  это нали чие постоян ной
соста вляю щей  тока  в каска де уси ли те ля напря же ния  и,  как след ствие, нали чие
пара зит но го напря же ния сме ще ния, зави ся ще го  от напря же ния источ ни ка пита -
ния,  а исполь зо ва ние каких>ли бо мето дов ста би ли за ции рабо чей  точки тран зи -
сто ра суще ствен но услож ни ло  бы  схему. 

Менее изве стен дру гой спо соб реа ли за ции ком пен са цион ной обрат ной  связи,
позво ляю щей повы сить эффек тив ное сопро тив ле ние  в  цепи кол лек то ра ( рис. 4.17е).

4.19. Линеа ри за ция уси ли те ля напря же ния 

Суще ству ет нес коль ко раз лич ных мето дов сни же ния коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний, гене ри руе мых  в каска де уси ли те ля напря же ния,  но  на прак ти ке
самый про стой  из  них заклю ча ет ся  в  том,  чтобы уве ли чить глу би ну  местной  ООС
путем уве ли че ния емко сти база>кол лек тор но го кон ден са то ра. Фор му ла (1)  главы
3 пока зы ва ет,  что вели чи на коэф фи ци ен та уси ле ния  на низ ких часто тах ( то  есть
когда влия ни ем  этого кон ден са то ра  еще  можно пре не бречь) нахо дит ся  как про из -
ве де ние коэф фи ци ен та пере да чи вход но го каска да, коэф фи ци ен та пере да чи  тока
базы тран зи сто ра  TR4  и вели чи ны кол лек тор но го импе дан са  Rc в каска де уси ли -
те ля напря же ния. Послед ние  два пара ме тра влия ют  на коэф фи ци ент уси ле ния
вто ро го каска да  и, сле до ва тель но,  местная обрат ная  связь  может  быть углу бле на
путем уве ли че ния любо го  из  них. Напом ним,  что глу би на  общей  ООС  на высо ких
часто тах оста ет ся неиз мен ной,  пока  не изме не на  емкость база>кол лек тор но го кон -
ден са то ра, поэ то му ста биль ность уси ли те ля  не ухуд ша ет ся. 

Коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы  может  быть уве ли чен  путем исполь зо ва ния
состав но го тран зи сто ра ( или, дру ги ми сло ва ми,  путем вклю че ния эмит тер но го
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пов то ри те ля  перед оди ноч ным тран зи сто ром,  как пока за но  на  рис. 4.17в). Всег да
тре бу ет ся хоро шо поду мать, преж де  чем доба вить  еще  один  каскад  в  схему уси ли -
те ля  с  общей обрат ной свя зью,  ведь  это при ве дет  к допол ни тель но му фазо во му
сдви гу  и, сле до ва тель но, ухуд шит  его ста биль ность. Поэ то му  лучше добав лять
новый  каскад вну три кон ту ра  местной  ООС, обра зо ван ной база>кол лек тор ным
кон ден са то ром,  тогда  новых про блем, ско рее  всего,  не воз ни кнет. Гово ря  о  схеме,
пока зан ной  на  рис. 4.17в, обыч но утвер жда ют,  что допол ни тель ный эмит тер ный
пов то ри тель выпол ня ет  роль буфе ра  между вход ным каска дом  УМЗЧ  и каска дом
уси ли те ля напря же ния,  но  на  самом  деле  его функ ция – уси лить  местную  ООС,
обра зо ван ную база>кол лек тор ным кон ден са то ром,  и  тем  самым добить ся боль -
шей линей но сти каска да уси ли те ля напря же ния. 

Дру гой спо соб повы ше ния кол лек тор но го импе дан са – исполь зо ва ние каско -
дно го вклю че ния тран зи сто ров,  как пока за но  на  рис. 4.17г.  К сожа ле нию, каско -
дная  схема дей стви тель но полез на, толь ко  если  ее нагруз ка  не явля ет ся замет но
нели ней ной,  но вход ное сопро тив ле ние око неч но го каска да, рабо таю ще го  в режи -
ме клас са  B,  вряд  ли  можно наз вать линей ной нагруз кой.  На мгно ве ние пред по -
ло жим,  что  мы реши ли  эту про бле му,  либо исполь зуя око неч ный  каскад клас са  A,
либо уста но вив буфер ный  каскад  между уси ли те лем напря же ния  и око неч ным
каска дом.  Тогда изме не ние зна че ния  КНИ  будет замет ным.  Хотя уве ли че ние
коэф фи ци ен та уси ле ния  в каско дной  схеме огра ни че но эффек том  Эрли ( в  обоих
тран зи сто рах само го каско да,  а  также тран зи сто рах,  на кото рых выпол нен источ -
ник  тока  в кол лек тор ной нагруз ке),  а  еще боль ше – вход ным сопро тив ле ни ем сле -
дую ще го каска да,  но  две верх ние кри вые  на  рис. 4.19 пока зы ва ют,  что вели чи на
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  на высо ких часто тах суще ствен но сни жа -
ет ся  при исполь зо ва нии каско дной  схемы вклю че ния тран зи сто ров.  Здесь  в эмит -
тер ной  цепи тран зи сто ров вход но го диф фе рен циаль но го уси ли те ля исполь зо ва -
лись рези сто ры номи на лом 100  Ом,  чтобы пре о бла да ла нели ней ность вто ро го
каска да. Заме тим,  что  в  обоих слу чаях  наклон харак те ри сти ки соста вля ет 6  дБ  на
окта ву. 
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же ния  при исполь зо ва нии каско дной  схемы вклю че ния



Нижняя кри вая  на  рис. 4.19 пока зы ва ет зави си мость зна че ния  КНИ  от часто ты
в слу чае,  когда  в пер вом каска де исполь зу ет ся обыч ный диф фе рен циаль ный уси -
ли тель  без эмит тер ных рези сто ров,  а  во вто ром каска де – каско дное вклю че ние
тран зи сто ров.  Как  видно,  почти  во  всем аудио ди апа зо не коэф фи ци ент нели ней -
ных иска же ний  не пре вы ша ет 0,001%. Поэ то му  можно утвер ждать,  что пер вые  два
каска да  УМЗЧ ( а вме сте  с  ними  и пер вые  два источ ни ка иска же ний  из спис ка,
при ве ден но го  в  главе 3)  не пред ста вля ют  для раз ра бот чи ка серьез ной про бле мы. 

Кроме  того, каско дная  схема уси ли те ля позво ля ет исполь зо вать тран зи сто ры
с боль шим зна че ни ем коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы (обыч но супер бе тат ран -
зи сто ры  имеют неболь шое допу сти мое напря же ние кол лек тор–э мит тер,  что вызы -
ва ет труд но сти  при  их исполь зо ва нии  в тра ди цион ной  схеме уси ли те ля напря же -
ния,  так  как напря же ние источ ни ка пита ния боль шин ства каче ствен ных  УМЗЧ
для  этого слиш ком вели ко).  В слу чае исполь зо ва ния каско да  мы теря ем  в мак си -
маль ной ампли ту де выход но го сиг на ла,  но  эти поте ри  не  так  уж вели ки –  всего
около 300  мВ  и обыч но  с  этим  можно мирить ся. 

Что каса ет ся  схемы источ ни ка  тока  в кол лек тор ной нагруз ке уси ли те ля напря -
же ния,  то экс пе ри мен ты пока зы ва ют,  что каско дное вклю че ние тран зи сто ров  там
не  дает како го>ли бо замет но го выигры ша  в уси ле нии. 

Каскод  часто исполь зу ет ся,  чтобы улуч шить частот ную харак те ри сти ку,  так  как
она позво ля ет изо ли ро вать кол лек тор верх не го тран зи сто ра  от база>кол лек тор ной
емко сти обрат но>сме щен но го  p>n-пере хо да нижне го тран зи сто ра.  В  этом слу чае
АЧХ каска да пол но стью опре де ля ет ся емко стью база>кол лек тор но го кон ден са то -
ра  CК.  Это хоро шо,  так  как база>кол лек тор ная  емкость тран зи сто ра зави сит  от мно -
гих фак то ров,  в  том  числе  и  от уров ня уси ли вае мо го сиг на ла,  а  емкость кон ден са -
то ра фик си ро ва на. 

Труд но поре ко мен до вать  какой>то  один  из опи сан ных  здесь мето дов улуч ше ния
харак те ри стик уси ли те ля напря же ния.  Схема  с эмит тер ным пов то ри те лем  чуть
проще,  чем  каскод, кото рый тре бу ет допол ни тель ных пас сив ных ком по нен тов  для
пода чи напря же ния сме ще ния  на вто рой тран зи стор,  но сто и мость  этих допол ни -
тель ных ком по нен тов нич тож на  по срав не нию  со сто и мо стью  всего  УМЗЧ. Сле ду -
ет пом нить,  что сто и мость мало сиг наль но го тран зи сто ра обыч но  раз  в 50 мень ше,
чем  у тран зи сто ра, при ме няе мо го  в око неч ном каска де  УМЗЧ;  все мало сиг наль -
ные каска ды  с уста но влен ны ми  в  них элемен та ми соста вля ют  около 1% сто и мо сти
всего  УМЗЧ.

4.20. Буфе ри ро ва ние

Как  уже объяс ня лось,  в  схеме уси ли те ля напря же ния  важно,  чтобы зна че ние кол -
лек тор но го импе дан са  было высо ко  и  не зави се ло  от каких>ли бо внеш них фак то -
ров. Поэ то му двух такт ный око неч ный  каскад клас са  B –  самый пло хой вари ант
нагруз ки  для наше го уси ли те ля,  так  как тран зи сто ры око неч но го каска да  в  этом
слу чае рабо та ют пооче ред но  и  в  момент  их пере клю че ния вход ное сопро тив ле ние
око неч но го каска да (играю щее  роль нагруз ки  для каска да уси ли те ля напря же -
ния) суще ствен но меня ет ся. Поэ то му  даже уди ви тель но,  что  при под клю че нии
око неч но го каска да, обес пе чи ваю щем выход ную мощ ность 100  Вт  на нагруз ку
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8 Ом, зна че ние  КНИ уси ли те ля  на часто те 1  кГц ухуд ша ет ся  с 0,0008%  всего  лишь  до
0,0017% ( могло  бы  быть  и  хуже!). Одна ко  при уме нь ше нии глу би ны  ООС  эффект  от
непо стоян ства вход но го сопро тив ле ния око неч но го каска да ста но вит ся  более замет -
ным, осо бен но  на высо ких часто тах [10]. 

Буфер  перед око неч ным каска дом  дает наи бо лее замет ный  выигрыш  с  точки зре ния
мало го зна че ния  КНИ,  когда доста точ но мини ми зи ро ва ны иска же ния  на низ ких часто тах,
так  как  в  этом слу чае  в зна чи тель ной  мере устра ня ет ся четвер тый источ ник нели ней но сти.
Два  в рав ной сте пе ни эффек тив ных спо со ба буфе ри ро ва ния пока за ны  на  рис. 4.17д, е. 

При исполь зо ва нии буфер но го каска да  мы полу ча ем  еще  один  выигрыш: мини -
ми зи ру ет ся  эффект рас со гла со ва ния коэф фи ци ен тов пере да чи  тока  базы тран зи -
сто ров, уста но влен ных  в раз ных пле чах двух такт но го око неч но го каска да [11].
Кроме  того,  при исполь зо ва нии буфе ра вход ным сиг на лом  для око неч но го каска да
явля ет ся напря же ние,  при  этом сле ду ет ожи дать улуч ше ния ста биль но сти уси ли те -
ля бла го да ря повы ше нию часто ты еди нич но го уси ле ния выход ных тран зи сто ров
(хотя спра вед ли во сти  ради сле ду ет ска зать,  что  автор  не рас по ла га ет каки ми>ли бо
экс пе ри мен таль ны ми под твер жде ния ми дан но го утвер жде ния). Допол ни тель ный
фазо вый  сдвиг, вно си мый  в уси ли вае мый сиг на лом буфер ным эмит тер ным пов то -
ри те лем,  не  так  уж  велик, поэ то му каких>ли бо допол ни тель ных непри ят но стей
из>за исполь зо ва ния  общей  ООС  на прак ти ке ожи дать  не при хо дит ся.

На  рис. 4.20 пока за но,  какой  эффект  на линей ность  УМЗЧ ока зы ва ет исполь -
зо ва ние буфер но го каска да  в слу чае,  когда  в  схеме уси ли те ля напря же ния при ме -
не на каско дная  схема (выход ная мощ ность  УМЗЧ соста вля ет 100  Вт  при рабо те
на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом).
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Рис. 4.20. Зави си мость  КНИ  от часто ты  для  УМЗЧ  при исполь зо ва нии

буфе ра  перед око неч ным каска дом клас са  B  и  без  него (заме тим,  что

для полу че ния выигры ша  от исполь зо ва ния буфер но го каска да  все

осталь ные источ ни ки нели ней ных иска же ний дол жны  быть пре дель но

мини ми зи ро ва ны)



4.21. Сба лан си ро ван ный уси ли тель напря же ния

Для сни же ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  во вто ром каска де  УМЗЧ
тоже  можно исполь зо вать ( как  и  в пер вом) диф фе рен циаль ный уси ли тель.  Две
воз мож ные  схемы при ве де ны  на  рис. 4.21. Пер вая пред ста вля ет  собой сдво ен ный
диф фе рен циаль ный уси ли тель  с ком пле мен тар ны ми тран зи сто ра ми  и  дает
выигрыш  в уси ле нии при мер но 10  дБ ( при разом кну той  ООС),  но  для сох ра не -
ния гра ни цы ста биль но сти тре бу ет ся уве ли че ния номи на ла ком пен си рую ще го
кон ден са то ра  CК. Впро чем,  этого сле до ва ло  и ожи дать:  выше  уже гово ри лось,  что
улуч ше ние линей но сти дости га ет ся  путем уве ли че ния коэф фи ци ен та уси ле ния
при разом кну том кон ту ре отри ца тель ной обрат ной  связи,  что  при  его замы ка нии
тре бу ет при ня тия  мер  по ста би ли за ции  схемы  на высо ких часто тах.  Но полу ча е -
мый  выигрыш  не  так  уж  велик,  ведь  как  мы  уже  знаем,  в пра виль но спро ек ти ро -
ван ном  УМЗЧ  вклад каска да уси ли те ля напря же ния  в  общее зна че ние коэф фи -
ци ен та нели ней ных иска же ний доста точ но  мал. 
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УМЗЧ.  Схема 1 харак те ри зу ет ся боль шим зна че ни ем коэф фи ци -

ен та уси ле ния  при разом кну той  петле  ООС,  но линей ность суще -

ствен но  не улуч ша ет.  Схема 2 пред ло же на Лен де ром (Len der)



Как дока за но Лин сли>Ху дом [12] вели чи на постоян но го  тока  через источ ник сме -
ще ния  в пер вой  схеме  на  рис. 4.21 опре де лен  не  так  точно,  как  в обыч ной  схеме уси -
ли те ля напря же ния  с источ ни ком  тока ( точно  так  же,  как балан си ров ка обыч но го
диф фе рен циаль но го каска да, оче вид но,  будет  хуже,  чем  в  схеме  с токо вым зер ка -
лом). Дру гая труд ность заклю ча ет ся  в  том,  что  теперь  для сиг на ла, сни ма е мо го  с
выхо дов пер во го каска да, име ет ся  два  пути  и  вряд  ли  можно утвер ждать,  что  оба  они
имеют  одну  и  ту  же поло су про пу ска ния.  Если  это  не  так,  то пере да точ ная харак те -
ри сти ка  при разом кну том кон ту ре  ООС  будет  иметь  два нес ов па дающих набо ра
полю сов  и  нулей,  в резуль та те  чего уве ли чит ся  время уста но вле ния пере ход но го
про цес са. 

Вто рая  схема  на  рис. 4.21,  по утвер жде нию Бор бе ли [13], при над ле жит Лен де ру.
Она  не обес пе чи ва ет точ ную балан си ров ку диф фе рен циаль но го каска да,  так  как
поло же ние рав но ве сия зави сит  от номи на лов рези сто ров, база>э мит тер ных напря -
же ний тран зи сто ров  и дру гих фак то ров. Бор бе ли опи сы ва ет  два вари ан та улуч ше -
ний дан ной  схемы,  они доволь но слож ные, поэ то му  здесь  не при во дят ся,  к тому  же
не сов сем  ясно,  в  чем имен но заклю ча ют ся  их пре и му ще ства. 

Воз мож но мно же ство дру гих сба лан си ро ван ных  схем реа ли за ции каска да уси ли -
те ля напря же ния. Вооб ще,  этот  вопрос тре бу ет  более тща тель но го рас смо тре ния,
чем при ве ден ный  здесь крат кий  обзор. Пожа луй,  обо  всех схе мах тако го  рода  можно
утвер ждать,  что  при  их исполь зо ва нии всег да воз ни ка ют допол ни тель ные про бле мы
с балан си ров кой вход но го диф фе рен циаль но го каска да;  кроме  того,  ток, теку щий
через источ ник сме ще ния,  не опре де лен  точно.  Но спра вед ли во сти  ради сле ду ет
заме тить,  что име ет ся  и  одно пре и му ще ство:  при исполь зо ва нии сба лан си ро ван ных
каска дов уси ле ния напря же ния обес пе чи ва ет ся боль ший  ток  через база>кол лек тор -
ный кон ден са тор  CК,  что дол жно улуч шать  такие пара ме тры уси ли те ля,  как мак си -
маль ная ско рость изме не ния выход но го напря же ния  и линей ность  на высо ких
часто тах. 

4.22. Шири на поло сы про пу ска ния  при разом кну той  ООС

Как  уже  мог дога дать ся про ни ца тель ный чита тель, уве ли чить часто ту основ но го
полю са  P1  можно,  если уме нь шить коэф фи ци ент уси ле ния  на низ ких часто тах (при
разом кну той  петле  ООС), оста вив неиз мен ным  его зна че ния  на высо ких часто тах.
Этот спо соб про ил лю стри ро ван  на  рис. 4.22.  Здесь коэф фи ци ент уси ле ния  на низ -
ких часто тах под дер жи ва ет ся постоян ным,  а  на высо ких – пада ет  с воз ра ста ни ем
часто ты  с постоян ной ско ро стью. 

Разу ме ет ся,  лучше,  если спро ек ти ро ван ный уси ли тель  будет  иметь постоян ный
коэф фи ци ент уси ле ния ( при разом кну том кон ту ре  ООС)  вплоть  до часто ты 2  кГц,
чем, ска жем,  до часто ты 20  Гц,  но  на  самом  деле  в  обоих слу чаях  речь  идет прак ти че -
ски  об  одном  и  том  же  УМЗЧ,  за исклю че ни ем  того,  что вто рой  имеет боль ший  запас
уси ле ния  на низ ких часто тах,  чем вто рой.  На высо ких часто тах  оба уси ли те ля харак -
те ри зу ют ся  одним  и  тем  же зна че ни ем глу би ны  ООС (напом ним,  что имен но  этот
пара метр опре де ля ет воз мож ность линеа ри за ции  УМЗЧ  и  тем  самым сни же ния зна -
че ния  КНИ)  и, воз мож но, оди на ко вую мак си маль ную ско рость нара ста ния выход -
но го сиг на ла.  Но вто рой  УМЗЧ  будет обла дать боль шей инер цион но стью.
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Рис. 4.22. Уве ли че ние часто ты основ но го полю са  P1  путем уме нь ше -

ния коэф фи ци ен та уси ле ния  на низ ких часто тах  при разом кну той  ООС;

при  этом  такие пара ме тры,  как коэф фи ци ент уси ле ния  на высо ких

часто тах, влия ющий  на ста биль ность уси ли те ля,  а  также коэф фи ци ент

нели ней ных иска же ний  на высо ких часто тах оста ют ся неиз мен ны ми
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Рис. 4.23. Два мето да сни же ния коэф фи ци ен та уси ле ния  при

разом кну той  петле  ООС: 

а) сни же ние сопро тив ле ния  в  цепи кол лек то ра под клю че ни ем шун -

ти рую ще го рези сто ра ( не  самый луч ший спо соб,  так  как при во дит

к уси ле нию коле ба ний кол лек тор но го  тока  и,  как след ствие,  к уве ли -

че нию иска же ний);

б)  местная  ООС, вво ди мая  с помо щью рези сто ра, под клю чен но го

парал лель но базаKкол лек тор но му кон ден са то ру ( этот спо соб  может

пока за ть ся слиш ком гру бым,  но  он  дает желае мый  эффект)

а)

б)



Тем  не  менее,  в ком мер че ских раз ра бот ках  может ока за ть ся полез ным опи сан ный
спо соб сни же ния коэф фи ци ен та уси ле ния  на низ ких часто тах. Субъек ти ви сты стре -
мят ся  к  этому, исхо дя  из  своих дог ма ти че ских утвер жде ний,  хотя  с  точки зре ния
инже не ра  это  не  дает каких>ли бо пре и му ществ,  кроме  того, сле ду ет пом нить,  что сни -
же ние коэф фи ци ен та уси ле ния  на  нижних часто тах при во дит  к уме нь ше нию глу би -
ны  ООС,  а  это един ствен ное ору жие раз ра бот чи ка про тив нели ней ных иска же ний. 

На пер вый  взгляд,  можно  легко уме нь шить коэф фи ци ент уси ле ния, повы сив
сопро тив ле ние эмит тер ных рези сто ров  в диф фе рен циаль ном каска де,  но  это  даст
оди на ко вый  эффект  на  всех часто тах. Поэ то му разум нее сосре до то чить ся  на вто -
ром каска де.  На  рис. 4.23 при ве де ны  два воз мож ных спо со ба уме нь ше ния коэф -
фи ци ен та уси ле ния толь ко  на низ ких часто тах.  В пер вой  схеме  это дости га ет ся
уме нь ше ни ем кол лек тор но го импе дан са (кото рый  мы  не  так  давно стре ми лись
повы сить, заме нив обыч ную рези стив ную нагруз ку источ ни ком  тока  с боль шим
вну трен ним сопро тив ле ни ем). Дан ный спо соб  не слиш ком  хорош,  так  как  при
шун ти ро ва нии высо ко го импе дан са источ ни ка  тока рези сто ром  с неболь шим
сопро тив ле ни ем уве ли чит ся коле ба ние  тока кол лек то ра  и суще ствен но воз ра стут
нели ней ные иска же ния  на низ ких часто тах. Опи сан ный спо соб реко мен ду ет ся
в [14],  но  автор сове то вал  бы  его  не при ме нять. 

Вто рой  метод сни же ния коэф фи ци ен та уси ле ния  на низ ких часто тах  при
разом кну том кон ту ре  ООС пока зан  на  рис. 4.23б;  в  его осно ве  лежит добав ле -
ние  в  цепь  местной  ООС часто то не за ви си мо го элемен та.  При  этом сопро тив ле -
ние шун ти рую ще го рези сто ра  может  быть выбра но доста точ но боль шим,  чтобы
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Часто та основ но го полю са  P1 уве ли чи ва ет ся  с 800  Гц  до 20  кГц,  при

этом коэф фи ци ент уси ле ния  на высо ких часто тах прак ти че ски  не

изме ня ет ся



не нагру жать кол лек тор тран зи сто ра,  в резуль та те эффек тив ность  местной  ООС
не ухуд ша ет ся.  На  рис. 4.24 пока за но,  как влия ет  выбор сопро тив ле ния рези сто -
ра  RООС на коэф фи ци ент уси ле ния  при разом кну том кон ту ре  общей  ООС. Дан -
ный гра фик  имеет  тот  же фор мат,  что  и  в  главе 3 (вме сто само го коэф фи ци ен та
уси ле ния  по  оси орди нат откла ды ва ет ся раз ни ца напря же ний).  Видно,  что часто -
та основ но го полю са  P1 уве ли чи ва ет ся  с 800  Гц ( в отсут ствие рези сто ра  в цепи
местной ООС)  до 20  кГц ( при  RООС = 220  кОм).  Что каса ет ся коэф фи ци ен та уси -
ле ния  на высо ких часто тах,  то  он прак ти че ски  не изме ня ет ся, сле до ва тель но,  не
изме ня ет ся  и гра ни ца ста биль ной рабо ты уси ли те ля.  Хотя глу би на  ООС,
доступ ная  для линеа ри за ции уси ли те ля  на часто те 1  кГц  при  этом сни жа ет ся
при мер но  на 20  дБ,  но зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний ( при
напря же нии выход но го сиг на ла +16  дБ) уве ли чи ва ет ся  с 0,001% толь ко  лишь  до
0,0013% (глав ным обра зом  из>за  шумов). 

Для срав не ния,  при уме нь ше нии коэф фи ци ен та уси ле ния  на 10  дБ  с помо щью
шун ти ро ва ния кол лек тор ной нагруз ки ( для  этого потре бу ет ся рези стор сопро -
тив ле ни ем 4,7  кОм) зна че ние  КНИ воз ра ста ет  до 0,01%. 

4.23. Упра вле ние шири ной поло сы про пу ска ния
при разом кну той  ООС

Если сопро тив ле ние рези сто ра  RООС ( см.  рис. 4.32б) сни зить  до 100  кОм,  то
постоян ный  ток, теку щий  через  него, ста но вит ся слиш ком боль шим,  что суще -
ствен но нару ша ет рабо ту уси ли тель но го каска да.  В резуль та те нару ша ет ся балан -
си ров ка вход но го диф фе рен циаль но го каска да, сни жа ет ся глу би на  общей  ООС  и,
как след ствие,  резко воз ра ста ют нели ней ные иска же ния.  Этого  можно избе жать,
если после до ва тель но  с рези сто ром  RООС под клю чить неэлек тро ли ти че ский кон -
ден са тор доста точ но боль шой емко сти (обыч но доста точ но  около 2,2  мкФ,  при
этом  АЧХ  на низ ких часто тах суще ствен но  не изме ня ет ся). 

Непри ят ным послед стви ем сни же ния глу би ны  общей  ООС явля ет ся  то,  что
УМЗЧ ста но вит ся  более чув стви тель ным  к неста биль но сти напря же ния пита ния
( см.  главу 8).  Чтобы пода вить пуль са ции питаю ще го напря же ния, при хо дит ся
исполь зо вать филь тры  в  шинах пита ния пер вых  двух каска дов  УМЗЧ.  Но  на RC-
фильт рах пада ет допол ни тель ное напря же ние,  в резуль та те сни жа ет ся напря же -
ние пита ния мало сиг наль ных каска дов, сле до ва тель но, уме нь ша ет ся ампли ту да
выход но го сиг на ла  УМЗЧ. Поэ то му сопро тив ле ние рези сто ра, исполь зу е мо го
при рас че те RC>филь тра, стро го огра ни че но.  Для сни же ния пуль са ций оста ет ся
уве ли чи вать  емкость филь трую ще го кон ден са то ра,  но  это при во дит  к уве ли че -
нию габа ри тов  и сто и мо сти  всего устрой ства. 

Вме сто  того  чтобы  решать про бле му пуль са ций « в  лоб» – уста нов кой
RC>филь тра, –  можно услож нить  схему вход но го каска да ( см., напри мер,  рис.
8.6),  при  этом ника ких филь тров  не потре бу ет ся. 

4.24. Заклю че ние

После проч те ния пер вой поло ви ны дан ной  главы чита тель дол жен  был  понять,
что про ек ти ро ва ние вход но го каска да  УМЗЧ –  не  такая  уж лег кая зада ча,  если
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тре бу ет ся  достичь низ ко го уров ня  шумов, высо кую линей ность  и низ кий уро вень
постоян ной соста вляю щей выход но го сиг на ла. Хоро шим выбо ром  при  этом  будет
диф фе рен циаль ный уси ли тель ный  каскад  с токо вым зер ка лом  и эмит тер ны ми
рези сто ра ми ( см.  рис. 4.9б). 

Вто рая поло ви на  главы пока за ла,  как  можно улуч шить харак те ри сти ки  УМЗЧ
путем тща тель но го про ек ти ро ва ния каска да уси ли те ля напря же ния,  в кото ром
обес пе чи ва ет ся  все уси ле ние вход но го сиг на ла.  При  этом пока за но,  что вто рой
источ ник иска же ний, сосре до то чен ный  в каска де уси ли те ля напря же ния,  будет
прак ти че ски устра нен  при выбо ре каско дной  схемы  с актив ной нагруз кой  в  виде
источ ни ка  тока  в  цепи кол лек то ра  и исполь зо ва нии буфер но го каска да  перед око -
неч ным двух такт ным уси ли те лем,  а  также при при ме не нии тран зи сто ров  с высо -
ким зна че ни ем коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы. 
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Глава 5. Око неч ный  каскад  I 

5.1. Клас сы уси ле ния

Обыч но  в око неч ных каска дах полу про вод ни ко вых  УМЗЧ исполь зу ют ся эмит -
тер ные пов то ри те ли, имею щие,  как извест но, еди нич ное зна че ние коэф фи ци ен та
уси ле ния  по напря же нию. Разу ме ет ся, иног да раз ра бот чи ки при ме ня ют  и дру гие
схе мные реше ния, пере кла ды вая  на око неч ный  каскад  часть  всей рабо ты  по уси -
ле нию сиг на ла ( см., напри мер, источ ник [1],  в кото ром пред ла га ет ся исполь зо вать
каскад  с коэф фи ци ен том уси ле ния, рав ным 10),  но  такие  схемы  не полу чи ли
широ ко го рас про стра не ния. Око неч ный  каскад  и  так  уже рабо та ет  на низ ко ом -
ную нагруз ку  с боль шим выход ным  током,  от  него тре бу ет ся высо кая линей ность,
чтобы обес пе чи вать низ кое зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  так
что  было  бы слиш ком тре бо вать  от  него  еще  и уси ле ния сиг на ла. 

При рас смо тре нии мало сиг наль ных уси ли тель ных каска дов  мы обсуж да ли
в каж дый  момент вре ме ни толь ко иска же ния одно го  типа.  Это  было воз мож но бла -
го да ря  тому,  что каска ды пред ва ри тель но го уси ле ния,  как пра ви ло ( но необя за -
тель но [2]), рабо та ют  в режи ме клас са  A. Сооб ра же ния эко но мич но сти  и необхо ди -
мость рас се ива ния боль шой тепло вой мощ но сти тре бу ют при ме не ния  в око неч ных
каска дах мощ ных уси ли те лей режи мов клас са  B. Поэ то му  теперь  нам при дет ся
иметь  дело  в  том  числе  и  с иска же ния ми  типа «сту пень ка» ( до  сих  пор  это оста ет ся
одной  из  самых боль ших про блем  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ)  и эффек та ми, свя -
зан ны ми  с инер цион но стью запи ра ния тран зи сто ров  на высо ких часто тах.

Кроме  того,  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ раз ра бот чик дол жен  решить, тран зи -
сто ры како го  типа целе со об раз нее исполь зо вать  в око неч ном каска де:  в мало сиг -
наль ных каска дах поле вые тран зи сто ры  не  дают каких>ли бо замет ных пре и му -
ществ,  но  в око неч ных каска дах мощ ные поле вые тран зи сто ры ( хотя  и  более
доро гие,  чем бипо ляр ные)  могут ока за ть ся полез ны ми. 

На уро вень нели ней ных иска же ний, гене ри руе мых  в око неч ном каска де,  более
всего влия ет  то,  в  каком режи ме рабо та ют уси ли тель ные элемен ты. Иде аль ным



с точки зре ния линей но сти ( но край не неэко но мич ным) явля ет ся  режим клас са A,
так  как  в  этом слу чае отсут ству ют пере ход ные иска же ния  типа «сту пень ка»
и эффек ты, свя зан ные  с инер цион но стью пере клю че ния тран зи сто ров  на высо ких
часто тах.  Тем  не  менее,  даже  в  этом режи ме нели ней ность око неч но го каска да
доволь но замет на,  так  как  он рабо та ет  в режи ме боль шо го сиг на ла.  Таким обра зом,
при исполь зо ва нии  в око неч ном каска де режи ма клас са  A  нам при хо дит ся  иметь
дело толь ко  с источ ни ком иска же ний 1 (вход ной  каскад), 2 ( каскад уси ле ния
напря же ния)  и 3 (нели ней ность око неч но го каска да).  Что каса ет ся источ ни ков 4,
5, 6  и 7,  то  они харак тер ны толь ко  для режи мов клас са  B.  Но  так  как  в боль шин -
стве ком мер че ских  УМЗЧ тран зи сто ры око неч но го каска да рабо та ют  в режи ме
клас са  B,  то  нам при дет ся подроб но рас смо треть  эти четы ре  типа иска же ний. 

Режим клас са  B обыч но вызы ва ет неко то рое непо ни ма ние.  Как пра ви ло, счи та -
ет ся,  что  в  этом слу чае тран зи сто ры рабо та ют  без како го>ли бо началь но го сме ще -
ния, поэ то му каж дое  плечо двух такт но го око неч но го каска да рабо та ет толь ко
в тече ние  одной полу вол ны уси ли вае мо го сиг на ла,  в резуль та те  в  момент пере -
клю че ния тран зи сто ров наблю да ет ся пере ход ное иска же ние  типа «сту пень ка».
На  самом  деле бипо ляр ный тран зи стор отпи ра ет ся толь ко  при неко то ром поло -
жи тель ном сме ще нии  его база>э мит тер но го пере хо да, поэ то му  при нуле вом
началь ном сме ще нии тран зи стор  будет нахо дить ся  в откры том состоя нии  чуть
мень шее  время,  чем длит ся  одна полу вол на синус оидаль но го сиг на ла, поэ то му
точ нее  было  бы отне сти  такой  режим  к клас су  C,  а  под клас сом  B пони мать  режим
с  малым началь ным сме ще ни ем,  при кото ром пере ход ные иска же ния мини маль ны. 

Но даль ше  все  еще  более запу ты ва ет ся.  Ведь име ет ся  еще  режим клас са  AB,
кото рый полу ча ет ся  из режи ма клас са  B,  если  чуть уве ли чить началь ное сме ще -
ние тран зи сто ров. Вопре ки рас про стра нен но му заблуж де нию, иска же ния  в  этом
слу чае  не уме нь ша ют ся.  На  самом  деле  при уве ли че нии началь но го сме ще ния
нели ней ные иска же ния толь ко уве ли чи ва ют ся.  Это про ис хо дит  из>за  того,  что
при  малом уров не уси ли вае мо го сиг на ла ока зы ва ют ся одно вре мен но откры ты ми
оба выход ных тран зи сто ра, уста но влен ных  в раз ных пле чах двух такт но го око неч -
но го каска да;  в резуль та те ампли ту да  высших гар мо ник ока зы ва ет ся  даже боль -
ше,  чем  в слу чае,  когда началь ное сме ще ние отсут ству ет  или отри ца тель но. Дан -
ный  факт нем но гим изве стен, веро ят но,  из>за  того,  что уро вень иска же ний,
обусло влен ных одно вре мен ной рабо той  обоих  плеч двух такт но го каска да,  не
слиш ком  велик  и  в боль шин стве  УМЗЧ теря ет ся  на  фоне дру гих иска же ний. 

Этот  эффект про ил лю стри ро ван  на  рис. 5.1а, б, в,  где пока за ны спек траль ные
харак те ри сти ки поме хи  в уси ли вае мом сиг на ле, обусло влен ной нели ней ны ми
иска же ния ми,  при  трех раз лич ных зна че ниях началь но го сме ще ния  для  УМЗЧ,
имею ще го  на часто те 1  кГц выход ную мощ ность 150  Вт  при рабо те  на нагруз ку
сопро тив ле ни ем 8  Ом.  Как  и  ранее,  мы пред по ла га ем,  что мини ми зи ро ва ны  все
источ ни ки нели ней ных иска же ний,  кроме третье го. 

Для третье го слу чая выбра но  такое неболь шое поло жи тель ное сме ще ние,  при
кото ром про дол жи тель ность одно вре мен ной рабо ты  обоих  плеч двух такт но го
уси ли тель но го каска да соста вля ет при мер но поло ви ну  всего вре ме ни рабо ты.
Такая вели чи на началь но го сме ще ния доста точ на,  чтобы гово рить  о режи ме
клас са  AB.  В резуль та те уро вень нечет ных  высших гар мо ник  в выход ном сиг на ле
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1275.1. КЛАС СЫ УСИ ЛЕ НИЯ
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Рис. 5.1. Срав не ние спек траль ных харак те ри стик выход но го сиг на -

ла око неч но го каска да клас са  A  и  AB ( в спек тре оста вле на толь ко

соста вляю щая, обусло влен ная нели ней ны ми иска же ния ми):

а) отри ца тель ное началь ное сме ще ние ( класс  C)

б) опти маль ное началь ное сме ще ние  ( класс  B)

в)  малое поло жи тель ное началь ное сме ще ние ( класс  AB)

а)

б)

в)



ока зы ва ет ся  на 10  дБ  выше,  чем  в слу чае опти маль но го сме ще ния ( режим клас са
B),  а ампли ту да  третьей гар мо ни ки –  даже  выше,  чем  для уси ли те ля  с отри ца тель -
ным сме ще ни ем, рабо таю щим  в режи ме клас са  C.  С дру гой сто ро ны, уро вень
нечет ных гар мо ник  с номе ром  выше 5  в уси ли те ле клас са  C ока зы ва ет ся при мер -
но  на 8  дБ  выше,  чем  в уси ли те ле клас са  AB. 

Посколь ку  высшие гар мо ни ки ока зы ва ют наи бо лее небла го при ят ное воз дей -
ствие  на каче ство  звука,  то ста но вит ся  ясно,  что сле ду ет избе гать исполь зо ва ния
в  УМЗЧ режи мов клас са  AB,  тем  более  что послед ний  менее эко но мич ный,  чем
режим клас са  B. 

Еще  раз под чер кнем,  что дан ный  эффект ста но вит ся замет ным толь ко  в  том
слу чае,  когда  все осталь ные источ ни ки нели ней ных иска же ний  до пре де ла мини -
ми зи ро ва ны. Сред нек ва дра тич ное зна че ние  КНИ  для слу чая, изо бра жен но го  на
рис. 5.1а, соста вля ло  всего 0,00151%,  для  рис. 5.1б – 0,00103%,  для  рис. 5.1в –
0,00153%. 

Изме ре ния  были пов то ре ны  для  УМЗЧ  с выход ной мощ но стью 40  Вт,  при  этом
общая кар ти на  не изме ни лась.  Выброс  на частот ной харак те ри сти ке  чуть  ниже
16 кГц –  это резуль тат интер фе рен ции  из>за навод ки  от дис плея изме ри тель но го
устрой ства. 

Ниже  мы обсу дим  еще нес коль ко тон ко стей, свя зан ных  с исполь зо ва ни ем
режи ма клас са  B  в око неч ных каска дах  УМЗЧ. 

5.2. Иска же ния  в выход ном сиг на ле око неч но го каска да

Иска же ния  в око неч ном каска де (напом ним,  что  по  нашей клас си фи ка ции  это
тре тий  тип иска же ний)  могут  быть раз де ле ны  на  три под ка те го рии. 

Иска же ния под ти па 3 а обусло вле ны рабо той каска да ( незави си мо  от  того,
отно сит ся  ли  он  к клас су  A  или  B)  в режи ме боль шо го сиг на ла. Напом ним,  что
коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы бипо ляр но го тран зи сто ра уме нь ша ет ся  при
уве ли че нии  тока кол лек то ра, поэ то му  при боль шой ампли ту де выход но го сиг на -
ла  его «вер хуш ки» уси ли ва ют ся  хуже ( в поле вых тран зи сто рах дан ный  эффект  не
наблю да ет ся). 

Дру гие  два под ти па иска же ний наблю да ют ся толь ко  в каска дах клас са  B  и  AB.
Под тип 3 б –  это пере ход ные иска же ния,  так назы ва е мая «сту пень ка» (резуль тат
нес ов па де ния выход ных харак те ри стик тран зи сто ров, рабо таю щих  в раз ных пле -
чах двух такт но го уси ли тель но го каска да), уро вень  этих иска же ний  не зави сит  от
часто ты уси ли вае мо го сиг на ла.  

Иска же ния под ти па 3 в – след ствие инер цион но сти запи ра ния тран зи сто ров,
замет ной  при уси ле нии сиг на ла доста точ но высо кой часто ты. Дру ги ми сло ва ми,
эти иска же ния уси ли ва ют ся  при уве ли че нии часто ты сиг на ла. 

5.3.  Спектр иска же ния «сту пень ка»

Боль шая  часть энер гии обыч ных нели ней ных иска же ний сосре до то че но  в обла -
сти низ ких  частот,  и отри ца тель ная обрат ная  связь спра вля ет ся  с  ними доста точ -
но эффек тив но.  Но иска же ниям 3 б  и 3 в соот вет ству ют гар мо ни ки высо ко го
поряд ка  с доста точ но боль шой ампли ту дой.  Здесь  мы рас смо трим дан ный  вопрос
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с помо щью Фурье>ана ли за выход но го сиг на ла, доступ но го  в систе ме моде ли ро ва -
ния  SPICE. 

Будем счи тать,  что  на  вход каска да пода ет ся иде аль ный синус оидаль ный сиг -
нал  и пред ста вим выход ной сиг нал  как  сумму иде аль ной синус оиды  и сиг на ла
ошиб ки  E. Поло жим пара метр  WR ( width  ratio – коэф фи ци ент запол не ния) рав -
ным отно ше нию дли тель но сти перио да вре ме ни,  когда сиг нал ошиб ки  E  не  равен
нулю,  и перио да синус оиды.  Если сиг нал ошиб ки  имеет треу голь ную  форму
и период, пре вы шаю щий  период синус оиды ( т.е.  WR = 1),  то  можно гово рить  об
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иска же ниях боль шо го сиг на ла.  На  рис. 5.2  видно,  что  в  этом слу чае бо′ль шая  часть
энер гии сиг на ла ошиб ки при хо дит ся  на  третью  и  пятую гар мо ни ки (нуле вая
и чет ные гар мо ни ки  равны  нулю,  т.к. сиг нал ошиб ки сим ме три чен). 

При  WR = 0,5 сиг нал ошиб ки  E отли чен  от  нуля  в тече ние поло ви ны перио да –
дан ная ситуа ция  очень похо жа  на  ту,  что наблю да ет ся  в резуль та те пере ход ных
иска же ний  типа «сту пень ка».  На  рис. 5.2  видно,  что  при  этом ампли ту да чет ных
гар мо ник  уже  не  равна  нулю.  Чем  у′же ста но вят ся треу голь ные импуль сы ( т.е.  чем
мень ше зна че ние коэф фи ци ен та запол не ния  WR),  тем бо′ль шая  часть энер гии
сиг на ла ошиб ки пере ра спре де ля ет ся  в  область высо ких  частот,  а уро вень низ ко -
ча стот ных соста вляю щих сни жа ет ся. 

Ампли ту ды высо ко ча стот ных гар мо ник  при  этом при мер но оди на ко вы, спек -
траль ный ана лиз ( см.  рис. 5.1) под твер жда ет,  что  даже  на выхо де «безу преч но го
уси ли те ля» ампли ту да гар мо ник  с 7  по 19 соста вля ет  около 1  дБ, при чем уро вень
19-й гар мо ни ки  всего  на 10  дБ  ниже уров ня  третьей. 

Таким обра зом, пере ход ные иска же ния  типа «сту пень ка» при во дят  к гене ра -
ции высо ко ча стот ных соста вляю щих уси ли вае мо го сиг на ла,  при  этом поря док
гар мо ник, имею щих замет ный уро вень, сни жа ет ся  при уме нь ше нии ампли ту ды
сиг на ла  и уве ли че нии коэф фи ци ен та запол не ния сиг на ла ошиб ки.  Это утвер жде -
ние  прямо про ти во по лож но рас про стра нен но му заблуж де нию, соглас но кото ро -
му иска же ния  типа «сту пень ка»  менее замет ны  для сиг на ла боль шой ампли ту ды. 

5.4. Схе мо тех ни ка око неч ных каска дов  УМЗЧ

Одна  из  целей дан ной  книги заклю ча ет ся  в  том,  чтобы отде лить  друг  от  друга
каж дый источ ник иска же ний,  что  важно  для  его изу че ния  и мини ми за ции. Обыч -
но  при обсуж де нии око неч ных каска дов  УМЗЧ счи та ют  ООС  не зам кну той,
а сопро тив ле ние источ ни ка сиг на ла – фик си ро ван ным.  Это при бли же ние явля ет -
ся доволь но гру бым, посколь ку кол лек тор ный импе данс пред ыду ще го каска да –
уси ли те ля напря же ния – зави сит  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  и дей ствия
отри ца тель ной обрат ной  связи.  Но  если  перед око неч ным каска дом уста но влен
буфер ный эмит тер ный пов то ри тель,  как обсуж да лось  в раз де ле 4.20,  то ситуа ция
упро ща ет ся.  Тогда  можно  с доста точ ной сте пе нью точ но сти счи тать,  что импе -
данс источ ни ка сиг на ла постоя нен  и соста вля ет, ска жем, 50  Ом. Буфе ри ро ва ние
упро ща ет про цесс про ек ти ро ва ния  УМЗЧ,  т.к. сни жа ет влия ние  двух пере мен -
ных пара ме тров: кол лек тор ный импе данс уси ли те ля напря же ния  на низ ких
часто тах  и часто ту,  на кото рой начи на ет  падать коэф фи ци ент уси ле ния  из>за дей -
ствия  местной  ООС, обра зо ван ной база>кол лек тор ным кон ден са то ром  CК.  В
свою оче редь,  это суще ствен но упро ща ет изу че ние рабо ты око неч но го каска да. 

С помо щью моде ли ро ва ния  в систе ме  SPICE  автор иссле до вал линей ность раз -
лич ных уси ли тель ных каска дов  в режи ме боль шо го сиг на ла. При ве ден ные  в  этой
главе гра фи ки полу че ны  для раз лич ных сопро тив ле ний нагруз ки ( от 16  до 2 Ом),
они отра жа ют зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го
сиг на ла.  В око неч ном каска де исполь зо ва лись тран зи сто ры  MJ802  и  MJ4502,
посколь ку  они обла да ют сов па даю щи ми харак те ри сти ка ми  и  более дру гих  среди
извест ных ком пле мен тар ных  пар под хо дят  для рабо ты  в двух такт ных око неч ных
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каска дах  УМЗЧ. Началь ное сме ще ние выби ра лось  таким,  чтобы мини ми зи ро вать
иска же ние  типа «сту пень ка»  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом.

Можно пере чи слить  по край ней  мере 16 извест ных  схем испол не ния око неч -
ных каска дов ( если  не рас сма три вать уси ли те ли  с кор рек ци ей оши бок [3],  схемы
вида cur rent>dum ping [4]  и  схему Бло млея [5]):

– три  типа  схем эмит тер но го пов то ри те ля ( рис. 5.4);
– схема  на состав ных ком пле мен тар ных тран зи сто рах  с обрат ной свя -

зью ( схема  Шиклаи,  рис. 5.5); 
– два  типа ква зи ком пле мен тар ных  схем ( рис. 5.5);
– по край ней  мере  семь  видов  схем  на стро ен ных состав ных тран зи сто -

рах ( рис. 5.6);
– три  типа  схем  на мощ ных поле вых тран зи сто рах ( глава 11).

5.4.1. Эмит тер ный пов то ри тель  в око неч ном каска де

На  рис. 5.4 пока за ны  три основ ных  типа око неч ных каска дов  УМЗЧ  на осно ве
двух ка скад ных  схем двух такт ных эмит тер ных пов то ри те лей. Пере чи слим основ -
ные осо бен но сти дан ных  схем:

1. Вход ной сиг нал похо дит  через  два сое ди нен ных после до ва тель но
база>э мит тер ных пере хо да;  местная  ООС  в  обоих каска дах отсут ству -
ет ( за исклю че ни ем сто про цент ной  ООС  по напря же нию, поло жен ной
в осно ву рабо ты  схемы эмит тер но го пов то ри те ля).

2. Вод ное напря же ние сме ще ния пода ет ся  в каж дом  плече двух такт но го
каска да  на  два сое ди нен ных после до ва тель но база>э мит тер ных пере -
хо да  и эмит тер ный рези стор  Re,  в раз ных пле чах  это пере хо ды раз но -
го  типа.  Схема, пред наз на чен ная  для фор ми ро ва ния напря же ния сме -
ще ния, дол жна ком пен си ро вать тем пе ра тур ный  дрейф, вызван ный
обо и ми,  хотя тер ми че ски  она  может  быть свя за на толь ко  с  одним  из
них. Выход ные тран зи сто ры обла да ют боль шой тепло вой инер цион -
ностью, поэ то му  любая тепло вая ком пен са ция  может учи ты вать толь -
ко усред нен ное  по пред ыду щим момен там вре ме ни зна че ние тем пе ра -
ту ры  p>n-пере хо да.  На  рис. 5.4а пока за на наи бо лее рас про стра нен ная
схема око неч но го каска да,  в кото рой эмит тер ные рези сто ры пре до ко -
неч но го  и око неч но го каска дов сое ди не ны  с выхо дом. 

На пер вый  взгляд  может пока за ть ся,  что при ве ден ная  на  рис. 5.4б моди фи ка -
ция пред ыду щей  схемы доволь но бес смы слен на,  но  на  самом  деле  она обла да ет
одним пре и му ще ством,  т.к. пре дот вра ща ет пол ное запи ра ние тран зи сто ров пре -
до ко неч но го каска да,  в  то  же  время  не  мешая  им пра виль но упра влять рабо той
тран зи сто ров око неч но го каска да. Допу стим,  ток, теку щий  через эмит тер ный
рези стор  Re1, уме нь шил ся  до  нуля,  в  то  время  как  ток  через рези стор  Re2 уве ли -
чил ся,  тем  самым уве ли чив паде ние напря же ния  на  этом рези сто ре.  В резуль та -
те потен циал  на  базе тран зи сто ра  TR4 уме нь ша ет ся.  Это откло не ние  через рези -
стор  Rd пода ет ся  на  базу тран зи сто ра  TR3  и вызы ва ет  на  ней отри ца тель ную
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добав ку  к  его началь но му сме ще нию, соста вляю щую  около –0,5  В,  что  с уче том 4> -
омной нагруз ки  дает изме не ние напря же ния –1,6  В. Уско ряю щий кон ден са тор  Cs
уве ли чи ва ет ско рость пере за ря да база>э мит тер ной емко сти тран зи сто ра (в про тив -
ном слу чае ско рость рас са сы ва ния заря да  была  бы огра ни че на сопро тив ле ни ем
Rd).  Хотя напря же ние  на рези сто ре  Re2  в  схеме  на  рис. 5.4а при мер но  то  же,  что  и
на  рис. 5.4б (сое ди не ние  общей  точки рези сто ров  R1  и  R2  с выхо дом пре дот вра ща -
ет опи сан ное  выше воз дей ствие тран зи сто ра  TR4  на  базу тран зи сто ра  TR3),  но
база>эмит тер ный пере ход тран зи сто ра  TR1  в пер вой  схеме  при отри ца тель ном
напря же нии выход но го сиг на ла  будет сме щен  в обрат ном напра вле нии. Сле до ва -
тель но,  на  p>n-пере хо де  будет нако плен  заряд, кото рый потре бу ет вре ме ни  на  свое
рас са сы ва ние  при пере клю че нии тран зи сто ра.  А  в  схеме  на  рис. 5.4б база>э мит тер -
ный пере ход тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да никог да  не  будет  иметь отри ца -
тель но го сме ще ния.  Тем  не  менее, пере за ряд емко стей  p>n-пере хо дов тран зи сто ров
пре до ко неч но го каска да –  не  такая  уж  и боль шая про бле ма, поэ то му опи сан ная
моди фи ка ция при но сит  не слиш ком  много поль зы.  Позже  мы обсу дим уро вень
иска же ний, обусло влен ных пере клю че ни ем тран зи сто ров  в дан ных схе мах. 

На  рис. 5.4 в при ве де на  еще  одна  схема око неч но го каска да.  Здесь эмит тер ные
рези сто ры  Re тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да сое ди не ны  с про ти во по лож -
ны ми шина ми пита ния,  а  не  с база ми тран зи сто ров око неч но го каска да.  В резуль -
та те тран зи сто ры пре до ко неч но го каска да рабо та ют  в режи ме клас са  A.  Надо заме -
тить, рас про стра нен ным заблуж де ни ем явля ет ся мне ние,  что  режим клас са  A
якобы позво ля ет улуч шить рабо ту тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да  на низ -
ких часто тах [6].  Автор  не  смог обнару жить каких>ли бо дока за тельств пра виль но -
сти дан но го утвер жде ния.  Что каса ет ся защи ты база>э мит тер ных тран зи сто ров  от
обрат но го сме ще ния,  то  она  в  этой  схеме рабо та ет  так  же,  как  и  в пред ыду щей (воз -
мож но,  на высо ких часто тах  даже  лучше бла го да ря  тому,  что  в  третьей  схеме рези -
сто ры  с бо′ль шим сопро тив ле ни ем под клю че ны  к источ ни ку пита ния  с бо′ль шим
напря же ни ем  при  том  же упра вляю щем  токе,  но  это  еще  стоит про ве рить экс пе -
ри мен таль но). 
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Линей ность  в режи ме боль шо го сиг на ла  для око неч ных каска дов  всех  трех
типов при бли зи тель но оди на ко ва –  все  три  имеют прак ти че ски  одну  и  ту  же про -
ход ную харак те ри сти ку, обусло влен ную после до ва тель ным вклю че ни ем  между
вхо дом  и выхо дом  двух пря мос ме щен ных база>э мит тер ных  p>n пере хо дов. 

Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го сиг на ла пока за -
на  на  рис. 5.7.  В слу чае исполь зо ва ния бипо ляр ных тран зи сто ров паде ние коэф фи -
ци ен та уси ле ния  при уве ли че нии сопро тив ле ния нагруз ки обусло вле но дей стви ем
эмит тер ных рези сто ров  Re. Заме тим,  что  в пере ход ной обла сти ( там,  где про ис хо -
дит пере клю че ние  плеч двух такт но го каска да) зави си мость  имеет  вид более>ме нее
плав но го коле ба ния,  а  не зуб ча тую  форму. Дру гой важ ной осо бен но стью явля ет ся
рез кое паде ние коэф фи ци ен та уси ле ния  при высо кой ампли ту де сиг на ла  и  малом
сопро тив ле нии нагруз ки, при чи ной кото ро го явля ет ся боль шой кол лек тор ный  ток. 

На  рис. 5.8  в уве ли чен ном  виде пока за на пере ход ная  область зави си мо сти коэф -
фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го сиг на ла,  но  при раз лич ном зна че нии
напря же ния сме ще ния  и толь ко  при  одном сопро тив ле нии нагруз ки 8  Ом. Заме тим,
что ника кое началь ное сме ще ние  не позво ля ет полу чить постоян ное уси ле ние  или
даже про сто моно тон ную зави си мость.  При опти маль ном сме ще нии  на харак те ри -
сти ке наблю да ет ся двой ная впа ди на  и цен траль ный  пик.  Форма кри вой  при напря -
же ниях, боль ших  чем ±5  В, прак ти че ски  не зави сит  от сопро тив ле ния нагруз ки. 

5.4.2. Состав ные ком пле мен тар ные  пары  с обрат ной свя зью  в око неч ном каска де

Дру гой  тип  схем,  часто исполь зу е мый  в око неч ных каска дах  УМЗЧ, пока зан  на
рис. 5.5а. Иног да  такое вклю че ние ком пле мен тар ных тран зи сто ров  с обрат ной свя -
зью (Com ple men ta ry Feed back  Pair –  CFP) назы ва ет ся схе мой  Шиклаи (Szi klai).
По>ви ди мо му, рас про стра не на толь ко  одна  схема дан но го  типа,  хотя воз мож ны
нез на чи тель ные  ее моди фи ка ции.  Здесь вход ной сиг нал пода ет ся  на  базы тран зи -
сто ров пре до ко неч но го каска да отно си тель но эмит те ров, кото рые сое ди не ны  с
выхо дом око неч но го каска да.  Такая  местная  ООС, объе ди няю щая  оба выход ных
тран зи сто ра, обес пе чи ва ет луч шую линей ность,  чем обыч ный эмит тер ный пов то -
ри тель  со сто про цент ной  ООС, дей ствую щей  в  обоих тран зи сто рах  по отдель но сти. 
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каска дов  на осно ве ком пле мен тар ных  пар  с обрат ной свя зью
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Табли ца 5.1. Коэф фи ци ент уси ле ния  по напря же нию  и сред нек ва -
дра тич ное зна че ние  КНИ  для око неч ных каска дов раз лич ных  типов

Кроме  того,  схема  на состав ных ком пле мен тар ных тран зи сто рах обла да ет луч -
шей тепло вой ста биль но стью,  чем эмит тер ный пов то ри тель,  т.к. база>э мит тер ный
пере ход тран зи сто ров око неч но го каска да вклю чен вну три  цепи  местной  ООС
и толь ко база>э мит тер ный пере ход пре до ко неч но го тран зи сто ра ока зы ва ет влия -
ние  на тепло вую неста биль ность. Спра вед ли во сти  ради сле ду ет заме тить,  что
здесь  мы нес коль ко упро ща ем реаль ную ситуа цию;  более подроб но дан ный
вопрос  будет обсуж дать ся  в  главе 12. 

В  схеме  на ком пле мен тар ных  парах пре до ко неч ные тран зи сто ры никог да  не
запи ра ют ся, поэ то му  не тре бу ет ся при ни мать каких>ли бо  мер,  чтобы обес пе чить
режим клас са  A.  Как  и  в пер вой  схеме  на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля ( см.  рис.



5.4а),  на  базе пре до ко неч ных ( но  не око неч ных) тран зи сто ров  может ока за ть ся
отри ца тель ное напря же ние. 

Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го напря же ния  для
око неч ных каска дов  на осно ве  схемы  Шиклаи пока за на  на  рис. 5.9.  В  табл. 5.1 при ве -
де ны коэф фи ци ен ты уси ле ния  по напря же нию  и зна че ния коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  для раз лич ных  схем око неч ных каска дов.  Как  можно  видеть,  схема
Шиклаи  по срав не нию  со схе мой  на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля позво ля ет  почти
вдвое сни зить уро вень нели ней ных иска же ний.  Если  еще  учесть,  что око неч ные каска -
ды  на осно ве  схемы  Шиклаи обла да ют боль шей ста биль но стью  в режи ме  покоя,  то
пока жет ся стран ным, поче му  они  не явля ют ся наи бо лее попу ляр ны ми.  На  рис. 5.10
можно  видеть,  что шири на пере ход ной обла сти мень ше ( около ±0,3  В),  чем  для  схем
на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля.  В нашем слу чае опти маль ное напря же ние сме ще -
ния соста вля ет 1,296  В.  При мень шем началь ном сме ще нии  пики  на харак те ри сти ке
полу ча ют ся  более узки ми,  чем  для  схем  на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля. 

5.4.3. Ква зи ком пле мен тар ные око неч ные каска ды

На  заре разви тия полу про вод ни ко вых  УМЗЧ исполь зо ва лись фак ти че ски толь ко
ква зи ком пле мен тар ные око неч ные каска ды [7],  пока  не появи лись  p>n>p-тран зи -
сто ры, срав ни мые  по  своим харак те ри сти кам  с тран зи сто ра ми  типа  n>p>n.  На
рис. 5.5б пока за на типо вая  схема ква зи ком пле мен тар но го око неч но го каска да
УМЗЧ. Обще из вест но,  что  ее выход ная харак те ри сти ка обла да ет пло хой сим ме три -
ей отно си тель но пере ход ной обла сти, соот вет ствую щей момен ту пере клю че ния
плеч двух такт но го каска да ( рис. 5.11).  
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Рис. 5.11. Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды

выход но го сиг на ла  при опти маль ном сме ще нии  и раз лич ном сопро -

тив ле нии нагруз ки  для ква зи ком пле мен тар но го око неч но го каска да



На  рис. 5.12,  где  в круп ном мас шта бе пока за на пере ход ная  область дан ной
харак те ри сти ки, хоро шо  видно,  что  она вобра ла  в себя  все худ шие осо бен но сти
рас смо трен ных  ранее эмит тер но го пов то ри те ля  и схемы  Шиклаи:  острый  всплеск
зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го сиг на ла  не устра -
ня ет ся  при  любом выбо ре напря же ния сме ще ния. 

Суще ствен но улуч шить сим ме трию  плеч двух такт но го каска да удает ся  с помо -
щью моди фи ка ции дан ной  схемы, пока зан ной  на  рис. 5.5в ( здесь изо ба же на  так
назы ва е мая  схема Бак сан дал ла,  в  ней  по срав не нию  с пред ыду щей добав ле ны
рези стор  и  диод) [8].  В резуль та те полу ча ет ся харак те ри сти ка, сход ная  с  той,  что
изо бра же на  на  рис. 5.7, 5.8  для двух такт но го эмит тер но го пов то ри те ля  на истин -
но ком пле мен тар ных тран зи сто рах,  хотя вели чи на  КНИ  в  этом слу чае ока зы ва ет -
ся нес коль ко  выше,  чем  у послед не го.  Когда око неч ный  каскад Бак сан дал ла
исполь зу ет ся  в  составе  УМЗЧ,  в кото ром мини ми зи ро ва ны источ ни ки иска же -
ний 1, 2, 4  и 7,  то  при зам кну том кон ту ре  ООС удает ся  достичь непло хих харак -
те ри стик: напри мер,  КНИ  может соста влять 0015%  на часто те 1  кГц  и 0,015%  на
часто те 10  кГц  при выход ной мощ но сти 100  Вт  и  при уме рен ной глу би не  ООС
(около 34  дБ  на часто те 20  кГц). 

Основ ная при чи на,  по кото рой  в ныне шнее  время  еще  можно исполь зо вать
схему Бак сан дал ла  на ква зи ком пле мен тар ных тран зи сто рах, заклю ча ет ся  в  том,
что  она деше вле,  чем истин но ком пле мен тар ная (мощ ные  p>n>p-тран зи сто ры  все
еще доро же,  чем  их  n>p>n-ана ло ги).  Если  учесть,  что сто и мость  диода Бак сан дал -
ла нич тож на  по срав не нию  со сто и мо стью  всего  УМЗЧ,  а улуч ше ние харак те ри -
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сти ки, дости га е мое  с  его помо щью, оче вид но,  то оста ет ся удив лять ся, поче му  еще
иног да исполь зу ют обыч ную ква зи ком пле мен тар ную  схему. Экс пе ри мен ты авто -
ра пока зы ва ют,  что  выбор номи на ла рези сто ра  R1  в  схеме  на  рис. 5.5в  не кри ти чен
(впол не разум ным  будет  взять  R1, рав ное  Rc). 

5.4.4. Стро ен ные тран зи сто ры  в око неч ных каска дах

Если  в каж дом  плече двух такт но го око неч но го каска да исполь зо вать  не  два,  а  три
бипо ляр ных тран зи сто ра,  то коли че ство воз мож ных моди фи ка ций воз ра ста ет
сверх  того,  что  может  быть  здесь  бегло рас смо тре но.  Можно наз вать  два суще -
ствен ных пре и му ще ства, дости га е мых  при пра виль ном при ме не нии стро ен ных
тран зи сто ров:

– луч шая линей ность; 
– более ста биль ное поло же ние рабо чей  точки  покоя бла го да ря пони -

жен ной тепло вой мощ но сти, рас се ивае мой  в пре до ко неч ном
кас>ка де.

Тем  не  менее, стро ен ные тран зи сто ры  не  могут уме нь шить иска же ния  типа
«сту пень ка»  и сни зить инер цион ность пере клю че ния тран зи сто ров  на высо ких
часто тах. 

На  рис. 5.6 при ве де ны  три наи бо лее  часто исполь зу е мые  схемы  на ком пле мен -
тар ных трой ках. Пер вые  две исполь зу ют ся  в ком мер че ских раз ра бот ках,  третья
пред ло же на авто ром дан ной  книги. 

Сле ду ет заме тить,  что про ек ти ро ва ние око неч ных каска дов  на стро ен ных тран -
зи сто рах тре бу ет край ней вни ма тель но сти,  т.к. воз мож на неста биль ная рабо та
каж до го  их  плеч  на высо ких часто тах. 

5.4.5.  Схема  УМЗЧ  с  тремя парал лель но сое ди нен ны ми око неч ны ми каска да ми

на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля

Иног да необхо ди мо исполь зо вать  три око неч ных каска да вме сто  двух про сто
пото му,  что тре бу ет ся  очень боль шой выход ной  ток.  Если сопро тив ле ние нагруз -
ки соста вля ет  всего 2  или 1  Ом,  то обыч но при ме ня ет ся парал лель ное сое ди не -
ние око неч ных каска дов.  Но обыч ный пре до ко неч ный  каскад про сто  не  в состоя -
нии обес пе чить доста точ ный базо вый  ток  для упра вле ния боль шим коли че ством
око неч ных тран зи сто ров, осо бен но  если  учесть,  что  их коэф фи ци ент уси ле ния
тока  базы β доста точ но  мал.  Даже  если исполь зу ет ся пре до ко неч ный  каскад
с доста точ ной выход ной мощ но стью,  мы  опять стал ки ва ем ся  с про блем ой низ ко -
го зна че ния β исполь зо ван ных  в  нем тран зи сто ров:  теперь  уже  каскад уси ли те ля
напря же ния  не  может обес пе чить необхо ди мый выход ной  ток. Поэ то му  у раз ра -
бот чи ка име ют ся  две воз мож но сти:  либо заста вить  каскад уси ли те ля напря же -
ния рабо тать  при выход ном  токе  в  сотни мил ли ам пер,  либо исполь зо вать  для
уси ле ния  тока допол ни тель ный  каскад  между уси ли те лем напря же ния  и пре до -
ко неч ным каска дом. Вто рой  путь обыч но  проще, поэ то му при ме ня ет ся  чаще
всего ( рис 5.13). 

1395.4. СХЕ МО ТЕХ НИ КА ОКО НЕЧНЫХ КАСКА ДОВ  УМЗЧ



В дан ной  схеме  в допол ни тель ном пре до ко неч ном каска де тран зи сто ры дол жны
рас се ивать  не слиш ком боль шую мощ ность,  можно исполь зо вать тран зи сто ры
сред ней мощ но сти, напри мер,  с кор пу сом  типа  TO220, при чем  для  них  вряд  ли
потре бу ет ся тепло от вод.  Тем  не  менее,  могут иметь ся дру гие при чи ны,  по кото рым
раз ра бот чик захо чет исполь зо вать тепло от во ды ( или,  по край ней  мере, оста вит
при про ек ти ро ва нии  платы доста точ ное  место  для  их воз мож но го раз ме ще ния). 

В  схеме  на  рис. 5.13 паде ние напря же ния  на рези сто ре  R2 соста вля ет  около
1,2 В,  так  что кол лек тор ный  ток тран зи сто ров  Q3  и  Q4 соста вля ет при бли зи тель -
но 7  мА.  Но напря же ние  на рези сто ре  R1 боль ше,  чем  на  R2,  на 2 UБЭ и соста вля -
ет,  таким обра зом, 2,4  В, поэ то му кол лек тор ный  ток тран зи сто ров  Q1  и  Q2  будет
7,3  мА. (Разу ме ет ся,  токи, теку щие  через тран зи сто ры, опре де ля ют ся номи на ла -
ми рези сто ров  R1  и  R2,  но  их затруд ни тель но  выбрать боль ше,  чем  здесь ука за но,
посколь ку  это отри ца тель но ска жет ся  на ско ро сти запи ра ния тран зи сто ров  на
высо ких часто тах.)  Так  как  в допол ни тель ном каска де уси ле ния исполь зу ют ся  не
слиш ком мощ ные тран зи сто ры,  то  они все>та ки  будут замет но нагре вать ся,
в резуль та те  ток сме ще ния, пода ва е мый  на тран зи сто ры после дую ще го каска да,
будет нес коль ко изме нять ся. Исполь зо ва ние тепло от во дов  не устра ня ет дан ный
эффект пол но стью,  но позво ля ет  его зна чи тель но уме нь шить. 

В опи сы вае мой  схеме пре до ко неч ный  каскад дол жен выра ба ты вать напря же -
ние, доста точ ное  для отпи ра ния  шести база>э мит тер ных  p>n-пере хо дов,  к  тому  же
сле ду ет учи ты вать неболь шое паде ние напря же ния  на эмит тер ных рези сто рах.
Таким обра зом, необхо ди мо напря же ние  около 3,9  В.  Кроме  того, тре бу ет ся зна -
чи тель ная тем пе ра тур ная ком пен са ция,  так  как  при изме не нии тем пе ра ту ры
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исполь зу ют ся рези сто ры  в эмит тер ной  цепи



будет изме нять ся напря же ние  UБЭ на база>э мит тер ном  p>n-пере хо де каж до го  из
выход ных тран зи сто ров.

5.5. Нели ней ные иска же ния  в око неч ном каска де

Напом ним,  что  мы раз де ли ли иска же ния третье го  типа  на  три под ти па: иска же -
ния боль шо го сиг на ла, пере ход ные иска же ния «сту пень ка»  и иска же ния,
вызван ные инер цион но стью запи ра ния тран зи сто ров. Уро вень иска же ний боль -
шо го сиг на ла опре де ля ет ся  как топо ло ги ей  схемы,  так  и харак те ри сти ка ми
исполь зо ван ных  в  нем тран зи сто ров. Вели чи на пере ход ных иска же ний зави сит
глав ным обра зом  от ста биль но сти напря же ния сме ще ния,  а инер цион ность запи -
ра ния –  от ско ро сти рас са сы ва ния носи те лей заря да  в  базе бипо ляр ных тран зи -
сто ров, исполь зо ван ных  в око неч ном каска де. Рас смо трим,  как  можно сни зить
уро вень  этих иска же ний. 

В  главе 4  было пока за но,  что влия ние нели ней но сти мало сиг наль ных каска дов
при над ле жа щем про ек ти ро ва нии ( при исполь зо ва нии  не слиш ком слож ных
типо вых  схем)  можно уме нь шить  до  таких вели чин,  что  общий  КНИ уси ли те ля
будет опре де лять ся глав ным обра зом нели ней но стью око неч ных каска дов. Пер -
вый источ ник иска же ний  не  может  быть пол но стью устра нен,  но частот ный
диапа зон  его влия ния  легко сдви га ет ся  выше гра ни цы 20  кГц. Вто рой источ ник
иска же ний эффек тив но устра ня ет ся  при исполь зо ва нии каско дной  схемы.
В главе 6  мы обсу дим мето ды, кото рые позво лят  нам эффек тив но сни зить уро -
вень иска же ний  типа  с 4> го  по 8> й.  Таким обра зом, оста ют ся толь ко иска же ния
третье го  типа, кото рые  не  могут  быть устра не ны  в прин ци пе,  пока  мы исполь зу ем
в око неч ных каска дах  режим клас са  B. 

5.5.1. Иска же ния боль шо го сиг на ла (иска же ние 3 a)

Чем боль ше  ток нагруз ки,  тем  выше уро вень иска же ний – дан ное пра ви ло, по>ви -
ди мо му,  не  имеет исклю че ний. Посмо трим,  что  мы  можем  с  этим поде лать. 

Уро вень нели ней ных иска же ний «безу преч но го уси ли те ля»  с око неч ным
каска дом клас са  B  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом  не силь но зави -
сит  от  таких  плохо опре де лен ных пара ме тров выход ных тран зи сто ров,  как коэф -
фи ци ент пере да чи  тока  базы. Глав ным обра зом  КНИ опре де ля ет ся пере ход ны ми
иска же ния ми,  а  те,  в  свою оче редь, зави сят  от напря же ний,  при кото рых рабо та -
ют выход ные тран зи сто ры. 

Уро вень иска же ний нена гру же нного уси ли те ля  очень  низок.  Но  при уме нь ше -
нии сопро тив ле ния нагруз ки  от бес ко неч но сти  до 4  Ом иска же ния  резко воз ра ста -
ют (см.  рис. 7.25).  При сопро тив ле ниях нагруз ки  менее 8  Ом ста но вят ся замет ны
иска же ния дру гих  типов  и  их  вклад  в  общее зна че ние  КНИ  уже пре вы ша ет  вклад
пере ход ных иска же ний. Глав ным обра зом  в  этом «вино ва та»  третья гар мо ни ка уси -
ли вае мо го сиг на ла.  На  рис. 5.14  видно,  что вели чи на  КНИ  на часто те 10  кГц  при
сопро тив ле нии нагруз ки 4  Ом  почти  в  два  раза  выше,  чем  при сопро тив ле нии 8  Ом. 

Заме тим,  что  когда  мы гово рим  об иска же ниях боль шо го сиг на ла,  то  имеем  в  виду
боль шое зна че ние  тока,  а  не напря же ния.  В отли чие  от пере ход ных иска же ний, иска -
же ния боль шо го сиг на ла суще ствен но зави сят  от харак те ри стик тран зи сто ров.   

1415.5. НЕЛИ НЕЙ НЫЕ ИСКА ЖЕ НИЯ  В ОКО НЕЧ НОМ КАСКА ДЕ



Наи боль ший уро вень  имеет  третья гар мо ни ка,  так  как зави си мость коэф фи ци -
ен та уси ле ния  от ампли ту ды сиг на ла сим ме трич на,  но име ет ся  также  и вто рая
гар мо ни ка  из>за  того,  что кри вая, харак те ри зую щая паде ние коэф фи ци ен та пере -
да чи  тока  базы, зави сит  от пара ме тров тран зи сто ров  и  не сов па да ет  с доста точ ной
точ но стью  в  обоих пле чах двух такт но го око неч но го каска да.
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Рис. 5.14. Зави си мость  КНИ  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  при

сопро тив ле нии нагруз ки 4  и 8  Ом  для «безу преч но го уси ли те ля»
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Рис. 5.15. Иска же ния боль шо го сиг на ла  для  УМЗЧ 50  Вт/4  Ом



На  рис. 5.15 пока зан уси ли вае мый сиг нал  и добав ка, обусло влен ная иска же -
ния ми боль шо го сиг на ла  при выход ной мощ но сти 50  Вт  и сопро тив ле нии нагруз -
ки 4  Ом.  Для сни же ния влия ния  шумов сиг на лы  были усред не ны  по  серии экс пе -
ри мен тов (изме ре ния  были пов то ре ны 64  раза). 

Иска же ния боль шо го сиг на ла харак тер ны  как  для  схем  на осно ве эмит тер ных
пов то ри те лей,  так  и  для ком пле мен тар ных  пар  с обрат ной свя зью.  Здесь  мы
сосре до то чим ся  в основ ном  на послед них.  На  рис. 5.16 пока за на зави си мость
коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го сиг на ла  для типо вой  схемы  на
ком пле мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью ( см.  рис. 5.5а).  Как  видно,  при низ ком
сопро тив ле нии нагруз ки паде ние уси ле ния  при  росте уров ня сиг на ла  более
замет но. Кри вая несим ме трич на ( при отри ца тель ном напря же нии  наклон боль -
ше), поэ то му гене ри ру ют ся  как чет ные,  так  и нечет ные гар мо ни ки уси ли вае мо го
сиг на ла. Моде ли ро ва ние  схемы  на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля  дает при мер -
но  такой  же резуль тат. 

Поу ча ет ся,  что  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ  на бипо ляр ных тран зи сто рах  для
мини ми за ции иска же ний боль шо го сиг на ла  лучше  всего  выбрать сопро тив ле ние
нагруз ки 8  или  даже 16  Ом.  То,  что рас про стра не ние полу чи ли гром ко го во ри те ли
сопро тив ле ни ем 8  Ом, явля ет ся  чистой слу чай но стью ( они доста лись  нам
в наслед ство  с  тех вре мен,  когда уси ли те ли  были лам по вы ми),  но,  как  видим,
имен но  при  таком сопро тив ле нии уро вень иска же ний боль шо го сиг на ла ока зы ва -
ет ся  не слиш ком замет ным. 
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ной свя зью  при сопро тив ле нии нагруз ки 8  и 4  Ом ( Re = 0,22  Ом)



В боль шин стве  УМЗЧ иска же ния боль шо го сиг на ла  по срав не нию  с дру ги ми
типа ми иска же ний вно сят наи боль ший  вклад  в  общий уро вень  КНИ, поэ то му  их
сле ду ет мини ми зи ро вать  в пер вую оче редь. Типич ная зави си мость  КНИ  от часто -
ты  при исполь зо ва нии совре мен ных тран зи сто ров  MJ15024  и 25  фирмы Мото ро -
ла пока за ны  на  рис. 5.14.  На  рис. 5.17 при ве де на  та  же зави си мость,  но  здесь
исполь зо ва лись  более ран ние тран зи сто ры 2 N3055  и 2 N2955.  При сопро тив ле нии
нагруз ки 8  Ом  общий уро вень иска же ний  в  обоих слу чаях при мер но оди на ков,  но
для 4  Ом  новые тран зи сто ры  дают улуч ше ние  в 3  раза.  Это  и пра вда боль шой про -
гресс.

После  серии подоб ных экс пе ри мен тов, про ве ден ных  с раз лич ны ми элемен -
та ми,  автор  может утвер ждать,  что «безу преч ный уси ли тель» неза ви си мо  от
типа исполь зу е мых тран зи сто ров дол жен обес пе чи вать зна че ние  КНИ  по край -
ней  мере 0,001%  на часто те 1  кГц  и 0,006%  на часто те 10  кГц ( при рабо те  на
нагруз ку 8  Ом). Тран зи сто ры, необхо ди мые  для  того,  чтобы  достичь  таких
пара ме тров, суще ство ва ли  уже  в сере ди не 1969  года, заг возд ка  была  лишь
в недо стат ке  наших зна ний  о меха низ мах фор ми ро ва ния нели ней ных иска же -
ний  в  УМЗЧ. 

Кроме повы ше ния уров ня нели ней ных иска же ний, при ме не ние нагруз ки
с низ ким сопро тив ле ни ем вле чет  за  собой  еще  и дру гие про бле мы,  так  как тре бу -
ет уста нов ки  более мас сив ных тепло от во дов  и исполь зо ва ния  более мощ ных
источ ни ков пита ния. 

Целью дан но го раз де ла явля ет ся рас смо тре ние допол ни тель ных иска же ний,
кото рые начи на ют про являть ся  в око неч ных каска дах  при уме нь ше нии сопро тив -
ле ния нагруз ки,  но суще ству ют  и дру гие при чи ны,  из>за кото рых  могут воз ра сти
токи, теку щие  через элемен ты  УМЗЧ. Нагруз ка  не влия ет  на уро вень иска же ний
1, 2  и 8  типов. Иска же ния 4> го  типа,  как  может пока за ть ся, воз ра стут  при уве ли -
че нии  тока нагруз ки,  так  как  в  этом слу чае уве ли чи ва ет ся  также  и нагруз ка каска -
да уси ли те ля напря же ния.  Но рас смо трен ные  выше мето ды линеа ри за ции каска -
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Рис. 5.17. Зави си мость  КНИ  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  при

сопро тив ле нии нагруз ки 4  и 8  Ом  в слу чае исполь зо ва ния  в око неч -

ном каска де тран зи сто ров 2 N3055  и 2 N2955 ( ср.  с  рис. 5.14)



да уси ли те ля напря же ния (исполь зо ва ние супер бе та>тран зи сто ров  в эмит тер ном
пов то ри те ле  и каско дная  схема  с буфер ным каска дом) позво ля ют эффек тив но
устра нить влия ние нагруз ки, имею щей сопро тив ле ние  ниже 8  Ом,  на пред ыду -
щие каска ды. 

Уро вень иска же ний 5> го  типа  может воз ра сти  с уме нь ше ни ем сопро тив ле ния
нагруз ки  из>за  того,  что  при боль шем  токе уве ли чи ва ет ся неста биль ность напря -
же ния пита ния.  Но дан ный  эффект  можно ней тра ли зо вать уве ли че ни ем емко сти
филь трую щих кон ден са то ров.  Даже  если пуль са ции напря же ния пита ния воз ра -
стут,  можно исполь зо вать RC>филь тры. 

Уро вень иска же ний 6> го  типа воз ра стет  из>за  того,  что уве ли чит ся  ток око неч -
но го каска да. Иска же ния 7> го  типа,  если  они вооб ще  имеют  место,  при уве ли че -
нии  тока нагруз ки  также уси лят ся. 

Из  всех рас смо трен ных источ ни ков иска же ний, четвер тый опре де ля ет ся выбо -
ром  схемы ( и  легко  может  быть мини ми зи ро ван  ниже изме ря емо го поро га),
а источ ни ки 5, 6  и 7 опре де ля ют ся топо ло ги ей  схемы,  то  есть спо со бом  связи раз -
лич ных элемен тов  схемы  между  собой ( и  также  могут  быть эффек тив но мини ми -
зи ро ва ны).  Таким обра зом, оста ет ся толь ко иска же ние боль шо го сиг на ла
(в нашей клас си фи ка ции  это  тип 3 а). 

5.5.2. Инва ри ант ность  к сопро тив ле нию нагруз ки 

В иде аль ном  УМЗЧ  все источ ни ки иска же ний дол жны  быть пол но стью мини ми -
зи ро ва ны  и  он  не дол жен  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом  иметь уро вень  КНИ боль -
ший,  чем  при 8  Ом. Дру ги ми сло ва ми,  можно ска зать,  что  такой  УМЗЧ явля ет ся
инва ри ант ным  к сопро тив ле нию нагруз ки  при  ее пони же нии  вплоть  до 4  Ом.
Нижний  порог необхо ди мо ука зы вать,  так  как  при уме нь ше нии сопро тив ле ния
нагруз ки инва ри ант ность, оче вид но,   рано  или поз дно нару ша ет ся. 

5.5.3. Меха низм фор ми ро ва ния иска же ний боль шо го сиг на ла 

При сни же нии сопро тив ле ния нагруз ки  УМЗЧ напря же ния  на  его выход ных
элемен тах суще ствен но  не изме ня ют ся. Поэ то му  для ана ли за уров ня иска же ний
боль шо го сиг на ла необхо ди мо рас сма три вать  токи, теку щие  через тран зи сто ры
пре до ко неч но го  и око неч но го каска дов. 

Само  по  себе двук рат ное уве ли че ние выход но го  тока  при сни же нии сопро тив -
ле ния нагруз ки  с 8  до 4  Ом  не вызы ва ет суще ствен но го  роста уров ня нели ней ных
иска же ний. Вели чи на  КНИ воз ра ста ет  из>за  того,  что выход ной  ток пре до ко неч -
но го каска да воз ра ста ет  более  чем  в  два  раза,  что объяс ня ет ся сни же ни ем коэф -
фи ци ен та пере да чи  тока  базы  при воз ра ста нии кол лек тор но го  тока. Имен но  эта
добав ка  и ответ ствен на  за уве ли че ние уров ня иска же ний. Разу ме ет ся, необхо дим
более тща тель ный ана лиз,  но, по>ви ди мо му, вели чи на ука зан ной добав ки суще -
ствен но нели ней но зави сит  от ампли ту ды выход но го сиг на ла  и сум ми ру ет ся
с нели ней но стью пре до ко неч но го каска да.  Эффект сни же ния β опре де ля ет ся
физи кой рабо ты бипо ляр но го тран зи сто ра, поэ то му раз ра бот чик  УМЗЧ  никак  не
может  его устра нить,  но  он  может  быть сни жен  путем под бо ра  типа исполь зу е мых
тран зи сто ров. 
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Име ют ся сле дую щие дока за тель ства при ве ден но го  здесь утвер жде ния отно си -
тель но  того,  что имен но паде ние коэф фи ци ен та β вызы ва ет  рост нели ней ных
иска же ний  при сни же нии сопро тив ле ния нагруз ки: 

– при моде ли ро ва нии  в систе ме PSpi ce уве ли че ние пара ме тра  IKF, вхо -
дя ще го  в  модель бипо ляр но го тран зи сто ра  и позво ляю ще го уме нь -
шить влия ние кол лек тор ной  цепи  на вели чи ну коэф фи ци ен та пере да -
чи  тока  базы, пока за ло,  что  в  этом слу чае  эффект уве ли че ния  КНИ
отсут ству ет; 

– при заме не тран зи сто ров моде ли пре до ко неч но го каска да источ ни -
ком напря же ния  с нуле вым вну трен ним сопро тив ле ни ем  эффект уве -
ли че ния  КНИ  при сни же нии сопро тив ле ния нагруз ки  также устра ня -
ет ся; 

– иска же ние уси ли вае мо го сиг на ла, обусло влен ное дей стви ем око неч -
ных каска дов,  можно рас сма три вать  как раз ность выход но го  и вход -
но го сиг на лов.  Она скла ды ва ет ся  из  трех соста вляю щих: паде ния
напря же ния  на база>э мит тер ном пере хо де тран зи сто ра пре до ко неч -
но го каска да, ана ло гич но го пара ме тра око неч но го каска да  и, нако нец,
паде ния напря же ния  на эмит тер ном рези сто ре  Re. Послед нее, оче -
вид но, линей но,  а моде ли ро ва ние нели ней но сти тран зи сто ров око -
неч но го каска да пока зы ва ет,  что  она  не зави сит  от сопро тив ле ния
нагруз ки. 

5.5.4. Парал лель ное сое ди не ние выход ных тран зи сто ров

Иска же ние боль шо го сиг на ла  может  быть эффек тив но сни же но  путем дубли ро -
ва ния выход ных тран зи сто ров.  Кроме  того,  этот спо соб при хо дит ся исполь зо вать,
если необхо ди мо полу чить боль шую выход ную мощ ность. Сни же ние коэф фи ци -
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ен та β зави сит  от  тока кол лек то ра,  но  если  два выход ных тран зи сто ра сое ди не ны
парал лель но,  то уве ли че ние кол лек тор но го  тока каж до го  из  них  в  два  раза мень -
ше,  в резуль та те уме нь ше ние коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы  не  так замет но
и уро вень иска же ний  ниже. 

На  рис. 5.18 пока за но,  что  при парал лель ном сое ди не нии тран зи сто ров
MJ15024/15025  фирмы Мото ро ла вели чи на нели ней ных иска же ний дей стви -
тель но сни жа ет ся прак ти че ски  вдвое.  При исполь зо ва нии  более ста рых тран зи -
сто ров 2 N3055/2955  эффект  от парал лель но го сое ди не ния выход ных тран зи сто -
ров при мер но  тот  же ( но началь ный уро вень  КНИ  при рабо те  на нагруз ку
сопро тив ле ни ем 4  Ом при мер но  втрое  выше,  чем  в пер вом слу чае). Заме тим,  что
тран зи стор 2 N3055H пока зал зна чи тель но худ шую линей ность,  чем  элемент  без
суф фик са  H.

Посколь ку  при парал лель ном сое ди не нии выход ных тран зи сто ров  не тре бу ет -
ся добав лять  в  схему каки е>ли бо допол ни тель ные элемен ты,  кроме  самих тран зи -
сто ров,  то напря же ния  на элемен тах  при  этом оста ют ся  теми  же, поэ то му уро вень
иска же ний боль шо го сиг на ла изме нить ся  также  не дол жен. Удво ение выход ных
тран зи сто ров позво ля ет повы сить  запас  по мощ но сти выход но го сиг на ла,  а  также
облег чить рабо ту источ ни ков пита ния  и тепло от во дов. 
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5.5.5. Исполь зо ва ние выход ных тран зи сто ров  с улуч шен ны ми харак те ри сти ка ми

Пара ком пле мен тар ных тран зи сто ров 2 SC3281/2SA1302  в пласт мас со вом кор пу се
TO3P полу чи ли  в  мире  Hi>Fi репу та цию элемен тов  с улуч шен ной линей но стью  по
срав не нию  с обыч ны ми тран зи сто ра ми. Сом ни тель ные заяв ле ния подоб но го  типа
всег да вызы ва ют подо зре ния,  но тран зи сто ры 2 SC3281/2SA1302  фирмы Toshi ba
и их ана ло ги  MJL3281/MJL1302A  фирмы Moto ro la (кото рые  также  имеют кор пус
TO3P) дей стви тель но харак те ри зу ют ся мень шим паде ни ем коэф фи ци ен та β,  чем
«сред не ста ти сти че ский» мощ ный бипо ляр ный тран зи стор ( рис. 5.19)  и, сле до ва -
тель но, позво ля ют сни зить уро вень иска же ний боль шо го сиг на ла. 

Зави си мость  КНИ  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  при рабо те  на нагруз ку
сопро тив ле ни ем 4  и 8  Ом  при исполь зо ва нии тран зи сто ров 3281/1302 при ве де на
на  рис. 5.20.  Как  видим, уро вень нели ней ных иска же ний  в диапа зо не 2–8  кГц сни -
жен  почти  в 1,4  раза  по срав не нию  с  тем,  что  можно полу чить, при ме няя обыч ные
тран зи сто ры ( см.  рис. 5.14). Изме ре ния  были пов то ре ны нес коль ко  раз  с раз лич -
ны ми пара ми тран зи сто ров 3281/1302,  и каж дый  раз фик си ро вал ся ана ло гич ный
резуль тат. 

Можно  пойти даль ше  и сов ме стить улуч ше ние пара ме тров тран зи сто ров  с опи -
сан ным толь ко  что мето дом  их парал лель но го вклю че ния. Резуль тат пока зан  на
рис. 5.21. Срав ни вая дан ный гра фик  с  тем,  что изо бра жен  на  рис. 5.20,  можно уви -
деть,  что  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 4  Ом спа ри ва ние тран зи сто ров
позво ля ет сни зить вели чи ну  КНИ при мер но  вдвое (вели чи на  КНИ  для  УМЗЧ
80 Вт/4 Ом  на часто те 15  кГц уме нь ши лась  с 0,009%  до 0,0045%). Заме тим,  что
для нагруз ки сопро тив ле ни ем 4  Ом уро вень иска же ний при мер но  в 1,2  раза  выше,
чем  при 8  Ом. 

Име ют ся  и дру гие тран зи сто ры,  у кото рых коэф фи ци ент пере да чи  тока  базы
с уве ли че ни ем кол лек тор но го  тока пада ет  не слиш ком силь но.  Можно упо мя нуть
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элемен ты  MJ21193,  MJ21194 (кор пус  TO3)  и  MJL21193,  MJL21194  фирмы Moto -
ro la.  Они  дают уро вень иска же ний, мень ший,  чем  при исполь зо ва нии обыч ных
тран зи сто ров,  но боль ший,  чем  при при ме не нии элемен тов 2 SC3281/2SA1302. 

Заме тим,  что парал лель ное сое ди не ние выход ных тран зи сто ров  с уче том воз -
ра ста ния сто и мо сти тепло от во дов  и тран сфор ма то ров  дает при мер но пяти про -
цент ный при рост сто и мо сти сте рео фо ни че ско го  УМЗЧ. 

5.5.6. Шун ти рую щие  диоды  в эмит тер ной  цепи

Для сни же ния уров ня иска же ний боль шо го сиг на ла  в пер вую оче редь  автор
попро бо вал исполь зо вать мощ ные  диоды, под клю ча емые парал лель но  к рези сто -
рам сопро тив ле ни ем 0,22  Ом, уста но влен ным  в эмит тер ную  цепь выход ных тран -
зи сто ров. Поло жи тель ный резуль тат  такой моди фи ка ции  схемы заме тен  при боль -
шой выход ной мощ но сти  и  очень низ ко ом ных нагруз ках (сопро тив ле ни ем  менее
3 Ом),  не  так  уж  часто исполь зу е мых  в  Hi>Fi аппа ра ту ре. Дан ный  метод пыта ет ся
лечить сим птом (пода вить имею щие ся иска же ния),  а  не  саму  болезнь, поэ то му  не
уди ви тель но,  что  он ока зал ся  не слиш ком эффек тив ным ( см.  рис. 5.25). 

Надо заме тить,  что вме сто обыч но исполь зу е мых рези сто ров  с номи на лом
0,22 Ом  автор пред по чи та ет исполь зо вать  в эмит тер ной  цепи выход ных тран зи сто -
ров рези сто ры сопро тив ле ни ем 0,1  Ом.  В резуль та те нес коль ко уве ли чи ва ет ся раз -
мах напря же ния  на выхо де  и сни жа ет ся уро вень допол ни тель ных иска же ний, гене -
ри руе мых  в око неч ном каска де,  если  он  будет оши боч но уста но влен  в  режим клас са
AB.  В резуль та те  даже  при низ ком сопро тив ле нии нагруз ки паде ние напря же ния  на
каж дом эмит тер ном рези сто ре оста нет ся слиш ком  малым  для  того, чтобы парал -
лель но под клю чен ный крем ние вый  диод нахо дил ся  в откры том состоя нии. 
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Поэ то му  здесь  могут ока за ть ся полез ны ми  диоды  Шотки, кото рые,  как извест -
но,  имеют мень ший  порог вклю че ния.  Автор про вел экс пе ри мен ты  с дио да ми,
имею щи ми раз ре шен ный пря мой  ток 50  А,  но замет но го сни же ния уров ня иска -
же ний боль шо го сиг на ла  достичь  не уда лось.  Кроме  того, мощ ные  диоды  Шотки
стоят  не мень ше,  чем мощ ный тран зи стор. 

5.5.7. Труд но сти  при исполь зо ва нии стро ен ных тран зи сто ров

Как  и  во мно гих дру гих отра слях  науки  и тех ни ки,  в элек тро ни ке всег да име ет ся,
как мини мум,  два спо со ба реше ния  любой про бле мы: 1) экстен сив ный,  когда
зада ча реша ет ся  с исполь зо ва ни ем гру бой  силы, « в  лоб» (напри мер, исполь зо ва -
ни ем боль ше го  числа иден тич ных каска дов  или элемен тов)  и 2) интел лек ту аль -
ный спо соб,  когда раз ра бот чик вынуж ден изме нить  схему  или при ме нить  ту  или
иную  хитрость,  чтобы добить ся нуж но го эффек та  или устра нить какую>ли бо про -
бле му. 

Если пер вый  метод дик ту ет  нам исполь зо вать  три иден тич ных око неч ных
каска да  УМЗЧ, вклю чен ных парал лель но,  то вто рой сове ту ет при ме нить  в  схеме
око неч но го каска да стро ен ные тран зи сто ры,  тем  самым, сни зив нагруз ку  на тран -
зи сто ры пре до ко неч но го каска да. 

Моде ли ро ва ние  в PSpi ce пока зы ва ет,  что подоб ные  схемы ( см.  рис. 5.6) дей -
стви тель но позво ля ют  достичь  не тако го быстро го сни же ния коэф фи ци ен та пере -
да чи  тока  базы  при  росте кол лек тор но го  тока,  а  это,  как  мы пом ним, явля ет ся
основ ной при чи ной фор ми ро ва ния иска же ний боль шо го сиг на ла. Одна ко, после -
до ва тель ное ( а  не парал лель ное) вклю че ние  трех уси ли тель ных элемен тов, охва -
чен ных  общим кон ту ром  ООС,  более опас но  с  точки зре ния ста биль но сти.  Эта
про бле ма,  еще  более обо стря емая низ ким импе дан сом нагруз ки,  при неко то рых
кон фи гу ра циях  схемы  может ока за ть ся  не реша емой. 

5.5.8. Рабо та око неч но го каска да  при нагруз ке сопро тив ле ни ем  ниже 4  Ом

До  сих  пор  мы обсуж да ли рабо ту  УМЗЧ  при сопро тив ле нии нагруз ки  до 4  Ом
вклю чи тель но,  но импе данс гром ко го во ри те лей  может  быть  и  ниже, поэ то му
были про ве де ны экс пе ри мен ты  для зна че ния сопро тив ле ния, рав но го 3  Ом.  На
рис. 5.22 пока за на полу чен ная зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же -
ний  от часто ты.  Как  видно,  на часто те 10  кГц  при исполь зо ва нии тран зи сто ров
3281/1302 вели чи на  КНИ  равна 0,006%.  При спа ри ва нии тран зи сто ров
3281/1302 уро вень иска же ний сни жа ет ся  до 0,003% ( рис. 5.23).  Для  такой про -
стой  схемы  это про сто отлич ный резуль тат,  к  тому  же высо кая линей ность око -
неч но го каска да сох ра ня ет ся  при сни же нии импе дан са нагруз ки  вплоть  до 3  Ом. 

Удваи ва ние выход ных тран зи сто ров, неза ви си мо  от  типа послед них, позво ля -
ет сни зить уро вень иска же ний при мер но  вдвое  при рабо те  на нагруз ку сопро тив -
ле ни ем  до 2  Ом вклю чи тель но.  Но  для дости же ния высо ких выход ных мощ но -
стей  может ока за ть ся необхо ди мым исполь зо ва ние стро ен ных око неч ных
тран зи сто ров.  В  этом слу чае  резко уве ли чи ва ют ся рези стив ные поте ри  и выход -
ная мощ ность  при рабо те  на нагруз ку 2  Ом  может ока за ть ся  лишь  чуть боль ше,
чем  при нагруз ке сопро тив ле ни ем 4  Ом. 
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Рис. 5.22. Зави си мость  КНИ  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  для

оди ноч ной  пары тран зи сто ров 3281/1302  в око неч ном каска де

УМЗЧ (20  Вт/8  Ом;  40  Вт/4  Ом;  60  Вт/3  Ом)  при  трех раз лич ных

сопро тив ле ниях нагруз ки 

AUDIO PRECISION APLAST$$ THD+N(%) vs FREQ(Hz) 21 AUG 96  21:28:26
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Рис. 5.23. Зави си мость  КНИ  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла  для

сдво ен ной  пары тран зи сто ров 3281/1302  в око неч ном каска де

УМЗЧ (20  Вт/8  Ом;  40  Вт/4  Ом;  60  Вт/3  Ом)  при  трех раз лич ных

сопро тив ле ниях нагруз ки 
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Рис. 5.24. Схема  УМЗЧ, инва ри ант но го  к сопро тив ле нию нагруз ки 



5.5.9. Повы ше ние эффек тив но сти око неч но го каска да  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом

Может пока за ть ся нео жи дан ным,  но  при исполь зо ва нии тран зи сто ров  с улуч шен -
ной зави си мо стью коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы  от  тока кол лек то ра пони жа -
ет ся  не толь ко уро вень иска же ний боль шо го сиг на ла,  но  также  и пере ход ные
иска же ния «сту пень ка». 

Гра фик  на  рис. 5.23 пока зы ва ет дости га е мое сни же ние уров ня  шумов ( ср.  с гра -
фи ком  на  рис. 5.14).  Видно,  что  на часто те 10  кГц  при сопро тив ле нии нагруз ки
8 Ом вели чи на  КНИ уме нь ше на  с 0,003%  до 0,002%.  При дан ном сопро тив ле нии
нагруз ки  и тща тель но подоб ран ном началь ном сме ще нии  на часто те 1  кГц прак -
ти че ски  не замет но влия ние иска же ний  типа «сту пень ка» ( оно про явля ет ся толь -
ко  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 4  Ом). 

5.5.10.  УМЗЧ, инва ри ант ный  к сопро тив ле нию нагруз ки

На  рис. 5.24 изо бра же на  схема  УМЗЧ, инва ри ант но го  к сопро тив ле нию нагруз ки
( при  ее сни же нии  до 4  Ом  и номи наль ном зна че нии 8  Ом). Гра фи ки зави си мо сти
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  от часто ты  для дан но го уси ли те ля  при
исполь зо ва нии сдво ен ных  и оди ноч ных выход ных тран зи сто ров 3281/1302 пока -
за ны  на  рис. 5.21  и 5.22.  При про ве де нии экс пе ри мен тов напря же ние пита ния
соста вля ло  от ±20  до ±40  В. 

Поми мо инва ри ант но сти  к сопро тив ле нию нагруз ки, при ве ден ная  схема
имеет  еще  две осо бен но сти, кото рые  будут обсуж дать ся  в  главе 12. Пер вая  из  них
свя за на  с уме нь ше ни ем инер цион но сти рабо ты  схемы тер мо ком пен са ции ( для
этого тран зи стор  Q8  схемы сме ще ния уста но влен  не  на тепло от во де,  а  прямо  на кор -
пу се тран зи сто ра  Q14 пре до ко неч но го каска да),  а вто рая –  с  тем,  что  здесь исполь -
зу ет ся спе циаль ная  схема источ ни ка сме ще ния, обла даю щая повы шен ным
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AUDIO PRECISION APLAST$$ THD+N(%) vs FREQ(Hz) 06 MAY 98  17:12:59
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Рис. 5.25. Зави си мость  КНИ  от часто ты  при шун ти ро ва нии эмит тер -

ных рези сто ров дио да ми  и  без  них ( УМЗЧ 270  Вт/2,7  Ом) 



тем пе ра тур ным коэф фи ци ен том (–4,0  мВ/°C),  что позво ля ет скор рек ти ро вать
ста ти че скую погреш ность, обусло влен ную тепло вы ми поте ря ми  в дат чи ке тем -
пе ра ту ры, уста но влен ном  на тран зи сто ре пре до ко неч но го каска да. 

Мы  не  будем подроб но ком мен ти ро вать  все схе мо тех ни че ские реше ния,
посколь ку при ве ден ная  схема близ ка  к  той,  что обсуж да ет ся  в  главе 6  при рас смо -
тре нии «безу преч но го уси ли те ля» клас са  B. Испол не ние кон ту ра  ООС  взято  из
схемы трех ре жим но го уси ли те ля, опи сы вае мо го  в  главе 9. Защи та  от пере груз ки
выпол не на  на тран зи сто рах  Q12  и  Q13. Коэф фи ци ент пере да чи кон ту ра  общей
ООС  на часто те 20  кГц  равен  тем  же 30  дБ. 

5.5.11. Послед ние наход ки

Недав но  автор про вел  серию экс пе ри мен тов  со схе ма ми око неч ных каска дов,
в кото рых исполь зу ют ся  три, четы ре,  пять  или  шесть парал лель но сое ди нен ных
выход ных тран зи сто ров 2 SC2922/2SA1612. Исполь зо вал ся  двух>  и трех ка скад -
ный  УМЗЧ ( рис. 5.26).

При боль шом коли че стве парал лель ных  ветвей при хо дит ся уде лять осо бое
вни ма ние  тому,  чтобы  общий  ток распре де лял ся  между  ними при мер но поров ну,
поэ то му каж дый  из выход ных тран зи сто ров дол жен  иметь соб ствен ный эмит тер -
ный рези стор.  При  этом под твер ди лось,  что изло жен ная  в дан ной  книге тео рия
фор ми ро ва ния иска же ний боль шо го сиг на ла рабо та ет  как  при исполь зо ва нии
в схеме око неч но го каска да эмит тер ных пов то ри те лей,  так  и  для ком пле мен тар -
ных  пар  с обрат ной свя зью,  как  в схе мах  с допол ни тель ным пре до ко неч ным
каска дом,  так  и  без  него. 
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AUDIO PRECISION thd THD+N(%) vs FREQ(Hz)   N=1   50W/8R 22 AUG 100
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Рис. 5.27. Зави си мость вели чи ны  КНИ  от часто ты  для  УМЗЧ  с оди -

ноч ны ми выход ны ми тран зи сто ра ми (50  Вт/8  Ом, 100  Вт/4  Ом)

AUDIO PRECISION thd THD+N(%) vs FREQ(Hz)   N=2   50W/8R 22 AUG 100
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Рис. 5.28. Зави си мость вели чи ны  КНИ  от часто ты  для  УМЗЧ  со

сдво ен ны ми выход ны ми тран зи сто ра ми (50  Вт/8  Ом, 100  Вт/4  Ом).

Замет но суще ствен ное улуч ше ние харак те ри стик



На  рис. 5.27 пока зан гра фик зави си мо сти вели чи ны  КНИ  от часто ты  для оди -
ноч ной ком пле мен тар ной  пары выход ных тран зи сто ров.  Как  видно, уро вень иска -
же ний нес коль ко  выше,  а шумо вой  порог нем но го  ниже,  чем  для типо вой  схемы
(см.  рис. 4.2).  Это объяс ня ет ся боль шей выход ной мощ но стью (50  Вт/8  Ом). 

В слу чае исполь зо ва ния сдво ен ных выход ных тран зи сто ров  тот  же гра фик
пока зан  на  рис. 5.28.  Видно,  что уро вень иска же ний уме нь шен  вдвое  как  для
нагруз ки сопро тив ле ни ем 8  Ом,  так  и 4  Ом.  Рис. 5.29 иллю стри ру ет  ту  же зави -
си мость  в слу чае исполь зо ва ния  шестью парал лель но сое ди нен ных выход ных
тран зи сто ров:  почти устра не ны иска же ния  для 8> омной нагруз ки, резуль тат  для
4>омной нагруз ки  также  неплох. Толь ко  при уме нь ше нии сопро тив ле ния нагруз -
ки  до 2  Ом нели ней ные иска же ния ста но вят ся замет ны  на  фоне  шумов.  Для
схемы  с  шести парал лель но сое ди нен ны ми выход ны ми тран зи сто ра ми иска же -
ния прак ти че ски  не замет ны  даже  для 2> омной нагруз ки. 

Чем боль шее коли че ство выход ных тран зи сто ров сое ди ня ет ся парал лель но,
тем труд нее устра нить воз мож ность пара зит ных коле ба ний  в око неч ном каска де
( даже  в слу чае разом кну той  общей  ООС). 

Моде ли ро ва ние  в систе ме  Spice зави си мо сти коэф фи ци ен та пере да чи  от уров -
ня выход но го сиг на ла пока зы ва ет,  что уве ли че ние коли че ства парал лель но сое ди -
нен ных выход ных тран зи сто ров  не толь ко сни жа ет ампли ту ду коле ба ний  в пере -
ход ной обла сти,  но  также нес коль ко уве ли чи ва ет шири ну послед ней ( рис. 5.30).
Это озна ча ет,  что гене ри ру ют ся допол ни тель ные гар мо ни ки низ ко го поряд ка,
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Рис. 5.29. Зави си мость вели чи ны  КНИ  от часто ты  для  шести парал -

лель но сое ди нен ных выход ных тран зи сто ров ( УМЗЧ 50  Вт/8  Ом,

100  Вт/4  Ом, 200  Вт/2  Ом). Весь ма низ кий уро вень иска же ний  при

рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом



с кото ры ми кон тур  ООС спра вля ет ся доста точ но эффек тив но. При чем двух ка -
скад ная  схема  имеет  более  узкую пере ход ную  область,  чем трех ка скад ная.  

Наблю да е мые эффек ты  легко объяс нить.  Как  мы  знаем,  при сни же нии сопро -
тив ле ния нагруз ки уве ли чи ва ют ся  токи, теку щие  в око неч ном каска де ( при сох -
ра не нии уров ня напря же ний). Поэ то му  нас  не дол жен удив лять  тот  факт,  что
парал лель ное сое ди не ние нес коль ких выход ных тран зи сто ров,  т.е. сни же ние
теку ще го  через  них  тока, при во дит  к  тому  же резуль та ту,  что  и уве ли че ние сопро -
тив ле ния нагруз ки. Инте рес ным резуль та том про ве ден ных экс пе ри мен тов явля -
ет ся  то,  что  для сни же ния уров ня нели ней ных иска же ний  до шумо во го поро га
потре бо ва лось парал лель ное сое ди не ние  не тако го  уж боль шо го  числа выход ных
тран зи сто ров. 

5.5.12. Выво ды

В типо вой  схеме  УМЗЧ сни же ние сопро тив ле ния нагруз ки  с 8  до 4  Ом сопро вож -
да ет ся уве ли че ни ем коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в 2–3  раза.  У опи сы -
вае мо го  УМЗЧ  этот пока за тель  равен  всего 1,2  и  может  быть сни жен  почти  до
1 с помо щью парал лель но го сое ди не ния  трех выход ных тран зи сто ров. 

1575.5. НЕЛИ НЕЙ НЫЕ ИСКА ЖЕ НИЯ  В ОКО НЕЧ НОМ КАСКА ДЕ

1,00

0,98

0,96

0,94

0,92

0,90
�60 B �40 B �20 B 20 B 40 B 60 B0 B

Ширина скачка 

Высота
скачка

N=3

N=2

N=1

Входное напряжениеРис. 5.30. Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния око неч но го каска -

да  от ампли ту ды выход но го сиг на ла (резуль тат моде ли ро ва ния

в систе ме  Spice) 



5.5.13. Пере ход ные иска же ния «сту пень ка» (иска же ние 3 б)

В аудио тех ни ке,  где мне ния раз ных спе циа ли стов  по одно му  и  тому  же вопро су
очень  редко сов па да ют, еди но душ ное соглас ие вызы ва ет утвер жде ние  о  том,  что
иска же ния  типа «сту пень ка» явля ют ся худ шей  из  всех про блем, при су щих уси ли -
те лям клас са  B.  Речь  идет  об иска же ниях, кото рые обусло вле ны пере клю че ни ем
плеч двух такт но го выход но го каска да  при  смене поляр но сти выход но го сиг на ла.
При  этом гене ри ру ют ся гар мо ни ки высо ко го поряд ка, при чем сле ду ет ожи дать,
что  их ампли ту да  в про цент ном отно ше нии  при сни же нии уров ня уси ли вае мо го
сиг на ла толь ко уве ли чи ва ет ся. 

При ня то счи тать,  что тран зи стор ный  эффект зву ча ния полу про вод ни ко вых
УМЗЧ вызы ва ет ся имен но бла го да ря пере ход ным иска же ниям  типа «сту пень ка»,
хотя  это, нас коль ко извест но авто ру, никог да  не про ве ря лось  с помо щью тести ро -
ва ния «всле пую»  на каче ствен ной аппа ра ту ре. 
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OUTEF2C.CIR:  EF O/P, MPSA42/92, MJ802/4502.  18/6/93
Date/Time run:  09/13/93  21:45:34 Temperature: 25,0

Рис. 5.31. Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния  от уров ня выход но -

го сиг на ла  для око неч но го каска да  на осно ве  схемы эмит тер но го

пов то ри те ля  при напря же нии сме ще ния, изме няе мом  с  шагом 25  мВ

в диапа зо не  от 2,75  до 2,95  В (пер вое напря же ние соот вет ству ет

слиш ком мало му  току  покоя тран зи сто ра,  а вто рое – слиш ком боль -

шо му).  Видно,  что сум мар ная пере да точ ная харак те ри сти ка двух -

такт но го каска да, обра зо ван ная дей стви ем  двух ком пле мен тар ных

тран зи сто ров,  не  может  быть спря мле на  ни  при  каком напря же нии

сме ще ния



Зави си мость  тока кол лек то ра  от база>э мит тер но го напря же ния  у бипо ляр но го
тран зи сто ра  имеет экспо нен циаль ную началь ную  область, кото рая плав но пере -
хо дит  в линей ную зави си мость,  когда начи на ет пре о бла дать влия ние рези сто ра
Re  в эмит тер ной  цепи.  Питер Бло млей (Blom ley) пока зал [12],  что  в резуль та те
како го  бы  то  ни  было сме ши ва ния  двух  этих меха низ мов ( т.е.  при  любом началь -
ном сме ще нии)  нет воз мож но сти полу чить сум мар ную линей ную харак те ри сти -
ку.  Это  легко пока зать  с помо щью моде ли ро ва ния  в систе ме  Spice ( рис. 5.31). 

На пер вый  взгляд, един ствен ное,  что оста ет ся  делать  в  такой ситуа ции раз ра -
бот чи ку, –  это  найти опти маль ное напря же ние сме ще ния,  при кото ром вели чи на
пере ход ных иска же ний  будет  как  можно мень ше,  и доволь ство вать ся достиг ну -
тым резуль та том ( выбор опти маль но го  с  этой  точки зре ния напря же ния сме ще -
ния – доволь но слож ная зада ча, обсуж де ние кото рой заслу жи ва ет отдель ной
книги;  более подроб но  мы обсу дим дан ный  вопрос  в  главе 12). 

Сле ду ет заме тить,  что  для «безу преч но го уси ли те ля» уро вень пере ход ных
иска же ний  вплоть  до часто ты 1  кГц  может  быть чрез вы чай но  мал,  так  что  их весь -
ма труд но выде лить  на  фоне  шумов,  и изме ре ния  могут  быть про ве де ны толь ко
с помо щью спек тро а на ли за то ра. Визу аль но  на экра не осцил ло гра фа  эффект
прак ти че ски  не наблю да ем. Иска же ния 4, 5, 6  и 7> го  типов  в обла сти  смены  знака
выход но го сиг на ла  могут  быть оши боч но при ня ты  за пере ход ную «сту пень ку»,
хотя  они обусло вле ны дей стви ем совер шен но дру гих меха низ мов.  Но  при уве ли -
че нии часто ты сиг на ла пере ход ные иска же ния ста но вят ся  более замет ны ми,  так
как гар мо ни ки высо ко го поряд ка  плохо пода вля ют ся кон ту ром  ООС. 
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Рис. 5.32. Выход ной сиг нал  и добав ка, обусло влен ная нели ней ны -

ми иска же ния ми,  на выхо де сиг на ла 1  кГц, выход ная мощ ность уси -

ли те ля 25  Вт  при нагруз ке 8  Ом.  Как  видно, иска же ния пред ста вля -

ют  собой прак ти че ски  белый  шум. Пере ход ные иска же ния  типа

«сту пень ка» ( малые вспле ски  в райо не пере хо да выход но го сиг на ла

через 0)  еле замет ны  и  не под да ют ся стро го му изме ре нию
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1 210,0V 20,0 0,00s 200 1 RUN/mv  s AV
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Рис. 5.33. Сиг на лы, изо бра жен ные  на  рис. 5.32,  но усред нен ные  по

серии  из 64 экс пе ри мен тов,  в резуль та те  чего уро вень  шумов сни -

жен  на 18  дБ.  Для боль шей нагляд но сти добав ка, обусло влен ная

нели ней ны ми иска же ния ми, уве ли че на  по ампли ту де  в 2,5  раза ( по

срав не нию  с  рис. 5.32) 

Как  будет пока за но  ниже,  в «безу преч ном уси ли те ле» имен но пере ход ные
иска же ния опре де ля ют  общую линей ность  УМЗЧ,  даже  при опти маль ном выбо -
ре напря же ния сме ще ния око неч но го каска да. 

На  рис. 5.32 при ве де на  форма сиг на ла часто той 1  кГц  на выхо де «безу преч но го
уси ли те ля» (25  Вт/8 Ом; 50  Вт/4  Ом)  с опти маль ным сме ще ни ем,  а  также отдель -
но пока за на добав ка, обусло влен ная нели ней ны ми иска же ния ми.  Здесь  мы  не
про во ди ли усред не ние  по нес коль ким изме ре ниям – пока за на осцил ло грам ма
для оди ноч но го сиг на ла, поэ то му нели ней ные иска же ния  почти  не  видны  на  фоне
шумов. 

На  рис. 5.33 про ве де но усред не ние сиг на ла  по 64 изме ре ниям, поэ то му нели -
ней ные иска же ния  видны нам но го  лучше.  Кроме высо ко ча стот ных соста вляю -
щих, обусло влен ных дей стви ем пере ход ных иска же ний  типа «сту пень ка»,  на гра -
фи ке замет ны гар мо ни ки низ ко го поряд ка,  по  всей види мо сти, вызван ные
неболь шим вкла дом иска же ний 6> го  типа (послед ние  не  видны,  если развод ка
схемы выпол не на пра виль но). 

На  рис. 5.34 пока за ны  те  же сиг на лы,  но  для мень ше го напря же ния сме ще ния
выход ных тран зи сто ров.  Здесь вспле ски, соот вет ствую щие  смене  знака выход но -
го сиг на ла,  имеют нам но го боль шую ампли ту ду, кото рая силь но зави сит  от
частот но го диапа зо на,  в кото ром про из во ди лись изме ре ния. 

В слу чае опти маль но го выбо ра началь но го сме ще ния выход ной сиг нал выгля -
дит,  как пока за но  на  рис. 5.35.  Здесь часто та сиг на ла выбра на рав ной 10  кГц.
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1 210,0V 50,0 0,00s 200 1 RUN/mv  s AV
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Рис. 5.34. Резуль тат неболь шо го уме нь ше ния напря же ния сме ще -

ния выход ных тран зи сто ров

1 210,0V 100 0,00s 20,0 1 RUN/mv ?s AV
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Рис. 5.35. Сиг нал часто той 10  кГц  на выхо де «безу преч но го уси ли -

те ля»  с опти маль ным сме ще ни ем выход ных тран зи сто ров. Про ве де -

но усред не ние  по 8 экс пе ри мен там. Вели чи на  КНИ соста вля ет при -

мер но 0,004% (частот ный диапа зон 80  кГц)



162 ГЛАВА 5. ОКО НЕЧ НЫЙ  КАСКАД  I

1 210,0V 20,0 0,00s 200 1 RUN/mv ?s AV
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Рис. 5.37. Выход ной сиг нал  и добав ка, обусло влен ная дей стви ем

нели ней ных иска же ний  для око неч но го каска да клас са  AB. Пере -

ход ные «сту пень ки» уве ли чи лись  и сосре до то че ны  теперь  не толь ко

в обла сти  смены  знака выход но го сиг на ла,  но  также  и  по  обе сто ро -

ны  от дан ной обла сти

1 210,0V 100 0,00s 20,0 1 RUN/mv  s AV

1

2

Рис. 5.36. Тот  же сиг нал,  что  и  на  рис. 5.35,  но  для частот но го

диапа зо на 500  кГц 



Вели чи на коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний воз ро сла  до 0,004% ( при коэф -
фи ци ен те пере да чи кон ту ра  ООС, рав ном 20  дБ  на часто тах мень ше 1  кГц). Бла -
го да ря боль шей часто те уси ли вае мо го сиг на ла пере ход ные «сту пень ки»  имеют
бо′ль шую шири ну,  чем  на  рис. 5.34. Посколь ку уро вень нели ней ных иска же ний
здесь боль ше,  то  для выде ле ния  их  на  фоне  шумов  было доста точ но про ве сти
усред не ние  всего  по 8 экс пе ри мен там. Диапа зон изме ре ния соста влял 80  кГц, поэ -
то му гар мо ни ки  выше вось мой  были поте ря ны.  На  рис. 5.36 пока зан  тот  же сиг -
нал,  но  для частот но го диапа зо на 500  кГц.  Здесь про явля ют ся  более мел кие дета -
ли иска же ний. 

На  рис. 5.37 пока за но,  как изме ня ет ся  форма выход но го сиг на ла  при неболь -
шом уве ли че нии напря же ния сме ще ния выход ных тран зи сто ров,  то  есть  при  их
рабо те  в режи ме клас са  AB. Ника ко го усред не ния  не про во ди лось, посколь ку
резуль тат дей ствия нели ней ных иска же ний  и  так хоро шо  виден  на  фоне  шумов.
Даль ней шее обсуж де ние иска же ний, обусло влен ных рабо той око неч но го каска да
в режи ме клас са  AB,  ждет чита те ля  в  главе 9. 

Весь ма типич ным  для аудио тех ни ки явля ет ся  тот  факт,  что  на  фоне огром но го
числа публи ка ций,  в кото рых авто ры рас суж да ют  или кри чат  о про бле ме пере ход -
ных иска же ний,  очень  малое коли че ство  работ посвя ще но  их дей стви тель но му
изу че нию. Поэ то му  автор про вел соб ствен ное неболь шое иссле до ва ние. 

Во>пер вых, хоро шо  бы про ве рить, дей стви тель но  ли уро вень пере ход ных иска -
же ний уве ли чи ва ет ся  при сни же нии ампли ту ды сиг на ла  на выхо де «безу преч но го
уси ли те ля»?  Здесь серьез ной про бле мой явля ет ся  тот  факт,  что вели чи на  КНИ
«безу преч но го  УМЗЧ»  на часто те 1  кГц настоль ко  мала ( менее 0,001%),  что пере -
ход ные иска же ния прак ти че ски  не раз ли чи мы  на  фоне  шумов. Поэ то му ампли ту -
да добав ки  к уси ли вае мо му сиг на лу, кото рая пред ста вля ет  собой  сумму  шумов
и нели ней ных иска же ний,  в про цент ном отно ше нии  при сни же нии ампли ту ды
уси ли вае мо го сиг на ла дол жна, веро ят но, воз ра стать, посколь ку уро вень  шумов
оста ет ся неиз мен ным ( см.  нижнюю кри вую  на  рис. 5.38).  Чтобы обой ти  это пре -
пят ствие, напря же ние сме ще ния выход ных тран зи сто ров  было уме нь ше но,  чтобы
ампли ту да пере ход ных «сту пе нек» воз ро сла  и пре вы си ла уро вень  шумов. 

Выво дом  из полу чен ных резуль та тов, пока зан ных  на  рис. 5.38, явля ет ся заклю -
че ние,  что вели чи на пере ход ных иска же ний дей стви тель но воз ра ста ет  при сни же -
нии ампли ту ды сиг на ла  на выхо де  УМЗЧ,  но  это про ис хо дит весь ма мед лен но.
И двух такт ный эмит тер ный пов то ри тель,  и ком пле мен тар ные  пары  с обрат ной
свя зью  в око неч ном каска де  дают при мер но оди на ко вую зави си мость:  при  любом
началь ном сме ще нии вели чи на  КНИ уве ли чи ва ет ся при мер но  в 1,6  раз  при двух -
крат ном сни же нии выход ной мощ но сти.  Таким обра зом,  при уме нь ше нии мощ -
но сти сиг на ла  на выхо де  УМЗЧ  с 25  Вт  до 250  мВт, коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний воз ра ста ет  всего  в 6  раз. Напом ним,  что  речь  идет  об отно си тель ном
уров не иска же ний –  их абсо лют ная ампли ту да мед лен но убы ва ет вме сте  с уров -
нем выход но го сиг на ла  и  при выход ной мощ но сти 250  мВт нели ней ные иска же -
ния  уже труд но раз гля деть  на экра не осцил ло гра фа,  они теря ют ся  на  фоне  шумов. 

Изме ре ния  были  также пов то ре ны  при  более высо ких часто тах уси ли вае мо го
сиг на ла.  На  рис. 5.39 пока за но,  как  при изме не нии часто ты меня ет ся зави си мость
КНИ  от ампли ту ды сиг на ла  на выхо де двух такт но го эмит тер но го пов то ри те ля.

1635.5. НЕЛИ НЕЙ НЫЕ ИСКА ЖЕ НИЯ  В ОКО НЕЧ НОМ КАСКА ДЕ
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Рис. 5.39. Зави си мость  КНИ  от ампли ту ды выход но го сиг на ла ( дБ)

при раз лич ной  его часто те. Выбра но опти маль ное началь ное сме ще -

ние.  В око неч ном каска де исполь зо вал ся двух такт ный эмит тер ный

пов то ри тель. Диапа зон изме ре ния 80  кГц

AUDIO PRECISION DYNTHD+N(%) vs AMPL(dBu)  31 OCT 95  20:40:13 
0,1 

0,010 

0,001 

0,0005 
�21,0 �19,0 �17,0 �15,0 �13,0 �11,0 �9,0 �7,0 �5,0 �3,0 �1,0 

VСМ 

2,00 B

2,13 B
2,20 B
2,25 B

2,38 B

Оптимальное 
значение 

Рис. 5.38. Зави си мость  КНИ  от ампли ту ды выход но го сиг на ла ( дБ)

при раз лич ных напря же ниях сме ще ния выход ных тран зи сто ров.

Пере ход ные иска же ния  типа «сту пень ка» мед лен но воз ра ста ют  при

сни же нии выход ной мощ но сти  с 25  Вт  до 250  мВт ( при рабо те  на

нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом).  В око неч ном каска де исполь зо вал -

ся двух такт ный эмит тер ный пов то ри тель. Диапа зон изме ре ния

22 кГц
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AUDIO PRECISION APLAST$$ THD+N(%) vs AMPL(dBu)  02 NOV 95  20:57:19 
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Рис. 5.40. Зави си мость  КНИ  от ампли ту ды выход но го сиг на ла ( дБ)

при раз лич ной  его часто те. Выбра но опти маль ное началь ное сме ще -

ние.  В око неч ном каска де исполь зо ва лись ком пле мен тар ные  пары

с ОС. Диапа зон изме ре ния 80  кГц

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz) 14 OCT 95 14:54:21 
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Рис. 5.41. Зави си мость  КНИ  от часто ты сиг на ла ( Гц)  при раз лич ном

сопро тив ле нии нагруз ки. Исполь зо вал ся  УМЗЧ мощ но стью 20  Вт

при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом. Диапа зон изме ре ния

80  кГц



На  рис. 5.40 при ве де на  та  же зави си мость,  но  для слу чая исполь зо ва ния  в око -
неч ном каска де ком пле мен тар ных  пар  с обрат ной свя зью.  Здесь  уже нель зя гово -
рить  о  том,  что уро вень иска же ний суще ствен но уве ли чи ва ет ся  при сни же нии
ампли ту ды выход но го сиг на ла,  а  в слу чае исполь зо ва ния эмит тер но го пов то ри те -
ля вооб ще наблю да ет ся обрат ный  эффект:  на высо ких часто тах  при выход ной
мощ но сти  выше 1  Вт вели чи на  КНИ  растет вме сте  с ампли ту дой сиг на ла. 

Из гра фи ков, при ве ден ных  на  рис. 5.41,  видно,  что  на высо ких часто тах  при
уве ли че нии сопро тив ле ния нагруз ки уро вень иска же ний пада ет.  Это лиш ний  раз
дока зы ва ет,  что  при 8> омной нагруз ке  на выхо де  УМЗЧ пре о бла да ют имен но
пере ход ные иска же ния  типа «сту пень ка». 

Посколь ку уро вень пере ход ных иска же ний суще ствен но зави сит  от опти маль но -
сти выбо ра началь но го сме ще ния,  то  для  их сни же ния при хо дит ся поза бо тить ся  об
эффек тив ной  схеме тер мо ком пен са ции.  Мы обсу дим вопро сы, свя зан ные  с тепло -
вы ми эффек та ми,  в  главе 12,  а  здесь пого во рим  о выбо ре напря же ния сме ще ния. 

5.5.14.  Выбор  точки  покоя тран зи сто ров око неч но го каска да

На  рис. 5.42 при ве де ны  две типо вые  схемы око неч ных каска дов:  на осно ве эмит -
тер но го пов то ри те ля  и  на ком пле мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью.  Здесь  мы
пока  не  будем обсуж дать  схемы  на стро ен ных тран зи сто рах,  хотя  они  также поль -
зу ют ся боль шой попу ляр но стью. 
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Рис. 5.42. Два наи бо лее попу ляр ных  вида око неч ных каска дов:

двух такт ный эмит тер ный пов то ри тель  и ком пле мен тар ные  пары

с обрат ной свя зью
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В при ве ден ных схе мах исполь зу ет ся неболь шое  число элемен тов  и име ет ся  не
так  уж  много воз мож но стей  для сни же ния уров ня пере ход ных иска же ний. 

В  табл. 5.2 при ве де ны резуль та ты экс пе ри мен тов  по изме ре нию основ ных
пара ме тров око неч но го каска да  на осно ве двух такт но го эмит тер но го пов то ри те ля
и  на ком пле мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью.  Здесь  через  Vсм обоз на че но
напря же ние  между база ми тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да ( для режи ма
клас са  B  оно соста вля ет 1–3  В);  Vq –  это напря же ние, падаю щее  на  обоих эмит -
тер ных рези сто рах  Re  в режи ме  покоя,  то  есть  в отсут ствие вход но го сиг на ла ( оно
может  лежать  в диапа зо не 5–50  мВ);  Iq –  ток, теку щий  через тран зи стор око неч -
но го каска да  в режи ме  покоя ( ток тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да  сюда  не
вклю ча ет ся). 

Как  видно,  в слу чае исполь зо ва ния эмит тер но го пов то ри те ля шири на обла сти,
где замет ны пере ход ные иска же ния,  в 20  раз боль ше,  чем  для  схемы  с ком пле мен -
тар ны ми пара ми,  но ампли ту да коле ба ний коэф фи ци ен та уси ле ния  в послед нем
слу чае  в 4  раза мень ше.  Не  так>то про сто ска зать,  какой  из срав ни ва е мых  УМЗЧ
будет обес пе чи вать мень шее зна че ние  КНИ  на высо ких часто тах, осо бен но  если
при нять  во вни ма ние,  что коэф фи ци ент пере да чи кон ту ра  ООС пада ет  с  ростом
часто ты. 

Отме тим,  что  из резуль та тов экс пе ри мен тов заме тен  один мало из вест ный
недо ста ток, при су щий око неч ным каска дам  на осно ве эмит тер но го пов то ри те ля:
потре бляе мая  ими мощ ность  в режи ме  покоя доволь но высо ка. 

5.5.15. Экс пе ри мен таль ное иссле до ва ние пере ход ных иска же ний 

Нетруд но дога дать ся,  что рези сто ры, уста но влен ные  в эмит тер ной  цепи выход -
ных тран зи сто ров, дол жны суще ствен но  влиять  на рабо ту око неч но го каска да.
Обыч ное  их сопро тив ле ние  лежит  в диапа зо не  от 0,1  до 0,47  Ом.  Автор про вел
серию экс пе ри мен тов, изме няя номи нал эмит тер ных рези сто ров  в ука зан ном
диапа зо не,  на каж дом  шаге под би ра лось  свое опти маль ное напря же ние сме ще ния
( хотя  его зна че ние изме ня лось  не  очень силь но, осо бен но  в слу чае исполь зо ва ния
ком пле мен тар ных  пар  с  ОС). 

На  рис. 5.43 при ве де на полу чен ная  в резуль та те экс пе ри мен тов зави си мость
коэф фи ци ен та уси ле ния  от ампли ту ды выход но го сиг на ла  для эмит тер но го пов -
то ри те ля,  а  на  рис. 5.44 –  для  схемы  на ком пле мен тар ных  парах. 

1675.5. НЕЛИ НЕЙ НЫЕ ИСКА ЖЕ НИЯ  В ОКО НЕЧ НОМ КАСКА ДЕ

Табли ца 5.2. Срав не ние пара ме тров око неч ных каска дов  на осно ве
двух такт но го эмит тер но го пов то ри те ля  и  на ком пле мен тар ных  парах
с обрат ной свя зью
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Рис. 5.43. Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния око неч но го каска -

да  на осно ве двух такт но го эмит тер но го пов то ри те ля  от ампли ту ды

выход но го сиг на ла  при раз лич ных сопро тив ле ниях эмит тер ных
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Рис. 5.44. Зави си мость коэф фи ци ен та уси ле ния око неч но го каска -

да  на ком пле мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью  от ампли ту ды

выход но го сиг на ла  при раз лич ных сопро тив ле ниях эмит тер ных

рези сто ров  Re



Как  видим,  при уме нь ше нии номи на ла  Re коэф фи ци ент уси ле ния око неч но го
каска да при бли жа ет ся  к еди нич но му зна че нию,  а шири на обла сти,  где замет ны
пере ход ные иска же ния,  при  этом уве ли чи ва ет ся. Послед нее объяс ня ет ся  тем,  что
при сни же нии сопро тив ле ния эмит тер ных рези сто ров тре бу ет ся боль ший  ток  для
того,  чтобы соз дать паде ние напря же ния, доста точ ное  для запи ра ния про ти во по -
лож но го выход но го тран зи сто ра.  Таким обра зом,  при уме нь ше нии номи на ла  Re
сни жа ет ся поря док,  а сле до ва тель но,  и часто та гене ри руе мых гар мо ник, поэ то му
они  с боль шей эффек тив но стью  могут  быть пода вле ны кон ту ром обрат ной  связи,
в резуль та те  чего вели чи на  КНИ  на высо ких часто тах  будет мень ше. 

Как  мы  уже обсуж да ли  в раз де ле 5.3,  при суже нии обла сти пере ход ных иска же -
ний энер гия гене ри руе мых гар мо ник сме ща ет ся  в  область высо ких  частот,  а  при
рас ши ре нии –  в  область низ ких  частот, кото рые  могут  быть эффек тив но пода вле -
ны кон ту ром отри ца тель ной обрат ной  связи. Одна ко,  если  при рас ши ре нии обла -
сти иска же ний ампли ту да коле ба ний коэф фи ци ен та уси ле ния  не изме ня ет ся,  то
сум мар ная энер гия гар мо ник уве ли чи ва ет ся. 

Можно  было  бы пред по ло жить,  что боль шее сопро тив ле ние  Re обес пе чи ва -
ет замет но луч шую линей ность око неч но го каска да, бла го да ря боль шей глу би -
не  местной  ООС,  но  в каска де  с  общим кол лек то ром  и  так  уже дей ству ет сто -
про цент ная  ООС  по напря же нию. Поэ то му види мая  со сто ро ны эмит те ра
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Табли ца 5.3. Пара ме тры око неч но го каска да  на осно ве эмит тер но -
го пов то ри те ля (сопро тив ле ние нагруз ки 8  Ом)

Табли ца 5.4. Пара ме тры око неч но го каска да  на ком пле мен тар ных
парах  с обрат ной свя зью (сопро тив ле ние нагруз ки 8  Ом)
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0,971

0,956

0,941
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нагруз ка при уве ли че нии  Re,  а вме сте  с  ней  и линей ность каска да, изме ня ет ся  не
слиш ком силь но1. 

Пер вым нео жи дан ным выво дом, сле ду ю щим  из про ве ден ных экс пе ри мен тов,
явля ет ся  то,  что  выбор  тока  покоя тран зи сто ров око неч но го каска да  не явля ет ся
опре де ляю щим пара ме тром.  В  это труд но пове рить,  к  тому  же  такое заклю че ние
плохо согла су ет ся  с  ранее при ве ден ным утвер жде ни ем авто ра  о  том,  что пра виль -
ный  выбор  точки  покоя весь ма  важен  для око неч но го каска да, рабо таю ще го
в режи ме клас са  B.  Тем  не  менее,  оба  этих утвер жде ния  верны. Экс пе ри мен ты  как
с эмит тер ным пов то ри те лем,  так  и  с ком пле мен тар ны ми пара ми пока зы ва ют,  что
при изме не нии номи на ла эмит тер ных рези сто ров изме ня ет ся теку щий  через  них
ток  Iq,  но опти маль ные зна че ния напря же ния сме ще ния  Vсм и паде ние напря же -
ния  на  обоих эмит тер ных рези сто рах  Vq оста ют ся прак ти че ски  теми  же.  Такие
пара ме тры,  как паде ние напря же ния  на база>э мит тер ных пере хо дах тран зи сто ров
и  на эмит тер ных рези сто рах,  может  быть, пред ста вля ют  какой>то инте рес,  но  не
так  уж  важно,  какой  ток  в резуль та те  течет  через  эти элемен ты  цепи. Одна ко
выбор напря же ния сме ще ния оста ет ся опре де ляю щим  для мини ми за ции уров ня
нели ней ных иска же ний. 

Утвер жде ние  о  том,  что зна че ние  тока  покоя тран зи сто ров око неч но го каска да
не явля ет ся опре де ляю щим пара ме тром, под твер жда ет ся  также экс пе ри мен та ми
с трех ре жим ным уси ли те лем, кото рый  мы опи шем  ниже.  Здесь толь ко отме тим,
что изме не ние сопро тив ле ния эмит тер ных рези сто ров  в 5  раз  не повлия ло  на
вели чи ну опти маль но го напря же ния сме ще ния,  при кото ром уро вень пере ход ных
иска же ния явля ет ся мини маль ным. 

Опре де ляю щим фак то ром явля ет ся напря же ние, падаю щее  на элемен тах око -
неч но го каска да.  И экс пе ри мен ты,  и моде ли ро ва ние пока зы ва ют,  что  если  при
нагре ва нии элемен тов напря же ние сме ще ния изме нять соот вет ству ю щим обра -
зом, обес пе чи вая мини маль ный уро вень иска же ний,  то напря же ние  Vq оста ет ся
прак ти че ски неиз мен ным.  Это под твер жда ет необхо ди мость при ня тия доста точ -
ных  мер  для ком пен са ции изме не ния база>э мит тер но го напря же ния  при нагре ва -
нии тран зи сто ров.  К сча стью, опти маль ное зна че ние  Vq не зави сит  от тем пе ра ту -
ры,  иначе  схемы тер мо ком пен са ции  были  бы нам но го  более слож ны ми. 

5.5.16.  Выбор опти маль но го зна че ния  Vq

Паде ние напря же ния  Vq на  обоих эмит тер ных рези сто рах  в режи ме  покоя явля ет -
ся наи бо лее важ ным пара ме тром, влия ющим  на рабо ту око неч но го каска да.  Это
утвер жде ние  имеет инте рес ное след ствие.  А  не  можем  ли  мы осу ще ствить  выбор
опти маль но го режи ма рабо ты выход ных тран зи сто ров ( при кото ром уро вень иска -
же ний мини ма лен)  с помо щью деше во го цифро во го вольт ме тра, вме сто  того,  чтобы
исполь зо вать доро гос тоя щий изме ри тель нели ней ных иска же ний? Напом ним,  что
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1Речь  идет  о линей но сти каж до го  плеча двух такт но го око неч но го каска да, взя то го
в отдель но сти;  на  рис. 5.43  и 5.44  при уве ли че нии  Re нес коль ко сни жа ет ся  наклон боко -
вых  ветвей гра фи ка. –  Прим.  ред.



даже пря мое изме ре ние  тока  покоя выход ных тран зи сто ров –  не  такая  уж про стая
зада ча.  Ведь мил ли ам пер метр тре бу ет ся вклю чать  в раз рыв  цепи,  а  не мно гие
УМЗЧ про сто  так пере не сут  столь гру бое втор же ние (уси ли тель дол жен  иметь
близ кое  к  нулю сме ще ние постоян ной соста вляю щей выход но го напря же ния).
Изме ре ние обще го  тока, потре бляе мо го уси ли те лем  от источ ни ка пита ния,  в дан -
ном слу чае  не прие мле мо,  так  как  ток, теку щий  через мало сиг наль ные каска ды,
а также  ток пре до ко неч но го каска да ( по край ней  мере,  в схе мах  на ком пле мен тар -
ных  парах  с обрат ной свя зью) слиш ком вели ки,  чтобы  ими  можно  было пре не бречь
по срав не нию  с  током  покоя око неч но го каска да.  Можно опре де лить  ток  Iq кос вен но,
путем изме ре ния напря же ния  Vq, посколь ку сопро тив ле ния рези сто ров  Re извест ны
( при  этом  мы опять>та ки пола га ем,  что сме ще ние постоян ной соста вляю щей выход -
но го напря же ния  равно  нулю).  Но  в  таком слу чае изме ре ние  не  будет доста точ но точ -
ным,  так  как рези сто ры  с  малым номи на лом  имеют  допуск  не  лучше ±10%. 

Но  раз  нам  нужно  знать толь ко пара метр  Vq,  то точ ное зна че ние сопро тив ле ния
Re  нас  уже  не инте ре су ет. Разу ме ет ся,  это  еще  не озна ча ет,  что  мы нау чи лись про -
сто изме рять зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. Тре бу ет ся  еще
выяс нить, нас коль ко  точно уро вень пере ход ных иска же ний опре де ля ет ся вели чи -
ной  Vq. 

К  тому  же  надо при нять  во вни ма ние,  что  в дей стви тель но сти сме ще ние
постоян ной соста вляю щей напря же ния  на выхо де  УМЗЧ  не  равно стро го  нулю,
хотя  эта слож ность  может  быть устра не на  путем отклю че ния нагруз ки  на  время
изме ре ний.  Но сле ду ет пони мать,  что  без ана ли за то ра нели ней ных иска же ний,
а также  без визу аль но го наблю де ния выход но го сиг на ла  на экра не осцил ло гра фа
труд но  быть уве рен ным  в  том,  что  в  УМЗЧ отсут ству ют пара зит ные коле ба ния
и что  сам  он  обес пе чи ва ет каче ствен ное зву ко вос про из ве де ние. 

Как  уже гово ри лось  ранее, харак тер нели ней ных иска же ний  в типич ном  УМЗЧ
при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 4  Ом отли ча ет ся  от  того,  что про явля ет ся
при 8> омной нагруз ке.  Это свя за но  с  тем,  что  при боль шем  токе нагруз ки око неч -
но го каска да начи на ет замет но  падать зна че ние коэф фи ци ен та пере да чи  тока  базы
выход ных тран зи сто ров,  в резуль та те  также воз ра ста ет нагруз ка  на тран зи сто ры
пре до ко неч но го каска да  и воз ра ста ет уро вень  третьей гар мо ни ки уси ли вае мо го
сиг на ла.  Надо заме тить,  что боль шин ство гром ко го во ри те лей  имеют ощу ти мые
про ва лы пол но го сопро тив ле ния  при изме не нии часто ты сиг на ла. 

Как  это  ни при скорб но,  но попыт ки  как>то изме нить номи на лы элемен тов око -
неч но го каска да  не  могут при ве сти  к замет но му сни же нию уров ня пере ход ных
иска же ний.  При  этом сле ду ет  иметь  в  виду,  что:

– опре де ляю щим  с  точки зре ния уров ня иска же ний явля ет ся зна че ние
напря же ния  Vq,  ток  Iq не  столь  важен;

– для под дер жа ния ста биль но сти напря же ния  Vq тре бу ет ся нали чие
схемы тер мо ком пен са ции,  при  этом  нет необхо ди мо сти  в зна нии
какой>ли бо дру гой инфор ма ции,  кроме тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов
тран зи сто ров пре до ко неч но го  и око неч но го каска дов. Печаль но,  но
эта тем пе ра ту ра  не  может  быть изме ре на непо сред ствен но.
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5.5.17. Инер цион ность пере клю че ния (иска же ние 3 в)

Ско рость пере клю че ния зави сит  от мно гих пара ме тров, глав ны ми  из  них явля ют -
ся ско рост ные харак те ри сти ки выход ных тран зи сто ров  и топо ло гия выход ной
цепи.  Если оста вить  в сто ро не физи че ские про цес сы, про ис хо дя щие  в полу про -
вод ни ках,  и сосре до то чить ся  на схе мо тех ни ке,  то опре де ляю щим фак то ром явля -
ет ся  то,  может  ли база>э мит тер ное напря же ние сме ще ния, пода ва е мое  на тран зи -
сто ры око неч но го каска да, при ни мать  при рабо те уси ли те ля отри ца тель ные
зна че ния.  Среди рас про стра нен ных вари ан тов испол не ния око неч ных каска дов
УМЗЧ толь ко  в  схеме, при ве ден ной  на  рис. 5.4б, база>э мит тер ные  p>n-пере хо ды
тран зи сто ров  могут ока за ть ся сме щен ны ми  в обрат ном напра вле нии. 

Вто рым фак то ром явля ет ся номи нал рези сто ров  в кол лек тор ной  и эмит тер ной
цепи тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да:  чем  их сопро тив ле ние мень ше,  тем
быстрее рас са сы ва ют ся носи те ли заря да  и  тем  быстрее пере клю ча ют ся тран зи сто -
ры. При ме не ние  этого пра ви ла позво ля ет замет но сни зить уро вень иска же ний  на
высо ких часто тах уси ли вае мо го сиг на ла. Сле ду ет  иметь  в  виду,  что  при сни же нии
сопро тив ле ния  этих рези сто ров  также уме нь ша ет ся дли тель ность перио да вре ме -
ни,  в тече ние кото ро го  оба  плеча двух такт но го око неч но го каска да нахо дят ся
в про во дя щем состоя нии ( при рабо те  на высо ких часто тах),  что сни жа ет эффек -
тив ность рабо ты  и ката стро фи че ски уве ли чи ва ет  ток, потре бляе мый  от источ ни -
ка пита ния [13].  Чтобы пока зать спра вед ли вость  этого утвер жде ния,  на  рис. 5.45
пока зан гра фик зави си мо сти  тока потре бле ния  от часто ты уси ли вае мо го сиг на ла
для раз лич ных зна че ний сопро тив ле ния рези сто ра, уста но влен но го  в кол лек тор -
ную  цепь тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да (исполь зо ва лась  схема  на ком пле -
мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью). 
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Рис. 5.45. Зави си мость  тока потре бле ния ( мА)  от часто ты уси ли вае -

мо го сиг на ла ( кГц)  при раз лич ных номи на лах рези сто ра  в кол лек -

тор ной  цепи тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да  в  схеме  на ком -

пле мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью



При исполь зо ва нии  схемы, при ве ден ной  на  рис. 5.4б, под клю че ние уско ряю ще -
го кон ден са то ра парал лель но обще му эмит тер но му рези сто ру тран зи сто ров пре -
до ко неч но го каска да позво ля ет замет но сни зить вели чи ну  КНИ  на высо ких
часто тах ( рис. 5.46).  На низ ких часто тах  эффект  от уста нов ки кон ден са то ра мало -
за ме тен,  но  при часто тах  выше 40  кГц вели чи на  КНИ сни жа ет ся  почти  вдвое,  что
объяс ня ет ся повы ше ни ем ско ро сти пере клю че ния тран зи сто ров.  Кроме  этого,
нем но го замет но улуч ше ние  в частот ном диапа зо не  от 300  Гц  до 8  кГц. 

5.5.18. Тепло вые иска же ния

Тепло вые иска же ния уси ли вае мо го сиг на ла вызы ва ют ся цикли че ским изме не ни -
ем тем пе ра ту ры элемен тов  схемы  УМЗЧ, про ис хо дя щим  с  той  же часто той,  что
и у сиг на ла,  в резуль та те  чего изме ня ют ся пара ме тры  этих элемен тов.  Для инте -
граль ных опе ра ци он ных уси ли те лей  это,  и пра вда, явля ет ся доволь но серьез ной
про бле мой,  так  как  в  них вход ные  и выход ные  цепи рас по ло же ны  на  одном кри -
стал ле полу про вод ни ка  очень близ ко  друг  к  другу.  Но  для  УМЗЧ  в дис крет ном
испол не нии тепло вые иска же ния совер шен но  не замет ны. Неко то рые авто ры
гово рят  об их суще ство ва нии,  но иссле до ва ния авто ра позво ля ют утвер ждать,  что
тепло вые иска же ния  в  УМЗЧ  на дис крет ных ком по нен тах  никак  не про явля ют -
ся.  Пока  что  никто  не при вел объяс не ний  того,  как тепло вые эффек ты  могут
влиять  на рабо ту элемен тов  УМЗЧ,  какой при мер но уро вень  имеют соот вет -
ствую щие иска же ния сиг на ла  и  с помо щью  какой  схемы изме ре ния  можно  было
бы зафик си ро вать  их нали чие. 

Если пред по ло жить,  что  какое>то влия ние цикли че ско го изме не ния тем пе -
ра ту ры элемен тов  с часто той уси ли вае мо го сиг на ла все>та ки  имеет  место,  то
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Рис. 5.46. Зави си мость  КНИ  от часто ты сиг на ла  при нали чии уско -

ряю ще го кон ден са то ра, вклю чен но го парал лель но обще му рези сто -

ру, уста но влен но му  в эмит тер ной  цепи тран зи сто ров пре до ко неч но го

каска да,  и  в отсут ствие  этого кон ден са то ра ( см.  схему  на  рис. 5.4 б)



соот вет ствую щие иска же ния про явля лись  бы  на  очень низ ких часто тах  в  виде
вто рой  или  третьей гар мо ни ки.  Но дан ный  эффект  не обнару жи ва ет ся  при изме -
ре ниях. Наи боль ше го влия ния сле до ва ло  бы ожи дать  в око неч ном каска де,
посколь ку  там элемен та ми рас се ива ет ся наи боль шая энер гия,  но  и  там тепло вые
иска же ния обнару жить  не удает ся. 

Одно  из объяс не ний отсут ствия тепло во го эффек та заклю ча ет ся  в боль шой
тепло вой инер цион но сти  p>n-пере хо дов тран зи сто ров (нес коль ко  секунд рабо ты
с молот ком  и зуби лом –  и чита тель  может  воочию убе дить ся,  что пло щадь кри -
стал ла полу про вод ни ка, рас по ло жен но го вну три кор пу са тран зи сто ра  MJE340,
в 4  раза боль ше,  чем  у  TLO72).  Из>за боль шой тепло вой  массы полу про вод ни ка
его пара ме тры  не  могут изме нять ся  очень  быстро, поэ то му  эти изме не ния  не про -
явля ют ся  даже  при часто те сиг на ла 10  Гц.  Кроме  того,  на  очень низ ких часто тах
коэф фи ци ент пере да чи кон ту ра  ООС обыч но  велик – впол не воз мож но раз ра бо -
тать  УМЗЧ,  у кото ро го  на часто те 10  Гц  этот пара метр  будет дости гать 100  дБ –
хотя  даже  много мень ших зна че ний  будет впол не доста точ но,  чтобы уме нь шить
уро вень иска же ний  ниже поро га изме ре ния  на часто тах  до 1  кГц  или  около  того. 

Опи сан ная  в  этой  книге мето ди ка про ек ти ро ва ния «безу преч но го уси ли те ля»
позво ля ет раз ра бо тать  УМЗЧ, вели чи на  КНИ кото ро го  на часто те 10  Гц дости га -
ет 0,0006%  или  даже мень ше.  Если  бы тепло вые иска же ния про явля лись,  столь
низ кие зна че ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  на  малых часто тах  были
бы недо сти жи мы. 

Доволь но  редко  можно уви деть гра фик зави си мо сти  КНИ  от часто ты,  у кото -
ро го име ет ся  всплеск  на  очень низ ких часто тах,  но  даже  когда авто ру при хо ди -
лось  иметь  дело  с подоб ны ми  УМЗЧ, всег да уда ва лось пони зить низ ко ча стот ный
уро вень иска же ний заме ной кон ден са то ра, уста но влен но го  между каска да ми  или
в  цепи обрат ной  связи. 

Тем  не  менее,  автор про де лал экс пе ри мент, наде ясь обнару жить  хоть каки е>то
следы тепло вых иска же ний.  Для  этого исполь зо ва лась  схема  УМЗЧ клас са  B,
сход ная  с  той,  что изо бра же на  на  рис. 6.16 ( за исклю че ни ем  того,  что  в око неч ном
каска де  были уста но вле ны ком пле мен тар ные  пары  с обрат ной свя зью). Гене ра тор
вход но го сиг на ла, исполь зо вав ший ся  в экс пе ри мен те, обла дал высо кой точ но -
стью,  но необхо ди мо  все  же  учесть конеч ную шири ну спек тра вход но го сиг на ла,
поэ то му  в  табл. 5.5 при ве де но срав не ние ампли туд гар мо ник  на  входе  и выхо де
УМЗЧ. Ана ли за тор спек тра, уча ство вав ший  в изме ре ниях,  имел частот ный
диапа зон шири ной 1  Гц ( для часто ты сиг на ла 10  Гц)  и 4,5  Гц ( для 1  кГц),  чтобы
отфиль тро вать широ ко по лос ный  шум. 

Экс пе ри мент под твер дил  две  вещи:  что гене ра тор сиг на ла,  и пра вда, явля ет ся
очень каче ствен ным  и  что иссле до вав ший ся  УМЗЧ обла да ет высо кой линей но -
стью. Ника ких приз на ков тепло вых иска же ний обнару жить  не уда лось. 

Нако нец, при ве дем  еще  одно дока за тель ство. Рас смо трим  УМЗЧ  с око неч ным
каска дом  на ком пле мен тар ных  парах  с обрат ной свя зью, напря же ние сме ще ния
в кото ром выбра но  ниже опти маль но го,  чтобы тем пе ра ту ра  p>n-пере хо дов выход -
ных тран зи сто ров  не ока зы ва ла влия ния  на  ток, теку щий  через  них  в режи ме
покоя –  в  этом слу чае поло же ние рабо чей  точки  покоя опре де ля ет ся толь ко тем -
пе ра ту рой тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да. 
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5.5.19. Тепловые искажения, возникающие в интегральных микросхемах

усилителей мощности

Время от времени авторы, пишущие на тему низкочастотных усилителей, делают
различного рода предположения о «тепловых искажениях».  Очень часто
предполагается, что причиной их возникновения являются циклические
температурные изменения с частотой сигнала, вызывающие модуляцию
параметров транзисторов. Без всяких сомнений, подобная проблема реально
существует в мощных интегральных микросхемах, в которых как между
входными, так и выходными полупроводниковыми приборами существует
достаточно сильная тепловая связь, так как они располагаются в
непосредственной близости на одном и том же микрокристалле кремния (чипе);
однако, для усилителя мощности, выполненного на дискретных компонентах,
подобная тепловая связь отсутствует, в силу чего также отсутствуют и подобные
тепловые искажения.

Тепловые нелинейности в основном проявлялись бы в виде искажений второй
или третьей гармоники, приобретая  весомость на низких частотах, а явственнее
всего данный эффект проявлялся бы в выходных каскадах Класса В, в которых
тепловое рассеяние сильно изменяется на протяжении всего периода. В
усилителях же мощности, выполненных на дискретных компонентах, такой
эффект совершенно не наблюдался бы.

Но тепловые искажения, без всяких сомнений, действительно присутствуют в
усилителях мощности, выполненных на интегральных микросхемах. На рис. 5.47
приводится частотная зависимость искажений для интегральной микросхемы
усилителя мощности TDA 1522Q компании Филипс [Philips], которая, как
уверен автор данной книги, подтверждает наличие эффекта. Уровень мощности
при работе на нагрузку 8 Ом составлял 4,4 Вт, при нагрузке 4 Ом он составлял 8
Вт. Как и бывает в случае подобных усилителей уровень искажений обычно
высок, однако, он резко проваливается (снижается) в районе частоты 40 Гц;
единственное правдоподобное объяснение этого V-образного провала
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Табли ца 5.5. Отно си тель ный уро вень гар мо ник  на  входе  и выхо де
УМЗЧ

0,00013%

0,00033%

0,00035%

<0,000002%

<0,00025%

<0,000006%

<0,000006%

<0,000003%

<0,000004%

0,00046%

0,00031%

0,00092%

0,00050%

0,00035%

<0,00045%

0,00030%

<0,00008%

0,00003%

0,00011%

0,00095%

0,00012%

0,00008%

0,000013%

<0,000008%

0,000014%

0,000008%

0,000009%

0,000008%

0,000007%

0,00060%

0,00035%

0,00060%

0,00024%

0,00048%

0,00024%

0,00021%

0,00009%

0,00016%

<0,00008%

0,00117%



заключается во взаимной компенсации искажений, причиной возникновения
которых являются два совершенно различных источника. В области более низких
частот относительно этого V-образного спада существуют искажения второй
гармоники, нарастающие со скоростью 12 дБ/октаву с уменьшением частоты. НЧ
разностная характеристика выглядит совершенно иначе  по сравнению с
искажениями в середине диапазона, которая представляет собой смесь второй и
третьей гармоник, дополненную пичками перехода сигнала через нулевой
уровень.

Частотная зависимость коэффициента суммарных нелинейных искажений
снижается выше частоты 10 кГц из-за  ограничения полосы пропускания частотой
80 кГц на разностной частотной характеристике и более высокого порядка
гармонических составляющих, которые ответственны за искажения, вызванные
переходом сигнала через нулевой  уровень. 

Все остальные возможные источники увеличения НЧ искажений такие,
например, как несоразмерная развязка, были исключены. Для исключения
возникновения нелинейности в схеме  отсутствовал выходной конденсатор.

Представляется достаточно очевидным, что резкое возрастание в данном
случае обязано своим происхождением тепловым искажениям, являющихся
результатом обратной связи между выходным каскадом усилителя мощности и
предшествующими каскадами усилителя, вероятнее всего, входным каскадом.
Как следовало бы ожидать, данный эффект должен проявляться сильнее при
увеличении нагрузки, так как это вызывает более интенсивный разогрев; в
действительности, уменьшение нагрузки вдвое двукратно увеличивает значение
измеряемого суммарного коэффициента нелинейных искажений в области частот
ниже V-образного провала на частоте 40 Гц.
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Рис. 5.47. Частотная зависимость искажений для интегральной

микросхемы усилителя мощности TDA 1522Q компании Филипс

[Philips]. Уровень мощности составлял 4,4 Вт среднеквадратического

значения при работе на нагрузку 4 Ом. Пунктирная линия

показывает ход зависимости для скорости спада 12 дБ/октаву



5.5.20. Выбор выходного каскада

Даже если мы и придерживаемся какого-то наиболее подходящего типа
выходного каскада, все равно перед нами остается слишком сложный, и
часто затруднительный, выбор конкретного варианта. Стоимость пары
комплементарных мощных полевых транзисторов, по крайней мере,
вдвое превышает в настоящее время стоимость  приблизительно
аналогичной по характеристикам пары биполярных транзисторов, а с
учетом плохой линейности характеристик и низкой эффективности этих
приборов мотивационным побуждением их применения могут оказаться
скорее стоимостные, а не технические характеристики.

Остановив свой взгляд на биполярных транзисторах, автор данной
книги пришел к выводу, что для создания самого лучшего по
характеристикам выходного каскада наиболее подходящими являются
следующие кандидаты:

1. Выходной каскад, собранный по схеме эмиттерного повторителя
Типа II, является наилучшим с точки зрения противостояния
искажениям, вызванным процессом выключения
полупроводниковых приборов, однако, обеспечение стабильности
тока в рабочей точке ВАХ может оказаться достаточно
проблематичным.

2. Топология схемы на паре, охваченной компенсационной
(дополняющей, комплементарной) обратной связью, CFP,
обеспечивает хорошую стабильность тока в рабочей точке ВАХ и
низкое значение LSN (малосигнального шума - ?); ее наихудшей
отрицательной стороной является то, что оказывается
невозможной подача отрицательного смещения на базы выходных
транзисторов для их быстрого выключения без использования
дополнительных шин высоковольтного питания.

3. Выходной квази-комплементарный каскад с диодом Бэксандалла
[Baxandall] достаточно близко имитирует по своей линейности
каскады на эмиттерных повторителях, при этом сохраняя
потенциальную перспективу сэкономить на полупроводниковых
приборах выходного каскада. Но стабильность тока в рабочей
точке ВАХ, не так хороша, как для каскадов на паре, охваченной
дополняющей обратной связью, CFP.

5.5.21. Замыкание контура обратной связи: искажения, возникающие в

полной схеме усилителя

В Главе 4 данной книги было показано, как сравнительно простые правила
расчета схемы могут обеспечить условия, при которых суммарный
коэффициент нелинейных искажений одних только малосигнальных каскадов
может быть снижен в акустическом диапазоне вплоть до значения менее 0,001
%, причем, с совершенно воспроизводимым результатом и без использования
пугающе большого количества обратных связей. Объединяя эти подсистемы с
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одним из выходных каскадов, имеющим наибольшую линейность
характеристики и описанным  в Главе 4 данной книги, таким, например, как
версия выходного каскада на паре с дополняющей обратной связью, CFP,
который обеспечивает суммарный коэффициент нелинейных искажений в
режиме разомкнутой цепи обратной связи в 0,014 %, а также имея в уме, что
всегда возможно применение простой отрицательной обратной связи, нам
начинает казаться, что у нас есть в наличии все условия для создания усилителя
мощности, теоретически полностью избавленного от каких бы то ни было
нелинейных искажений. Однако реальная жизнь очень редко оказывается такой
простой…

(Следует обратить внимание, что AP зависимости (amplifier performance –
рабочие характеристики усилителя), приведенные на рис. 5.5 - 5.7, были
получены при среднеквадратической мощности усилителя 100 Вт, развиваемой
при работе на нагрузку 8 Ом, от усилителя, имеющего погрешность на входе -70
дБ на частоте 10 кГц и усиление (в режиме замкнутой цепи - c/l)  в 27 дБ,
обеспечивающие коэффициент усиления обратной связи на этой частоте,
равный 48 дБ. Эта точка находится гораздо выше частоты основного
(доминантного) полюса и поэтому коэффициент усиления отрицательной
обратной связи, снижающийся со скоростью 6 дБ/октаву, уменьшится до
значения 37 дБ на частоте 20 кГц. Личный опыт автора позволяет
предположить, что данное значение коэффициента усиления обратной связи
близко к максимально безопасному значению для применения в большинстве
каскадов высококачественной воспроизводящей аппаратуры класса HI-FI, при
условии использования выходного дросселя, улучшающего устойчивость
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усилителя при емкостном характере нагрузки. К сожалению, представляется,
что опубликованных сведений по данному щекотливому вопросу не
существует.)

На рис. 5.48 приводится частотная зависимость нелинейных искажений
подобного усилителя с замкнутой цепью обратной связи, в выходном каскаде
которого используется схема на эмиттерных повторителях, на рис. 5.49
приводятся аналогичная зависимость для усилителя с выходным каскадом на
паре, охваченной дополняющей обратной связью, CFP. На рис. 5.50 приводится
частотная зависимость суммарного коэффициента нелинейных искажений для
квази-комплементарного каскада с диодом Бександалла (Baxandall) [14]. В
каждом случае искажения типа 1 и типа 2,а также искажения типов 4 – 7 были
исключены методами, описанными как в последующих, так и предыдущих
Главах книги, с целью сделать усилитель Безупречным во всех отношениях.

С одного взгляда будет видно, что все эти усилители вовсе не являются
таковыми, в которых полностью отсутствуют искажения, хотя их
характеристики значительно лучше, если провести сравнению с
представителями обычного коммерческого оборудования. Суммарный
коэффициент нелинейных искажений в области средних частот очень мал,
значительно ниже минимального уровня шума 0,0007 %, при этом обычный
подъем в области частот ниже 100 Гц очень незначителен. Однако, выше
частоты 2 кГц суммарный коэффициент нелинейных искажений возрастает с
частотой со скоростью, находящейся между значениями 6 и 12 дБ/октаву, а
разностная характеристика искажений в этой области совершенно очевидно
связана во времени с областью искажений, вызванных перехода сигнала через
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Рис. 5.49. Частотная зависимость суммарного коэффициента

нелинейных искажений усилителя с замкнутой цепью обратной

связи c выходным каскадом на паре с комплементарной обратной

связью, CFP. Развиваемая мощность составляет 100 Вт при нагрузке
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нулевой уровень, и состоит из гармоник более высокого порядка, а не из
гармоник второго или третьего порядка. Абсолютно интригующим является
обстоятельство, что квази-комплементарный выходной каскад с диодом
Бександалла обеспечивает почти то же самое значение суммарного
коэффициента нелинейных искажений в ВЧ области, что и топология каскада на
эмиттерных повторителях, что является доказательством утверждения,
приведенного на стр. 119 книги, что добавление в схему диода Бександалла самым
действенным образом превращает обычный квази-комплементарный каскад,
характеризующийся явно выраженной асимметрией искажений перехода сигнала
через нулевой уровень, в достаточно приемлемое подражание комплементарному
каскаду на эмиттерных повторителях. Самый наименьший уровень суммарных
нелинейных искажений в ВЧ области характерен для выходного каскада на паре,
охваченной комплементарной обратной связью, CFP; это обстоятельство не
может быть связано с нелинейностью в области большого сигнала, так как
влияние этого фактора незначительно при использовании нагрузки 8 Ом для всех
трех приведенных типов выходных каскадов, и поэтому происходящее должно
быть обязано произведению (результату взаимодействия) гармоник высоких
порядков искажений перехода сигнал через нулевой уровень.

Приведенные в данной книге количественные значения величины искажений,
как правило, гораздо ниже, чем приводящиеся обычно. Автору книги хотелось бы
особо подчеркнуть, что они вовсе не являются  какими-то необычными или
невоспроизводимыми числами; они являются результатом самого внимательного
отношения ко всем без исключения  основным источникам искажений, а не
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только к одному или двум. Автор книги во время ее написания самолично
изготовил 12 моделей версии усилителя с каскадом, охваченным
комплементарной обратной связью, CFP, все их характеристики в ходе
экспериментирования изменялись незначительно.

Искажения при введении режима замкнутой цепи обратной связи намного
больше по сравнению с теми, которые возникают при работе только одного
малосигнального каскада; однако, если входная пара плохо спроектирована, ее ВЧ
искажения могут легко превысить те, которые вызваны работой выходного каскада.

Используемый нами коэффициент усиления цепи обратной связи является
минимум 70-кратным на всей полосе пропускания (будучи значительно больше в
НЧ области), и все выходные каскады, исследованные выше, по большей части
способны обеспечить в режиме разомкнутой цепи значение суммарного
коэффициента нелинейных искажений менее, чем 0,1 %. Представляется, что их
комбинация могла бы обеспечить в режиме замкнутой цепи семидесятикратное
улучшение показателей нелинейности, т.е. ниже 0,001 % в диапазоне частот от 10
Гц до 20 кГц. Этот счастливый результат, к сожалению, не достигается, и нам в
действительности важнее установить причины, почему такое все же не
происходит…

Прежде всего, когда усилитель с зависимым от частоты коэффициентом
усиления отрицательной обратной связи генерирует искажения,  его
фактическим уменьшением является  не то значение, которое связано с
коэффициентом усиления отрицательной ОС в области фундаментальной
частоты, а та величина, которая оказывается фактически достижимой на частоте
рассматриваемой гармоники. Стандартный усилитель, имеющий снижение
коэффициента усиления в режиме разомкнутой цепи (o\l gain) в 6 дБ/октаву,
будет вдвое менее эффективным  при уменьшении искажений четвертой
гармоники, чем, если бы это было при уменьшении искажений второй гармоники.
LSN (малосигнальный шум -?) представляет, в основном, третью (или, возможно)
вторую гармонику, и поэтому отрицательная ОС будет воздействовать на них
весьма эффективно. Однако, как при  искажениях перехода сигнала через
нулевой уровень, так и при искажениях, возникающих при переключении
(полупроводниковых приборов), генерируются гармоники высоких порядков,
причем их порядок может оказаться весьма существенным, вплоть, по крайней

1815.5. НЕЛИ НЕЙ НЫЕ ИСКА ЖЕ НИЯ  В ОКО НЕЧ НОМ КАСКА ДЕ

Таблица 5.6. Итоговые значения, характеризующие рабочую харак-
теристику усилителя с замкнутой цепью обратной связи

Эмиттерный
повторитель, EF

Квази>коплементарная
схема Бакстрейна

Пара с комплементарной
OC, CFP

1 кГц 10 кГц

0,0019%

0,0008%

0,0015%

0,0013%

0,005%

0,015%



мере, до девятнадцатого порядка; на них влияние процесса линеаризации
значительно меньше. Если  фундаментальная частота смещается вверх, частоты
гармоник смещаются также в сторону увеличения частоты, и преимущество будет
достигнуто от использования более слабой обратной связи. Это является
основной причиной для дифференцированного подхода к анализу большого
числа разностных характеристик; гармоникам более высоких порядков придается
особое значение при скорости спада в 6 дБ/октаву.

Здесь приводится реальный пример невозможности отрицательной обратной
связи «вылечить» все возможные болячки усилителя. Чтобы уменьшить ВЧ
искажения, нам необходимо уменьшить отклонения коэффициента усиления в
точке кроссовера (точке перехода сигнала через нулевой уровень) выходного
каскада до того, как будет замкнута цепь обратной связи. Представляется, что не
существует реальных и очевидных возможностей выполнить это минимальными
изменениями в любом из обычных выходных каскадов; мы можем только
оптимизировать величину тока в рабочей точке ВАХ.

Как указывал автор книги на стр. 33,  усилитель Класса АВ не представляет
собой лучший вариант, так при его работе возникают более высокие искажения
по сравнению с усилителем Класса В, (точнее было бы сказать, что скорее, даже
весьма существенные), поэтому его применение не может дать существенной
выгоды. На рис. 5.51 это видно очень отчетливо для случая с замкнутой цепью
ОС; у усилителя Класса АВ очевидно самые плохие характеристики. (Как и
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AUDIO PRECISION THD THD+N(%) vs FREQ(Hz) 22 JAN 98  20:47:47
0,1

0,010
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A

Рис. 5.51. Усилитель на паре, охваченной комплементарной

обратной связью, CFP, в режиме замкнутой цепи. Установка тока в

рабочей точке ВАХ для режима работы в классе АВ обеспечивает

более высокое значение суммарного коэффициента нелинейных

искажений в ВЧ области по сравнению с режимами работы

усилителя в Классах А или В



ранее, для тока в рабочей точке усилителя Класса АВ было задано соотношение
50:50 м/с из-за удвоения значения крутизны gm на разностной характеристике.) 

1835.6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ



5.6. Заклю че ние

1. Сле ду ет избе гать при ме не ния  в око неч ных каска дах  УМЗЧ режи мов клас -
са AB, посколь ку уро вень нели ней ных иска же ний  в  этом слу чае  выше,  чем  при
исполь зо ва нии режи мов клас са  A  или  B.  

2. Мощ ные поле вые тран зи сто ры  в око неч ных каска дах позво ля ют избе жать
неко то рых про блем, при су щих бипо ляр ным тран зи сто рам,  но  при  этом ухуд ша ет -
ся линей ность  и суще ствен но повы ша ет ся сто и мость уси ли те ля. 

3. Уро вень нели ней ных иска же ний  на выхо де «безу преч но го уси ли те ля»  при
рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 8  Ом  в основ ном опре де ля ет ся пере ход ны ми
иска же ния ми  типа «сту пень ка»  и инер цион но стью пере клю че ния выход ных
тран зи сто ров  на высо ких часто тах.  При уме нь ше нии сопро тив ле ния нагруз ки  до
4  Ом  и  ниже воз ра ста ет ампли ту да  третьей гар мо ни ки, обусло влен ной дей стви ем
иска же ний боль шо го сиг на ла, воз ни кае мых  из>за сни же ния коэф фи ци ен та пере -
да чи  тока  базы  при уве ли че нии  тока выход ных тран зи сто ров.
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Глава 6. Выход ной  каскад  II

6.1. Иска же ния  № 4: иска же ния, вызван ные нагруз кой каска да
усилителя напря же ния 

Под иска же ния ми, обоз на чен ны ми  под поряд ко вым номе ром 4, пони ма ют ся
такие иска же ния, кото рые обусло вле ны харак те ром нагруз ки каска да уси ли те ля
напря же ния,  т.е. обусло вле ны сугу бо нели ней ным харак те ром вход но го пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния (импе дан са) выход но го каска да клас са  В. Дан ная
про бле ма  уже рас сма три ва лась  в  главе 4  с  точки зре ния каска да уси ли те ля напря -
же ния,  где  было пока за но,  что  в  силу  того,  что  каскад уси ли те ля напря же ния
пред наз на чен  для уси ле ния по напря же нию,  то  его кол лек тор ное пол ное ком -
плекс ное сопро тив ле ние стре мит ся  иметь высо кое зна че ние.  А  это дела ет  его
весь ма уяз ви мым  со сто ро ны нели ней ной нагруз ки,  за исклю че ни ем  тех слу ча ев,
если толь ко  не исполь зу ет ся  либо буфер ный  каскад,  либо  иные  меры защи ты.

Каскад уси ли те ля напря же ния  в пов се днев ной прак ти ке линеа ри зу ет ся (зача -
стую  даже  без осоз на ния  этого  факта) вве де ни ем  местной отри ца тель ной обрат -
ной  связи посред ством domi nant/po le кон ден са то ра Мил ле ра,  Cdom,  что явля ет ся
доста точ но весо мым аргу мен том про тив исполь зо ва ния  еще каких>ни будь мето -
дов ком пен са ции.  Если иска же ния каска да уси ли те ля напря же ния про дол жа ют
вно сить зна чи тель ную  долю  в  общий уро вень иска же ний уси ли те ля,  то  тогда коэф -
фи ци ент уси ле ния разом кну той локаль ной  цепи каска да уси ли те ля напря же ния
может  быть уве ли чен  для  того,  чтобы уси лить влия ние  цепи локаль ной обрат ной
связи. Доста точ но оче вид ным спо со бом явля ет ся уве ли че ние пол но го ком плекс но -
го кол лек тор но го сопро тив ле ния каска да уси ли те ля напря же ния,  а сле до ва тель -
но,  и уси ле ния  за  счет исполь зо ва ния каско дной  схемы. Одна ко,  если  этот  метод
исполь зу ет ся  без при ме не ния буфе ра,  каскод прак ти че ски  не  будет ока зы вать
ника ко го влия ния  на нагруз ку выход но го каска да. Исполь зо ва ние  же буфе ра
каска да уси ли те ля напря же ния устра ня ет дан ную про бле му. 



Как  уже объяс ня лось  в главе 4, пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  на кол лек -
то ре каска да уси ли те ля напря же ния, оста ва ясь  на низ ких часто тах  по срав не нию
с осталь ны ми мода ми доста точ но высо ким, начи на ет сни жать ся  с уве ли че ни ем
часто ты  по  мере  того,  как  все боль ше про явля ет ся влия ние  Cdom.  По  этой при чи -
не иска же ния  номер 4 обыч но  могут наблю дать ся  на низ ких часто тах. Поми мо
этого,  они доста точ но  часто маски ру ют ся уве ли че ни ем  в выход ном каска де иска -
же ний  свыше domi nant/po le часто ты  Р1  по  мере  того,  как уме нь ша ет ся  общая отри -
ца тель ная обрат ная  связь.

Харак тер сни же ния пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния каска да уси ли те ля
напря же ния  с уве ли че ни ем часто ты при ве ден  на  рис. 6.1, зави си мость полу че на
с исполь зо ва ни ем абстракт ной моде ли Спай са ( Spice)  в  главе 4,  для кото рой
исполь зо ва ны реаль но при ме няе мые  на прак ти ке зна че ния пара ме тров. Основ ной
вклад  в зна че ние кол лек тор но го сопро тив ле ния каска да уси ли те ля напря же ния
дает  НЧ пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние,  но  оно уме нь ша ет ся напо ло ви ну  с
каж дой окта вой  после дости же ния зна че ния часто ты  Р1.  При дости же нии зна че -
ния часто ты 3  кГц пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние сни жа ет ся  до вели чи ны 1
кОм, про дол жая сни жать ся  с уве ли че ни ем часто ты.  Тем  не менее,  оно обыч но оста -
ет ся доста точ но высо ким отно си тель но вход но го пол но го ком плекс но го сопро тив -
ле ния выход но го каска да уси ли те ля клас са  В,  чтобы вне сти замет ные иска же ния
в линей ность; реаль ное влия ние про де мон стри ро ва но  на  рис. 6.2.
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Рис. 6.1. Иска же ния №4: пол ное ком плекс ное кол лек тор ное сопро -

тив ле ние каска да уси ли те ля напря же ния сни жа ет ся  с уве ли че ни ем

часто ты  на вели чи ну 6 дБ/ок та ву
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DOMSIM5.CIR Conceptual transconductance-VAS stage.  18/1/93

Date/Time run: 10/10/93 Temperature: 25,0



1876.1. ИСКА ЖЕ НИЯ № 4

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz) 20 MAY 93 18:33:02 
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Рис. 6.2. Про явле ние влия ния иска же ний №4:  нижняя кри вая пока -

зы ва ет влия ние буфер но го каска да уси ли те ля напря же ния
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OUTEF2C.CIR:  EF O/P, MPSA42/92, MJ802/4502.  18/6/93 

Date/Time run: 10/19/93  20:47:31 Temperature: 25,0 
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Рис. 6.3. Иска же ния №4  и  их основ ная при чи на: нели ней ное вход -

ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние эмит тер но го пов то ри те ля

выход но го каска да Клас са  В



В  главе 4  было пока за но,  что  в про ти во вес каско ди ро ва нию эффек тив ным сред -
ством улуч ше ния линей но сти каска да уси ли те ля напря же ния явля ет ся добав ле -
ние эмит тер но го пов то ри те ля  в кон ту ре локаль ной обрат ной  связи каска да
уси ли те ля напря же ния, уве ли чи ва юще го коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной
обрат ной  связи  за  счет уве ли че ния эффек тив но го зна че ния  бета  по срав не нию  с
вели чи ной кол лек тор но го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния. Наря ду  с дости -
же ни ем хоро шей линей но сти харак те ри сти ки каска да уси ли те ля напря же ния,  это
позво ля ет полу чить зна чи тель но мень шее зна че ние кол лек тор но го пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния  в диапа зо не аку сти че ских  частот,  а также зна чи тель но
уве ли чи ва ет сопро тив ля емость влия нию иска же ний  номер 4  по срав не нию  с
исполь зо ва ни ем каско дно го мето да.  В  этом слу чае отпа да ет необхо ди мость исполь -
зо ва ния буфер но го каска да уси ли те ля напря же ния, сле до ва тель но,  в  этом мето де
исполь зу ет ся мень шее коли че ство элемен тов. Един ствен ный недо ста ток заклю ча -
ет ся  в воз рос шей склон но сти  к пара зит ным осцил ля циям  в обла сти отри ца тель -
но го  среза  при исполь зо ва нии  в выход ном каска де ком пле мен тар ной (пар ной
допол няю щей) обрат ной  связи ( CFP).

Зави си мо сти  на  рис. 6.3 под твер жда ют,  что вход ное пол ное ком плекс ное сопро -
тив ле ние обыч но го выход но го каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле  типа 1 явля ет -
ся край не нели ней ным; рас чет ные кри вые полу че ны мето дом моде ли ро ва ния,
имею щим опти маль ное зна че ние  Iq ( тока  в рабо чей  точке  ВАХ) рабо ты выход но -
го каска да Spice.  Даже  при исполь зо ва нии  очень нетре бо ва тель ной нагруз ки вели -
чи ной 8  Ом пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние изме ня ет ся  в отно ше нии 10:1  при
пол ном раз ма хе ампли ту ды выход но го напря же ния.  У выход но го каска да  на эмит -
тер ном пов то ри те ле  типа  II (исполь зую ще го сов ме стное упра вляю щее эмит тер ное
сопро тив ле ние) име ет ся боль шее  на 50% пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  в
точке пере хо да  через нуле вое зна че ние ( точке изме не ния поляр но сти сиг на ла,
точке крос со ве ра), одна ко, диапа зон измен ения вели чин дости га ет  еще боль ше го
зна че ния.  В выход ных каска дах  с ком пле ме ан тар ной (пар ной допол няю щей)
обрат ной свя зью,  CFP, наблю да ет ся  еще  более слож ный харак тер изме не ния, кото -
рый вклю ча ет рез кое сни же ние  до зна че ния, мень ше го,  чем 20  кОм  в  точке пере хо -
да  через нуле вое зна че ние (крос со ве ра).  Во  всех слу чаях недо ста точ ное сме ще ние
при во дит  к допол ни тель ным рез ким изме не ниям пол но го ком плекс но го сопро тив -
ле ния  в  точке пере хо да  через нуле вое зна че ние (крос со ве ра).

6.2. Иска же ния № 5: иска же ния раз вя зы ваю щих (элемен тов)
шин (пита ния)

Прак ти че ски  во  всех уси ли телях  в раз ном  виде  шины пита ния  имеют раз вя зы ваю -
щие элемен ты, рас по ло жен ные отдель но  от нако пи тель ных кон ден са то ров  сети
пита ния;  они обыч но необхо ди мы,  чтобы гаран ти ро вать ста биль ность  по высо кой
часто те. Стан дарт ные  меры  по раз вяз ке вклю ча ют исполь зо ва ние  от неболь ших  до
сред них  по вели чи не емко сти элек тро ли ти че ских кон ден са то ров (напри мер,  от 10
до 470  мкФ), под клю чен ных  между каж дой  из  шин  и  землей, одна ко, неиз беж ным
послед стви ем  этого явля ет ся  то,  что изме не ние напря же ния  на  шинах пита ния
вызы ва ет про те ка ние  тока  в  точку, избран ную  в каче стве зазе мле ния.  Этот спо соб
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явля ет ся имен но  тем, кото рый опре де ля ет коэф фи ци ент пода вле ния источ ни ка
пита ния уси ли те ля ( PSRR),  но  он  также явля ет ся  тем фак то ром, кото рый  может
серьез но нару шить линей ность.

При исполь зо ва нии неста би ли зи ро ван но го источ ни ка пита ния ( как  будет пока -
за но  далее  в  Главе 8,  для исполь зо ва ния имен но тако го источ ни ка пита ния суще -
ству ет  почти без гра нич ный  ряд при чин), вклю ча юще го  в  свой  состав
тран сфор ма тор, мосто вой выпря ми тель  и нако пи тель ные кон ден са то ры,  для  шин
пита ния тако го источ ни ка харак тер но  не рав ное  нулю пол ное ком плекс ное сопро -
тив ле ние  по пере мен ной соста вляю щей,  при  этом изме не ния  в напря же нии  будут
обя за ны  своим про ис хож де ни ем  токам нагруз ки  в уси ли телях,  а  также напря же -
нию пуль са ций  с часто той 100  Гц.  В уси ли телях клас са  В  форма  токов, про те каю -
щих  по  шинам пита ния, пред ста вля ет одно по лу пе риод ное выпря млен ное
синус оидаль ное напря же ние, харак те ри зую ще е ся повы шен ным содер жа ни ем
высших гар мо ник, кото рые  при попа да нии  в сиг нал вно сят зна чи тель ные иска же -
ния. Обыч ным спо со бом взаи мо дей ствия явля ет ся исполь зо ва ние раз вя зы ваю щей
земли, сов ме стной  для вход ной  цепи  и  цепи обрат ной  связи,  а исполь зо ва ние
отдель ной раз вяз ки  по  земле обыч но обес пе чи ва ет окон ча тель ное реше ние про -
бле мы. Дан но му  факту  очень  легко  не при дать дол жно го зна че ния,  а попыт ки улуч -
шить линей ность уси ли те ля, сосре до то чив шись  на вход ной  паре, каска де
уси ли те ля напря же ния  и  т. п.,  могут ока за ть ся обре чен ны ми  на тщет ность  до  тех
пор,  пока меха низм  этих иска же ний преж де  не  будет устра нен.  В каче стве про сто -
го  и обя за тель но го пра ви ла необхо ди мо исполь зо вать раз вя зы ваю щую  землю
отдель но  от  общей  точки раз вет вле ния  цепей зазе мле ния,  как пока за но  на  рис. 6.4.
(Сле ду ет обра тить осо бое вни ма ние  что  общая  точка раз вет вле ния  земли А выбра -
на  на корот кой отпай ке  от мас сив но го про вод ни ка, сое ди няю ще го нако пи тель ные
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кон ден са то ры; попыт ка исполь зо вать  точку  В  в каче стве  общей  точки раз вет вле ния
цепей зазе мле ния  будет при во дить  к допол ни тель ным пуль са циям  из>за боль ших
по вели чи не импульс ных  токов заря да нако пи тель ных кон ден са то ров, про те каю -
щих  по  этой  точке.)

На  рис. 6.5 про де мон стри ро ва но влия ние  этого эффек та  на совер шен ный  во  всех
отно ше ниях уси ли тель Bla me less (60  Вт, 8  Ом), имею щий раз вя зы ваю щий кон ден -
са тор  шины пита ния емко стью 220  мкФ;  на часто те 1  кГц уро вень иска же ний воз -
ра ста ет  более  чем  в 10  раз, резуль тат, кото рый сле ду ет приз нать  более,  чем пло хим.
Одна ко  на часто те 20  Гц сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний воз рос
сто крат но, пре вра тив  очень хоро ший уси ли тель  в край не посред ствен ный  за  счет
всего  лишь одно го невер но выпол нен но го сое ди не ния.

При иссле до ва нии  формы сиг на ла  на  шине пита ния обыч но  будет наблю дать ся
пуль си рую щий сиг нал  с часто той 100  Гц, ампли ту да кото ро го  будет пре вы шать
ампли ту ду сиг на ла уси ли те ля клас са  В, поэ то му  часть иска же ний  на верх ней кри -
вой  будет  на  самом  деле опре де лять ся пуль са ция ми.  На  эту  мысль наво дит про вал
на часто те 100  Гц,  когда пуль са ции частич но ней тра ли зу ют сиг нал  во  время про ве -
де ния изме ре ний.  Ниже часто ты 100  Гц кри вая  опять воз ра ста ет  по  мере  того,  как
боль шая  по вели чи не нагруз ка при кла ды ва ет ся  к нако пи тель ным кон ден са то рам,
напря же ние сиг на ла  на  шине уве ли чи ва ет ся,  и  ток  с  более высо ким уров нем иска -
же ний попа да ет  в кон тур зазе мле ния.

На  рис. 6.6 демон стри ру ют ся типич ные оста точ ные иска же ния  номер 5, полу -
чен ные  при соз на тель ном под клю че нии раз вя зы ваю ще го кон ден са то ра отри ца -
тель ной  шины пита ния  к вход ной  земле вме сто пра виль но го выпол не ния
сое ди не ния  его соб ствен но го обрат но го про во да  к даль ней  точке раз вет вле ния
зазе мляю ще го кон ту ра. Сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний воз рос
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с 0,00097 %  до 0,008 %, основ ной  вклад  в кото рые  дала вто рая гар мо ни ка. Иска же -
ния  номер 5  легко иден ти фи ци ро вать,  так  как  они харак те ри зу ют ся пуль са ция ми
вто рой гар мо ни ки напря же ния пита ния (имею щи ми часто ту 100  Гц). Иска же ния
же  номер 6  и  номер 7  не про явля ют ся  в  виде допол ни тель ных пуль са ций. Ухуд ше -
ние харак те ри сти ки  за  счет пуль са ций  в дан ном слу чае –  два  горба  на  нижней кри -
вой – доста точ но зна чи тель ное  и  дает суще ствен ный  вклад  в вели чи ну сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний.

В каче стве основ но го пра ви ла  можно счи тать,  что  если  в уси ли те ле уда лось осво -
бо дить ся  от пуль са ций  в режи ме воз буж де ния ( drive con dit ions), кото рые выяв ля -
ют ся  с исполь зо ва ни ем частот ной зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний,  на кото рой  на оста точ ной кри вой отсут ству ют элемен ты
пуль са ции,  то  это зна чит,  что  будут отсут ство вать иска же ния, вно си мые шина ми
пита ния,  а зна чит, совер шен но отсут ству ет необхо ди мость исполь зо вать слож ные
и неэф фек тив ные мощ ные ста би ли за то ры пита ния.

Срав ни тель но недав но  в лите ра ту ре  велась обшир ная дис кус сия отно си тель но
иска же ний, вызы ваемых коэф фи ци ен том пода вле ния источ ни ка пита ния,  см.,
напри мер, рабо ту  Грега  Болла ( Greg  Ball) [11].  Автор спра воч ни ка частич но согла -
сен  с выска зы вае мой  рядом авто ром точ кой зре ния,  в кото рой  они счи та ют,  что,
воз мож но, уси ли тель мощ но сти  может  иметь зна че ние коэф фи ци ен та пода вле -
ния 25  дБ,  делая един ствен ным отве том  на  это  целый  набор  из доро гих высо ко -
воль тных ста би ли за то ров. Поми мо  этого  Грег  Болл  в  самом нача ле рабо ты
при ни ма ет,  что уси ли тель мощ но сти  имеет  точно  такие  же харак те ри сти ки коэф -
фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,  что  и опе ра ци он ный уси ли тель,  т.е.
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харак те ри зу ет ся постоян ным сни же нием со ско ро стью поряд ка 6 дБ/ок та ву. Одна -
ко совер шен но  нет ника кой необхо ди мо сти счи тать,  что  дело обсто ит имен но  так
в резуль та те вве де ния раз вя зы ваю щей RC>це пи ( с  малой постоян ной вре ме ни),
поми мо  этого  Болл  в  конце  его  статьи утвер жда ет,  что гораз до  более эле гант ное
реше ние «… дол жно зави сеть  от высо ко го зна че ния коэф фи ци ен та пода вле ния
источ ни ка пита ния  в соб ствен но уси ли те ле».  Более деталь но дан ная про бле ма
будет обсуж дать ся  в  главе 8. 

6.3. Иска же ния № 6: наве ден ные иска же ния

Нали чие дан но го  вида иска же ний,  точно  так  же,  как  и иска же ний  Номер 5, пре до -
пре де ля ет ся непо сред ствен но  самой при ро дой выход но го каска да клас са  В.  Если
на  входе при сут ству ет сиг нал синус оидаль ной  формы,  то  на выхо де одноз нач но
также  будет сиг нал  с хоро шей синус оидаль ной фор мой, одна ко,  токи, про те каю -
щие  по  шинам пита ния,  имеют  форму одно по лу пе риод новыпря млен ных синус -
оидаль ных сиг на лов, кото рые  будут соз да вать  за  счет индук ции пара зит ные
сиг на лы  в чув стви тель ных  цепях  схемы.  Это про явля ет ся  в зна чи тель ном уве ли -
че нии иска же ний,  что демон стри ру ет ся  на  рис. 6.7.

Сиг на лы  помех  могут инду ци ро вать ся  во вход ных  цепях, кон ту ре обрат ной
связи  и  даже кабе ле, иду щем  на выход ные клем мы. Резуль та том явля ет ся воз ни -
кно ве ние  ярко выра жен но го  зубца раз лич но го  вида  на раз ност ной (оста точ ной,  в -
чистом  виде) харак те ри сти ке иска же ний  и боль шие допол ни тель ные элемен ты
иска же ний, кото рые нара ста ют  со ско ро стью 6 дБ/ок та ву  с уве ли че ни ем часто ты.

Раз ност ная харак те ри сти ка иска же ний  номер 6 при во дит ся  на  рис. 6.8.  Для
полу че ния дан ной харак те ри сти ки  шина пита ния  от источ ни ка напря же ния  была
про ло же на парал лель но  цепи отри ца тель ной обрат ной  связи. Коэф фи ци ент сум -
мар ных нели ней ных иска же ний уве ли чил ся  более,  чем  вдвое, оста ва ясь  при  этом
все>та ки доста точ но низ ким (достиг нув зна че ния 0,0021 %). Исполь зо ван  метод
64-крат но го усред не ния. Иска же ния  номер 6 опре де ля ют ся чрез вы чай но про сто  в
том слу чае,  если име ет ся воз мож ность пере ме ще ния кабе ля источ ни ка пита ния
постоян но го  тока:  при изме не нии трас сы  его про клад ки вели чи на гене ри руе мых
помех  будет суще ствен но изме нять ся.

Про явле ние тако го  типа наво док  было впер вые отме че но  в рабо те  Шерри (Cher -
ry) [2], кото рая заслу жи ва ет боль ше го вни ма ния.  В  конце кон цов  эффект  был
приз нан,  и  в тече ние мно гих  лет неко то рое коли че ство прак ти ков ста ра лись избе -
жать  его про явле ния [3].  Тем  не менее,  автор дан ной  книги  на осно ве иссле до ва ния
боль шо го коли че ства уси ли те лей мощ но сти, имею щих раз лич ную сте пень совер -
шен ства,  понял,  что дан ный  эффект, оста ва ясь прак ти че ски неиз вест ным  для
широ ко го  круга раз ра бот чи ков, явля ет ся, ско рее  всего, наи бо лее широ ко рас про -
стра нен ной при чи ной допол ни тель ных иска же ний.

Вклад иска же ний  номер 6  может  быть уме нь шен  ниже поро га изме ре ний  за  счет
при ня тия осо бых  мер  при выбо ре  места рас по ло же ния кабе лей пита ния отно си -
тель но сиг наль ных  цепей,  а  также мер, пре дус ма три ваю щи х отсут ствие  петель, спо -
соб ствую щих излу че нию  или прие му элек тро маг нит но го излу че ния.  Автор
наде ет ся,  что  он  был  бы  в состоя нии пред ло жить нес коль ко доста точ но про стых  и
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точ ных пра вил, сле дуя кото рым  при трас си ров ке  шин пита ния  можно  было  бы
пол но стью избе жать дан ной про бле мы, одна ко,  у каж до го уси ли те ля име ет ся  своя
соб ствен ная  схема,  что необхо ди мо учи ты вать  при физи че ском рас по ло же нии
токо про во дя щих  шин пита ния.  Тем  не менее, основ ные пра ви ла  можно изло жить
сле ду ю щим обра зом.

Преж де  всего необхо ди мо обес пе чи вать скру пу лез ное све де ние  к мини му му
пло ща ди, охва ты вае мой  при изги бе про вод ни ка ми (вит ка ми) вход ных  цепей
и цепей обрат ной  связи; про кла ды вать каж дую сиг наль ную  цепь  как  можно  ближе
к зазе мляю ще му обрат но му про во ду. Во>вто рых, необхо ди мо преж де  всего све -
сти  к мини му му спо соб ность про во дов пита ния излу чать маг нит ные  поля;
в третьих, оста влять  как  можно боль шее про стран ство  между  этими  двумя обла -
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стя ми. Обыч ный воз душ ный про ме жу ток  по цено вым зат ра там всег да пре вос хо -
дит  любое экра ни ро ва ние.

На  рис. 6.9 про де мон стри ро ван про стой,  что назы ва ет ся  в  лоб, спо соб реше ния
про бле мы. Про во да источ ни ка пита ния  и  земли  для  того,  чтобы уме нь шить излу че -
ние, плот но пере кру че ны вме сте.  На прак ти ке  такой  метод  не пред ста вля ет ся  таким
уж  и эффек тив ным  по  той при чи не,  что  не  кажет ся впол не оче вид ным, одна ко,  при
этом вклю ча ет  в  себя оче вид ные про бле мы, свя зан ные  с обес пе че ни ем совер шен но
точ но го взаи мо дей ствия  между  тремя пере кру чен ны ми про вод ни ка ми.  На  рис. 6.9
пока за но,  что про во да источ ни ка пита ния  свиты вме сте, одна ко, про ло же ны  на
доста точ но боль шом рас стоя нии  от земля но го про во да.  При  этом спо со бе  будет про -
ис хо дить излу че ние, одна ко,  если  токи  в  двух про вод ни ках  от источ ни ка пита ния
ком пен си ру ют  друг  друга, обес пе чи вая хоро шую синус оидаль ную  форму сиг на ла  на
входе,  то  они  будут  вести  себя  точно  так  же  в отно ше нии гене ри руе мых маг нит ных
излу че ний.  При исполь зо ва нии дан но го прие ма  в сте рео фо ни че ских уси ли телях
суще ству ет опре де лен ный  риск воз ни кно ве ния пере крест ных  помех  между кана -
ла ми, одна ко,  он дей стви тель но ока зы ва ет ся весь ма эффек тив ным  в  ряде слу ча ев
для реше ния про бле мы наве ден ных иска же ний.

6.4. Иска же ния № 7: иска же ния, свя зан ные  с точ кой под клю че ния
обрат ной отри ца тель ной обрат ной  связи

Мне ние,  что отри ца тель ная обрат ная  связь явля ет ся мощней шим тех ни че ским
прие мом,  уже  стало изби той, ста рой баналь но стью, одна ко, подоб но осталь ным
силь но дей ству ю щим сред ствам, дол жна при ме нять ся  с извест ной осто рож но стью,
если необхо ди мо избе жать  ВЧ неста биль но сти, сопро вож дае мой шипя щи ми зву -
ка ми  в  ВЧ дина ми ке. 
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точки под клю че ния кри ти че ской обрат ной  связи



Одна ко суще ству ет дру гая,  и  более изощ рен ная, ловуш ка, свя зан ная  с при ме -
не ни ем  общей отри ца тель ной обрат ной  связи. Выход ной  каскад Клас са  В пред ста -
вля ет  собой  целый водо во рот высо ко ам пли туд ных  токов, пре тер пев ших
одно по лу пе риод ное выпря мле ние,  и  если  точка,  в кото рой осу щест вля ет ся ответ -
вле ние обрат ной  связи, выбра на слег ка некор рект но,  то  эти  токи  будут «отрав -
лять» сиг нал обрат ной  связи, пре вра щая  его  в весь ма иска жен ную вер сию
выход но го напря же ния,  внося,  таким обра зом, весь ма суще ствен ные иска же ния.
Дан ная про бле ма про ил лю стри ро ва на  на  рис. 6.10.  При рас сма три ва е мых уров нях
токов  все про во да  и токо про во дя щие дорож ки печат ных  плат дол жны рас сма три -
вать ся  в каче стве элемен тов, обла дающих конеч ным сопро тив ле ни ем, отку да сле -
ду ет,  что вся кий  раз,  когда  бы  ни  был  открыт тран зи стор  ТR1,  точка  С  не  будет
нахо дить ся  под  точно  таким  же потен циа лом,  что  и  точка  D.  Если ответ вле ние
обрат ной  связи про из во дит ся  в  точке  D,  то  в  этой  точке  будет полу чен  чистый сиг -
нал, одна ко, сиг нал, полу чен ный  в  точке  С,  будет  иметь соста вляю щую одно по лу -
пе риод но выпря млен но го синус оидаль но го сиг на ла бла го да ря нали чию конеч но го
сопро тив ле ния  на участ ке  цепи  между точ ка ми  С  и  D. Дей стви тель ный выход ной
сиг нал  будет иска жен,  но  цепь обрат ной  связи ниче го  не  может изме нить,  так  как
не  в состоя нии про из ве сти кор рек цию дан ной ошиб ки.

На  рис. 6.11 при во дят ся полу чен ные  на прак ти ке резуль та ты  для уси ли те ля,
пере даю ще го мощ ность 100  Вт  в нагруз ку 8  Ом,  на кото ром допол ни тель ные иска -
же ния доста точ но любо пыт но зате ня ют пер во на чаль ную кри вую  по  мере  ее подъе -
ма  с уве ли че ни ем часто ты. Уча сток  с уве ли чен ным зна че ни ем сопро тив ле ния
между точ ка ми  С  и  D  на  схеме, кото рый  и опре де лял полу чен ные иска же ния, пред -

196 ГЛАВА 6. ВЫХОД НОЙ  КАСКАД  II

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz)  16 APR 93 19:33:30 
0,2 

0,1 

0,010 

0,001 

0,0005 
20 Гц 100 Гц 1 кГц 10 кГц 20 кГц

Неправильно

Правильно 

Рис. 6.11. Иска же ния № 7: нагляд ное про явле ние. Верх няя кри вая

на гра фи ке (поме чен ная  как «Непра виль но») демон стри ру ет резуль -

тат после до ва тель но го под клю че ния допол ни тель но го про вод ни ка

(имею ще го боль шое попе реч ное сече ния  и все гоKнав се го  длину 6  мм)

между точ ка ми выхо да  и точ кой,  в кото рой под клю ча ет ся отри ца тель -
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ста влял  собой  всего  лишь про вод ник боль шо го сече ния, имею щий  длину 6 мм  и
исполь зу е мый  при про из вод стве про во лоч ных рези сто ров.

На  рис. 6.12 пред ста вле на раз ност ная харак те ри сти ка сум мар но го коэф фи ци -
ен та нели ней ных иска же ний ( в  чистом, оста точ ном  виде)  для иска же ний  номер 7,
кото рые вно си лись  за счет непра виль но го выбо ра  точки под клю че ния отри ца -
тель ной обрат ной  связи. Сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний воз -
ра стал  от зна че ния 0,00097 %  до 0,0027 % про сто пото му,  что сиг нал
отри ца тельной обрат ной  связи брал ся  от ненад ле жа ще го  места одно го  из выход -
ных эмит тер ных рези сто ров. Сле ду ет обра тить вни ма ние,  что полу чен ный резуль -
тат  не являл ся выбо ром ненад ле жа щей сто ро ны рези сто ра,  так  как иска же ния  в
этом слу чае  могли  бы  быть зна чи тель но боль ше,  отвод делал ся  всего  лишь  на рас -
стоя нии 10  мм  от доста точ но мас сив но го выво да рези сто ра, рас по ло жен но го  в дей -
стви тель но выход ной  точке.

Из  всех иска же ний, кото рым под вер же но  все семей ство уси ли те лей мощ но сти
клас са  В, иска же ния  под номе ра ми 5, 6  и 7 выгля дят доста точ но похо жи ми,  если
судить  по  тому,  как  они про явля ют ся  на раз ност ной харак те ри сти ке сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  что ско рее  всего,  не явля ет ся уди ви тель -
ным,  так  как  все  они явля ют ся резуль та том добав ле ния одно по лу пе риод ных (полу -
вол но вых) иска же ний  в сиг нал.
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Рис. 6.12. Иска же ния № 7, вызван ные выбо ром аль тер на тив ной

точки под клю че ния отри ца тель ной обрат ной  связи вну три выход но го

каска да клас са  В вме сто выход но го про вод ни ка. Сум мар ный коэф -

фи ци ент нели ней ных иска же ний воз ра ста ет  от зна че ния 0,00097 %

до 0,0027 %,  когда  точка под клю че ния отри ца тель ной обрат ной

связи выби ра лась  всего  лишь  на рас стоя нии 10  мм  от  места под клю -

че ния доста точ но мас сив но го выво да рези сто ра. Резуль тат пред ста -

вля ет 64-кратное усред не ние



Устра нить дан ный  вид иска же ний доста точ но  легко, осо бен но  после  того,  как
воз ни кла оза бо чен ность  их появле ни ем.  Отвод сиг на ла отри ца тель ной обрат ной
связи  от  точки  D  не явля ет ся впол не реко мен дуе мым,  так  как  точка  D  не пред ста -
вля ет  собой  точку  в  чисто мате ма ти че ском пони ма нии  этого  слова,  а  имеет опре -
де лен ные про стран ствен ные раз ме ры, вну три кото рых токо вые иска же ния  не
впол не опре де ле ны. Поэ то му  точка  Е  на выход ном про во де пред ста вля ет ся гораз -
до пред поч ти тель нее,  так  как одно по лу пе риод но выпря млен ные  токи  не про те ка -
ют  по  этому участ ку  цепи.

6.5. Иска же ния № 8: емкост ные иска же ния

Когда  автор дан ной  книги  писал пер во на чаль ную  серию ста тей, посвя щен ную
иска же ниям  в уси ли телях [4],  он ука зал  семь  типов иска же ний, кото рые опре де ля -
ют линей ность харак те ри сти ки уси ли те ля. Одна ко  их коли че ство воз ро сло  до вось -
ми  из>за добав ле ния иска же ний, вызван ных при ме не ни ем элек тро ли ти че ских
кон ден са то ров.  Это уве ли че ние  не  имеет ника ко го отно ше ния  к субъек ти вист ской
тео рии отно си тель но мисти че ских  и непод даю щих ся изме ре ниям эффек тов,  и  хотя
рас сма три ва е мое явле ние  и явля ет ся впол не реаль но суще ству ю щим, соз да ет ся
впе чат ле ние,  что  по  ряду при чин  оно оста ет ся  почти неиз вест ным  среди раз ра бот -
чи ков зву ко вос про из во дя щей аппа ра ту ры.

Стан дарт ные элек тро ли ти че ские кон ден са то ры  в алю ми ние вых кор пу сах явля -
ют ся источ ни ка ми иска же ний  вне зави си мо сти  от  того,  где  они при ме ня ют ся,  так
как  на  них воз ни ка ют зна чи тель ные  по вели чи не напря же ния пере мен но го  тока.
Это обыч но про ис хо дит  при  их исполь зо ва нии  в каче стве раз вя зы ваю щих  и бло -
ки рую щих элемен тов  по постоян ной соста вляю щей  при воз буж де нии зна чи тель -
ных  по вели чи не рези стив ных нагру зок.  На  рис. 6.13 при во дит ся тесто вая  схема,  а
на  рис. 6.14 при во дят ся резуль та ты изме ре ний резуль ти рую щих иска же ний  для
кон ден са то ра емко стью 47  мкФ  и рабо чим напря же ни ем 25  В, пере даю ще го +25
дБм (7,75  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния)  в нагруз ку 680  Ом,  тогда  как  на  рис.
6.15 пока зан  тот уча сток харак те ри сти ки,  где толь ко>толь ко начи на ет ся низ ко ча -
стот ный  ее  спад. Иска же ния пред ста вля ют  собой  смесь вто рой  и  третьей гар мо ни -
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ки,  они  резко воз ра ста ют  с уме нь ше ни ем часто ты,  в сред нем уве ли че ние соста вля -
ет вели чи ну  между 12  и 18 дБ/ок та ву.

Наи боль шая опас ность  этого меха низ ма заклю ча ет ся  в  том,  что наи бо лее серьез -
ные иска же ния начи на ют ся  тогда,  когда  спад частот ной харак те ри сти ки толь ко
может  начать изме рять ся.  В дан ном слу чае сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний дости га ет зна че ния 0,01 %,  когда  спад частот ной харак те ри сти ки толь -
ко дости га ет 0,2  дБ. Напря же ние  на кон ден са то ре дости га ет 2,6  В ампли туд но го
зна че ния,  и  это зна че ние напря же ния явля ет ся гораз до  более весо мым пре ду преж -
де ни ем  об опас но сти,  чем сте пень  спада харак те ри сти ки.

Даль ней шие  тесты пока за ли,  что иска же ния уве ли чи ва ют ся при мер но  втрое  при
удво ении напря же ния,  это зна че ние слег ка изме ня ет ся  для кон ден са то ров, имею -
щих раз лич ные рабо чие напря же ния.

Меха низм воз ни кно ве ния  этих иска же ний  в кон ден са то ре  не впол не  ясен. Диэ -
лек три че ские поте ри, ско рее  всего,  могут  быть исклю че ны,  так  как  они неиз мен но
(и сле до ва тель но, пре и му ще ствен но успеш но) моде ли ру ют ся  путем вве де ния
линей ных элемен тов,  в  виде рези сто ров  и кон ден са то ров,  в экви ва лент ную  схему
заме ще ния кон ден са то ра. Обрат ное сме ще ние  не пред ста вля ет серьез ной про бле -
мы;  для кон ден са то ров, сме ще ние  на кото рых дости га ло +15  В, наблю да лось сла -
бое уве ли че ние,  а  не сни же ние иска же ний.  В элек тро ли ти че ских кон ден са то рах  с
непо ля ри зо ван ным диэлек три ком про явля ет ся  точно  такой  же  эффект, толь ко  при
более высо ких пере мен ных напря же ниях,  давая,  как пра ви ло,  точно такую  же вели -
чи ну иска же ний  на часто те, соста вляю щей при мер но  одну деся тую зна че ния, харак -
тер но го  для обыч но го кон ден са то ра, имею ще го  такую  же постоян ную вре ме ни;
сто и мость  же  и раз ме ры  этих ком по нен тов обыч но исклю ча ют вари ант их непри -
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ме не ния, спо соб ный вос пре пят ство вать дан но му эффек ту. Обыч но наи луч шим
реше ни ем явля ет ся про сто под дер жа ние уве ли чен но го зна че ния емко сти  до  тех
пор,  пока  НЧ  подъем иска же ний  не исчез нет  с  левой  части зави си мо сти  для сум -
мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. Нез на чи тель ный  спад ампли туд -
но>ча стот ной харак те ри сти ки  в аку сти че ском диапа зо не  не явля ет ся  в дан ном
слу чае доста точ ным кри те ри ем.

Элек тро ли ти че ские кон ден са то ры  лучше  всего под хо дят  для  систем филь тро ва -
ния постоян но го  тока,  а  также  в каче стве элемен тов  связи  для сиг на лов,  когда пере -
мен ное напря же ние  на  них  будет пре не бре жи тель но  мало.  Если  на кон ден са то ре
связи дей стви тель но при сут ству ет пере мен ное напря же ние  и  при  этом  он рабо та -
ет  на обыч ную рези стив ную нагруз ку,  то  в  этом слу чае  он дол жен высту пать  в каче -
стве филь тра верх них  частот.  Такое реше ние никог да  не пред ста вля лось
иде аль ным  для раз ра бот чи ка>прак ти ка,  так  как  у элек тро ли ти че ских кон ден са то -
ров всег да  очень боль шие допу ски  на вели чи ну емко сти,  что  не позво ля ет соз дать
точ ные филь тры,  к  тому  же  как  стало понят но,  они  также явля ют ся доста точ но
силь ны ми источ ни ка ми иска же ний.

Сле до ва тель но, ста но вит ся край не неже ла тель ным зада вать  нижнюю гра ни цу
поло сы про пу ска ния, про сто ори ен ти ру ясь  на рабо ту  в каче стве филь тра верх них
частот элек тро ли ти че ско го кон ден са то ра  и соот вет ствую щих рези сто ров  схемы.
Эта функ ция дол жна выпол нять ся  с исполь зо ва ни ем неэлек тро ли ти че ско го кон -
ден са то ра, имею ще го настоль ко боль шую  емкость, нас коль ко  это ока зы ва ет ся эко -
но ми че ски целе со об раз ным  для  того,  чтобы мак си маль но сни зить вели чи ну
свя зан но го  с  ним сопро тив ле ния  и  за  счет  этого уме нь шить пол ное ком плекс ное
сопро тив ле ние  схемы,  сводя  к мини му му,  таким обра зом, опас ность воз ни кно ве -
ния  шумов  и пере крест ных  помех.

Иска же ния, вызван ные при ме не ни ем кон ден са то ров  в уси ли телях мощ но сти,
воз ни ка ют  с наи боль шей веро ят но стью  в бло ки рую щих кон ден са то рах  цепей
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Рис. 6.15. Нич тож но  малый  НЧ  спад, свя зан ный  с уве ли че ни ем иска -

же ний, при ве ден ных  на  рис. 6.11



обрат ной  связи ( при усло вии,  что рас сма три ва ет ся уси ли тель  со свя зью  по
постоян ной соста вляю щей). Вход ной бло ки рую щий кон ден са тор обыч но рабо та -
ет  на высо кое пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние, одна ко,  плечо обрат ной  связи
дол жно  иметь  как  более воз мож но низ кое сопро тив ле ние  для  того,  чтобы све сти  к
мини му му  как  шумы,  так  и сме ще ние постоян ной соста вляю щей. Кон ден са тор
обрат ной  связи, сле до ва тель но, дол жен  иметь  с  одной сто ро ны срав ни тель но боль -
шую вели чи ну  и,  с дру гой,  не  быть доста точ но боль шим  для  того,  чтобы  на частот -
ной харак те ри сти ке сум мар но го коэф фи ци ен та иска же ний уси ли те ля  не появил ся
харак тер ный  подъем  на  НЧ участ ке. При мер дан ной ситуа ции подроб но рас сма -
три ва ет ся в разделе 4.11.

Счи та ет ся обыч ным пока зы вать  для уси ли те ля уве ли че ние иска же ний  в  конце
НЧ обла сти, одна ко,  не суще ству ет при чи ны, поче му  такое явле ние наблю да ет ся.
Иска же ния, свя зан ные  с кон ден са то ра ми, обыч но счи та ют ся  такой при чи ной,
одна ко, иска же ния  номер 5 (иска же ния раз вя зок  шин пита ния)  также  могут  давать
свой  вклад.  Эти иска же ния  могут  быть раз де ле ны,  так  как иска же ния  номер 5
обыч но нара ста ют  со ско ро стью толь ко 6 дБ/ок та ву  с уве ли че ни ем часто ты,  в отли -
чие  от ско ро сти уве ли че ния 12 – 18 дБ/ок та ву.

Уси ли те ли,  у кото рых  связь  по выхо ду осу щест вля ет ся  по пере мен ной соста -
вляю щей,  в настоя щее  время доста точ но  редки, воз мож но,  из>за  того,  что иска же -
ния  в выход ном кон ден са то ре пред ста вля ют весь ма серьез ную про бле му,
встре чаю щую ся  в сере ди не диапа зо на,  а  также  на  НЧ участ ке.  Более подроб но дан -
ная про бле ма рас сма три ва ет ся  в разделе 2.5.

6.6. При мер кон струк ции: уси ли тель мощ но стью 50  Вт клас са  В 

На  рис. 6.16 при во дит ся при мер раз ра бот ки  схемы уси ли те ля клас са  В, пред наз на -
чен но го  для высо ко ка че ствен но го вос про из ве де ния  в домаш них усло виях. Вопре ки
сво е му отно си тель но зау ряд но му  виду выбран ные пара ме тры  схемы обес пе чи ва ют
гораз до  более высо кие харак те ри сти ки  по уров ню иска же ний  по срав не нию  с обыч -
ны ми харак те ри сти ка ми. Потен циаль но дан ная  схема явля ет ся безу преч ной,  но
такой резуль тат  будет достиг нут толь ко  в  том слу чае,  если  будут пред при ня ты осо -
бые  меры  при про кла ды ва нии про во дов  и выпол не нии мон таж но ых  работ. 

При исполь зо ва нии зна че ний напря же ний пита ния  и при зна че ниях номи на лов,
ука зан ных  на прин ци пи аль ной  схеме, уси ли тель раз ви ва ет мощ ность 50  Вт  при рабо -
те  на нагруз ку 8  Ом  и  при вход ном сиг на ле, соста вляю щем 1  В сред нек ва дра ти че ско -
го зна че ния.  В пред ыду щих гла вах  книги  автор исполь зо вал тер мин «безу преч ный»
в отно ше нии уси ли те ля,  в кото ром воз дей ствия  всех меха низ мов иска же ний,  за
исклю че ни ем  тех, кото рые неиз беж но при су щи уси ли те лю Клас са  В,  были  бы све -
де ны  к мини му му. Дан ная  схема соот вет ству ет  всем усло виям,  чтобы пре тен до вать
на зва ние безу преч ной ( к како вой кате го рии отно сим ся,  без вся ких сом не ний,  и  мы
все), одна ко, дости же ние тако го резуль та та зави сит  от  той тща тель но сти,  с кото рой
будут выпол не ны  все про вод ные сое ди не ния  и выпол нен мон таж  схемы.  При  этом
все реко мен да ции  не явля ют ся точ ной рецеп ту рой, напо до бие  той, кото рая при во -
дит ся  в кули нар ных рецеп тах;  в част но сти, напри мер,  меры  по защи те  от пре вы ше -
ния  токов  и сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей попро сту опу ще ны.
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Рис. 6.16. Прин ци пи аль ная  схема уси ли те ля клас са  В мощ но стью 50

Вт. Номе ра тран зи сто ров сов па да ют  с номе ра ми, исполь зо ван ны ми

для обоз на че ния  на  схеме исход но го уси ли те ля  в  главе 3
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В  главе 11 рас сма три ва ют ся вари ан ты топо ло гии выход ных каска дов,  также  там
дела ет ся  вывод,  что мощ ные поле вые тран зи сто ры явля ют ся неу те ши тель но доро -
гос тоя щи ми, неэф фек тив ны ми  и вдо ба вок обла даю щи ми боль шой нели ней но стью.
Сле до ва тель но, исполь зу ют ся бипо ляр ные тран зи сто ры. Луч шей схе мой  в слу чае
исполь зо ва ния бипо ляр ных тран зи сто ров явля ет ся  схема эмит тер но го пов то ри те -
ля  типа  II, обес пе чи ваю ще го наи ме нь шие выход ные харак те ри сти ки иска же ний
при выклю че нии, допол нен ная ком пле мен тар ной (взаи мо до пол няю щей) обрат -
ной свя зью, обес пе чи ваю щей наи луч шую исход ную линей ность.

Выбран ная кон фи гу ра ция  схемы пред ста вля ет эмит тер ный пов то ри тель  типа  II,
кото рый обла да ет пре и му ще ством сни же ния нели ней но сти харак те ри стик  при пере -
хо де  в зак ры тое состоя ние (иска же ния  номер 3 с) бла го да ря дей ствию рези сто ра  R15
при пода че обрат но го сме ще ния  на выход ные эмит тер но>ба зо вые пере хо ды  при  их
запи ра нии. Воз мож ное неу доб ство заклю ча ет ся  в  том,  что ста биль ность ста ти че ско -
го режи ма  может ока за ть ся  хуже  по срав не нию  с вари ан том выход ной топо ло гии,  в
кото рой исполь зу ет ся ком пле мен тар ная обрат ная  связь,  так  как отсут ству ет  местная
обрат ная  связь, приз ван ная  играть вспо мо га тель ную  роль для изме не ний напря же -
ния база>э мит тер  Vbe  в выход ных при бо рах  под нагруз кой. Изме не ния тем пе ра ту -
ры  при эксплу а та ции  в домаш них усло виях  будут нез на чи тель ны ми, поэ то му  могут
при ме нять ся соот вет ствую щие мето ды обес пе че ния ста биль но сти  за  счет исполь зо -
ва ния соот вет ствую щих тепло вых ради а то ров  и тер мо ком пен са то ров.

Была выбра на  общая (гло баль ная) отри ца тель ная обрат ная  связь  с коэф фи ци ен -
том (уров нем) 30  дБ  на часто те 20  кГц, кото рая дол жна  будет обес пе чить отлич ные
гра ни цы  ВЧ ста биль но сти. Вход ной  каскад (источ ник  тока  на тран зи сто ре  TR1  и
диф фе рен циаль ная  пара  TR2,  TR3) явля ет ся  явно (силь но) вырож ден ным  за  счет
рези сто ров  R2,  R3,  чтобы пре пят ство вать появле нию иска же ний  номер 3, обусло -
влен ных  третьей гар мо ни кой, поэ то му  с  целью обес пе чить тако вой  эффект при ме -
ня ет ся све де ние  к мини му му вкла да  от соб ствен ных изме не ний пара ме тров
тран зи сто ра  за  счет исполь зо ва ния необыч но высо ко го зна че ния оста точ но го  тока
4  мА[V.N.3]. Тран зи сто ры  TR11,  TR12 обра зу ют ( схему ста би ли за ции)  типа «токо -
вое зер ка ло», кото рая обес пе чи ва ет точ ный  баланс кол лек тор ных  токов тран зи сто -
ров  TR2,  TR3, пре дот вра щая,  таким обра зом, воз ни кно ве ние иска же ний вто рой
гар мо ни ки. Тран зи сто ры око неч но го источ ни ка пита ния  TR1,  TR14 обес пе чи ва ют
базис ный коэф фи ци ент пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  на 10 дБ  выше  по
срав не нию  с обыч ным вари ан том  на  двух дио дах, нес мо тря  на  то,  что  он явля ет ся
клас си че ским  при соот вет ствую щем под бо ре вели чи ны кон ден са то ра  С11.

Вход ной рези стор  R1  и рези стор ответ вле ния обрат ной  связи  R8  имеют рав ные
сопро тив ле ния,  и настоль ко низ кие, нас коль ко  это воз мож но, исхо дя  из тре бо ва -
ний обес пе чить высо кое вход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние.  По  этой при -
чи не рас со гла со ва ние базо вых  токов, вызван ное откло не ния ми  в вели чи не
коэф фи ци ен тов уси ле ния  бета,  будут при во дить  к мини маль но му сме ще нию
постоян ной соста вляю щей;  это  не повлия ет  на рас со гла со ва ние напря же ний  Vbe
тран зи сто ров  TR2– TR3, кото рое про явля ет ся непо сред ствен но  на выхо де, одна ко,
их влия ние гораз до мень ше,  чем влия ние  токов  Ib.  Даже  в  том слу чае,  когда тран -
зи сто ры  TR2,  TR3 явля ют ся высо ко воль тны ми  с низ ким зна че ни ем коэф фи ци ен -
та уси ле ния  бета, выход ное сме ще ние дол жно  быть  в пре де лах ± 50  мВ,  что
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явля ет ся весь ма непло хим резуль та том,  и устра ня ет необхо ди мость пред ва ри тель -
ной уста нов ки балан са  и  схемы сле же ния (авто ма ти че ско го упра вле ния  и сле же -
ния) постоян но го сме ще ния.  Малая вели чи на сопро тив ле ния рези сто ра  R8
опре де ля ет  также  малое зна че ние сопро тив ле ния  для рези сто ра  R9, кото рый улуч -
ша ет шумо вые харак те ри сти ки.

При ве ден ное зна че ние емко сти  С2 (220  мкФ) сов ме стно  с вели чи ной рези сто -
ра  R9 опре де ля ет  спад харак те ри сти ки  по низ кой часто те, кото рый соста вля ет –
3 дБ  на часто те 1,4  Гц.  Целью  явля ет ся не нео пра вдан но силь но растя ну тая харак -
те ри сти ка  в обла сти сверх низ ких  частот,  а пре дот вра ще ние  НЧ подъе ма иска же -
ний, вызван ных нели ней но стью харак те ри сти ки кон ден са то ра. Кон ден са тор
с емко стью 100  мкФ ухуд ша ет зна че ние сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний  на часто те 10  Гц  с  менее  чем 0,0006 %  до зна че ния 0,0011 %,  что  автор
счи та ет неприе мле мым эсте ти че ски,  если  даже  такие иска же ния  и  не вос при ни -
маются на  слух. Огра ни че ние  по поло се  было выпол не но  ранее,  без исполь зо ва -
ния элек тро ли ти че ских кон ден са то ров. Защит ный  диод  D1 пре дот вра ща ет
пов реж де ние кон ден са то ра  С2  в слу чае,  если уси ли тель ока жет ся под вер жен ным
неис прав но сти, кото рая заста вит  его перей ти  в  режим насы ще ния;  хотя  такое
разви тие собы тий  и кажет ся мало ве ро ят ным,  но вызы ва ет иска же ния, кото рые  не
могут  быть изме ре ны [5]. Кон ден са тор  С7 обес пе чи ва ет неко то рую ста би ли за цию
опе ре же ния  по  фазе  и огра ни чи ва ет шири ну поло су про пу ска ния  при зам кну той
цепи; рези стор  R20 пре дот вра ща ет  это, пере клю чая тран зи стор  TR3.

Харак те ри сти ки каска да уси ли те ля напря же ния улуч ша ют ся  за  счет исполь зо ва -
ния эмит тер но го пов то ри те ля  в  цепи ком пен са ции Мил ле ра;  таким обра зом, дей -
ствие  местной отри ца тель ной обрат ной  связи, обес пе чи ваю щей линей ность каска да
уси ли те ля напря же ния, уси ли ва ет ся, преж де  всего,  за  счет уве ли че ния обще го коэф -
фи ци ен та уси ле ния  по  току,  а  не  за  счет уве ли че ния пол но го ком плекс но го сопро -
тив ле ния кол лек то ра  при исполь зо ва нии каско дной  схемы.  Эта допол ни тель ная
местная отри ца тель ная обрат ная  связь эффек тив но сни жа ет иска же ния  номер 2
(нели ней ность каска да уси ли те ля напря же ния). Даль ней шие иссле до ва ния пока за -
ли,  что уве ли че ние  таким спо со бом коэф фи ци ен та уси ле ния  по  току  в каска де уси -
ле ния напря же ния обес пе чи ва ет гораз до мень шее зна че ние кол лек тор но го пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния  по срав не нию  с исполь зо ва ни ем каско дной  схемы бла -
го да ря исполь зо ва нию  более силь ной  местной обрат ной  связи,  в  силу  чего отпа да ет
необхо ди мость исполь зо ва ния буфер но го каска да  для каска да уси ли те ля напря же -
ния  с  целью сни же ния иска же ний  номер 4 (исполь зо ва ние  в каче стве кол лек тор ной
нагруз ки каска да уси ли те ля напря же ния нели ней но го вход но го ком плекс но го
сопро тив ле ния выход но го каска да).  Емкость  Cdom дости га ет срав ни тель но боль шо -
го зна че ния, рав но го 100  пФ,  чтобы пода влять соб ствен ные емко сти тран зи сто ра  и
пара зит ные емко сти  схемы, позво ляя сде лать рас чет  схемы пред ска зуе мым. Рас счи -
тан ное зна че ние ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния соста вля ет 40  В/мкс.
Кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же ния пред ста вля ет стан дарт ный
источ ник  тока  для  того,  чтобы избе жать нео пре де лен но сти авто ма ти че ской уста нов -
ки систе мы  в исход ное состоя ние (само на строй ки).

Так  как прак ти че ски  вся вели чи на коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний безу -
преч но го уси ли те ля опре де ля ет ся про цес са ми, воз ни ка ющи ми  при пере хо де  через
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нуле вое зна че ние ( точку крос со ве ра),  очень важ ное зна че ние прио бре та ет под дер -
жа ние  для рабо чей  точки опти маль ных усло вий. Ста биль ность рабо чей  точки тре -
бу ет исполь зо ва ния гене ра то ра сме ще ния, позво ляю ще го исклю чить влия ние
изме не ний напря же ния  Vbe четы рех после до ва тель но вклю чен ных  p>n-пере хо дов;
а имен но,  двух  задающих (драй ве ров)  и  двух выход ных при бо ров. Гене ра тор сме ще -
ния  на тран зи сто ре  TR8 пред ста вля ет стан дарт ный умно жи тель напря же ния  Vbe,
неколь ко изме нен ный  с  целью сде лать  его напря же ние  более ста биль ным  при изме -
не ниях про те каю ще го  через  него  тока.  Такие изме не ния воз ни ка ют  из>за  того,  что
сме ще ни ем  на  TR5  не удает ся пол но стью исклю чить влия ние изме не ний  на  шинах
пита ния;  его выход ной  ток  также пер во на чаль но сме ща ет ся  из>за нагре ва  и изме не -
ний эмит тер но>ба зо во го напря же ния  Vbe тран зи сто ра  TR5. Под дер жи вать ста биль -
ной рабо чую  точку уси ли те ля клас са  В доста точ но слож но  даже  в  самых луч ших
ситуа циях,  и поэ то му  имеет  смысл исклю чить влия ние  на ста би ли за цию  этих
допол ни тель ных фак то ров. Основ ная  схема умно жи те ля напря же ния  Vbe  имеет
диф фе рен циаль ное сопро тив ле ние поряд ка 20  Ом; дру ги ми сло ва ми,  его напря же -
ние изме ня ет ся  на 1  мВ  при изме не нии  тока  покоя  на 50  мкА. Вве де ние рези сто ра
R14 при во дит  к изме не нию харак те ри сти ки  к  виду  со  слабо выра жен ным  пиком  и
кото рая  может ока за ть ся иде аль но пло ской  для како го>ни будь опре де лен но го зна -
че ния  тока (  рис. 6.17).  При выбо ре зна че ния сопро тив ле ния  R14 рав ным 22  Ом мак -
си маль ное зна че ние напря же ния ( точка экстре му ма) рас по ла га ет ся  при зна че нии
тока 6  мА,  и  ток  покоя  в  этом слу чае дол жен откло нять ся  от  этого зна че ния  более
чем  на 500  мкА  для изме не ния напря же ния сме ще ния  на 1 мВ. Вели чи на сопро тив -
ле ния рези сто ра  R14 дол жна изме нять ся  при исполь зо ва нии раз лич ных токо вых
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Рис. 6.17. Полу чен ные  с исполь зо ва ни ем ИМСKо ри ен ти ро ван но го

мето да моде ли ро ва ния зави си мо сти изме не ния ампли туд но го зна че -

ния напря же ния тококом пен си ро ван но го гене ра то ра сме ще ния



режи мов тран зи сто ра  TR15; напри мер, вели чи на сопро тив ле ния 16  Ом уста на вли -
ва ет мак си маль ное зна че ние напря же ние  при  токе 8  мА.  При исполь зо ва нии  на
выхо де  TO3, тран зи стор гене ра то ра сме ще ния дол жен, ско рее, нахо дить ся  в кон -
так те  с доныш ком  или кор пу сом одно го  из выход ных при бо ров,  а  не  с тепло вым
ради а то ром,  так  как  этим обес пе чи ва ет  самый крат чай ший  и без  потерь  путь  для
кор рек ции  по тем пе ра тур ной обрат ной  связи.

Выход ной  каскад пред ста вля ет стан дарт ный сдво ен ный эмит тер ный пов то ри -
тель,  не счи тая сое ди не ния, выпол нен но го рези сто ром  R15,  между упра вляю щи ми
эмит те ра ми  без под клю че ния  к выход ной  шине.  Это обес пе чи ва ет  более  быстрое
и с мень ши ми иска же ния ми отклю че ние выхо да  на высо ких часто тах; иска же ния,
воз ни ка ющие  при пере клю че нии при бо ров,  могут  давать суще ствен ный  вклад
в сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто тах, начи ная  с 10  кГц,
кон крет ная вели чи на кото рых опре де ля ет ся  типом тран зи сто ра. Кон ден са тор  С4,
исполь зую щий ся  для уве ли че ния быстро дей ствия, замет но улуч ша ет харак те ри -
сти ки про цес са пере клю че ния. Кон ден са тор  С6 сов ме стно  с рези сто ром  R18 обра -
зу ют  цепь Зобе ля [ Zobel] (кото рую иног да поче му>то назы ва ют ячей кой Бау че ра
[Bouche rot]),  тогда  как индук тив ность  L1, парал лель но кото рой вклю чен рези стор
R19, изо ли ру ет уси ли тель  от емко стной соста вляю щей нагруз ки.

На  рис. 6.18 демон стри ру ет ся влия ние иска же ний  на уси ли тель  с мощ но стью
50  Вт  и нагруз кой 8  Ом:  они воз ра ста ют при мер но  с 0,001 %  на часто те 1  кГц  до
зна че ния 0,006 %  на часто те 10  кГц. Шири на поло сы про пу ска ния  при изме ре ниях
ока зы ва ет силь ное влия ние  на частот ную зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та
иска же ний,  так  как при сут ствую щие  малые иска же ния опре де ля ют ся пере хо дом
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Рис. 6.18. Уси ли тель клас са  В: частот ная зави си мость сум мар но го

коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те ля  с мощ но стью 50  Вт

и нагруз кой 8  Ом, поло са про пу ска ния  при изме ре ниях соста вля ет

30  и 80  кГц



через нуле вое зна че ние ( точку крос со ве ра)  и поэ то му  имеют  более высо кий поря -
док.  Подъем харак те ри сти ки про ис хо дит  со ско ро стью 6дБ/ок та ву,  с часто той
коэф фи ци ент обрат ной  связи уме нь ша ет ся, поэ то му весь ма поу чи тель но наблю -
дать шумо вые вспле ски, воз ни ка ющие  при пере хо де  через нуле вое зна че ние;  они
подоб но зву кам музы ки Ген де ля, про ры ваю щимся  сквозь воен ные  марши, наблю -
да ют ся  при уве ли че нии часто ты изме ре ний  свыше 1  кГц.  При  этом сле ду ет отме -
тить,  что  не наблю да ет ся безу держ но го подъе ма  в вели чи не сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в обла сти ульт раз ву ко вых  частот.

Зиг за го об раз ные выбро сы  в низ ко ча стот ной обла сти зави си мо сти пред ста вля -
ют погреш но сти изме ре ний, несом нен но, вызван ные высо ко ка че ствен ной аку сти -
че ской систе мой, пытаю щей ся  извлечь поме хи  даже  из визу аль но чисто го бело го
шума.  Ниже часто ты 700  Гц раз ност ный уро вень  шума пред ста влял  белый  шум
с уров нем, экви ва лент ным при мер но зна че нию 0,0006 % ( да,  да, имен но  так –  три
нуля  после запя той!)  при поло се про пу ска ния 30  кГц, дей стви тель ное зна че ние
сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в  той обла сти дол жно  быть
пре не бре жи мо (микро ско пи че ски)  мало.  

Совер шен ству  нет пре де ла, поэ то му  на  рис. 6.19 при во дят ся пред ва ри тель ные
резуль та ты при ме не ния двух по лю сной кор рек ции  в основ ной  схеме уси ли те ля:
емкость кон ден са то ра  С4 по>преж не му оста ет ся рав ной 100  пФ,  тогда  как  емкость
кон ден са то ра  СР2 соста вля ла 220  пФ,  а сопро тив ле ние рези сто ра  Rp – 1  кОм (см.
рис. 7.1).  Эта допол ни тель ная  общая отри ца тель ная обрат ная  связь дей ству ет
исклю чи тель но хоро шо: сни же ние сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний  на часто те 10  кГц дости га ет 0,0015 %,  тогда  как  о зна че нии дан но го пара ме -
тра  на часто те 1  кГц  можно толь ко  гадать.  При  этом  не воз ни ка ло ника ких
необыч ных приз на ков, гово ря щих  о воз мож ной неста биль но сти, одна ко,  как  и  во
всех слу чаях, необыч ная  схема кор рек ции тре бу ет  самой тща тель ной про вер ки.
В резуль та те  было обна ру же но,  что «безу преч ный уси ли тель»  с двух по лю сной кор -
рек ци ей  почти вплот ную позво лил при бли зить ся  к дол гож дан ной  цели –  к уси ли -
те лю,  в кото ром отсут ству ют иска же ния.

Схема основ но го «безу преч но го уси ли те ля», выпол нен но го  на осно ве эмит тер -
но го пов то ри те ля,  была пов то ре на  в  трех вари ан тах  с  тремя раз лич ны ми выход -
ны ми каска да ми:  в  виде про сто го ква зиком пле мен тар но го,  квази схемы
Бак сен дел ла  и  схемы  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью. Резуль та ты  как  для
обы чной,  так  и  для двух по лю сной кор рек ции при во дят ся  на  рис. 6.20, 6.21 и 6.22.
В  схеме  с про стым ква зиком пле мен тар ным выхо дом,  как  и ожи да лось, гене ри ру -
ет ся боль ше иска же ний, свя зан ных  с пере хо дом  через нуле вое зна че ние ( точку
крос со ве ра),  а вари ант  ква зисхемы Бак сен дал ла ока зал ся ненам но го  лучше, воз -
мож но,  из>за про дол жаю щей при сут ство вать асим ме трич но сти  в обла сти пере хо -
да  через нуле вое зна че ние. При ме не ние ком пле мен тар ной (допол няю щей пар ной)
обрат ной  связи позво ли ло полу чить  даже  более низ кий уро вень иска же ний  по
срав не нию  с исход ной схе мой выход но го каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле  II,  с
при ве ден ны ми  на  рис. 6.19 резуль та та ми  для одно по лю сной кор рек ции.  В  этом
слу чае улуч ше ние  для слу чая двух по лю сной кор рек ции  было нез на чи тель ным,
поэ то му кри вые,  чтобы  не загро мож дать рису нок,  были опу ще ны.
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Рис. 6.20. Уси ли тель клас са  В  с про стым ква зиком пле мен тар ным

выхо дом.  Нижняя кри вая отно сит ся  к слу чаю при ме не ния двух по лю -

сной кор рек ции
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Рис. 6.19. Впе чат ляю щее улуч ше ние сум мар но го коэф фи ци ен та

нели ней ных иска же ний  при исполь зо ва нии  в уси ли те ле Клас са  В

двух по лю сной кор рек ции, если  все  семь  из рас смо трен ных меха низ -

мов,  дающих  свой  вклад  в иска же ния, пра виль но интер пре ти ро ва ны:

иска же ния, имею щие поряд ко вые номе ра  с 1  по 4 опре де ля ют ся пра -

виль но стью рас че та пара ме тров  схемы, одна ко,  три остав ших ся меха -

низ ма иска же ний опре де ля ют ся преж де  всего фак то ра ми

физи че ско го испол не ния,  а имен но, мон таж ной схе мой  и схе мой

выпол не ния зазе мле ния
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THD+N(%) vs FREQ(Hz) 18 NOW 93 17:06:47 
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Рис. 6.22. Уси ли тель клас са  В  с выход ным каска дом, охва чен ным

ком пле мен тар ной (допол няю щей пар ной) обрат ной свя зью. Исполь -

зу ет ся толь ко обыч ная кор рек ция

THD+N(%) vs FREQ(Hz) 18 NOV 93 15:49:05 
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Рис. 6.21. Уси ли тель клас са  В  с ква зиком пле мен тар ным выхо дом  и

допол ни тель ным дио дом Бак сен да ла (Baxan dall)  на выхо де.  Нижняя

кри вая отно сит ся  к слу чаю при ме не ния двух по лю сной кор рек ции



(Боль шая  часть АР>за ви си мо стей  в дан ной  книге  была полу че на  при тести ро ва нии уси -
ли те ля, сход но го  с при ве ден ным  на  рис. 6.16,  но имею ще го  более высо кие напря же ния пита -
ния  и, сле до ва тель но,  более высо кую мощ ность. Основ ные отли чия заклю ча лись  в  том,  что
исполь зо ва лась каско дная  схема каска да уси ли те ля напря же ния сов ме стно  с буфе ром,  а
также  выход, охва чен ный ком пле мен тар ной (допол няю щей пар ной) обрат ной свя зью  с
целью све сти  к мини му му отвле ка ющие ( от  сути  дела) изме не ния  в поло же нии рабо чей
точки.  При выпол не нии изме ре ний  для уров ней мощ но сти, пре вы шаю щих зна че ние 100  Вт
и  при нагруз ке 8  Ом, исполь зо вал ся вари ант  схемы  с  двумя парал лель но вклю чен ны ми
выход ны ми устрой ства ми.)
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2116.7. СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

EIN

на нагрузку 8 Ом

ТТаблица 6.1. Харак те ри сти ки уси ли те ля клас са  В



Глава 7. Кор рек ция, ско рость нара ста ния

выход но го напря же ния  и устой чи вость

7.1. Частот ная кор рек ция.  Общие поло же ния

Про цесс кор рек ции  в уси ли те ле пред ста вля ет под бор  таких зна че ний коэф фи ци -
ен та уси ле ния разом кну того кон ту ра  и  фазы,  при кото рых дан ный уси ли тель сох -
ра нял  бы неиз мен ную устой чи вость  при зам кну том кон ту ре  общей обрат ной  связи
( ОС).

Сразу необхо ди мо отме тить,  что исполь зу е мый тер мин кор рек ция явля ет ся нес -
коль ко сби ваю щим  с  толку,  если  иметь  в  виду содер жа ние дан ной  главы  книги.
Обыч но тер мин подра зу ме ва ет,  что резуль тат одно го нега тив но го воз дей ствия ура -
вно ве ши ва ет ся дру гим, вызы ваю щим совер шен но про ти во по лож ную реак цию,
тогда  как  на  самом  деле  этот тер мин озна ча ет про цесс под гон ки коэф фи ци ен та уси -
ле ния разом кну то го кон ту ра  и  фазы уси ли те ля  таким обра зом,  чтобы  его вели чи на
оста ва лась впол не удо вле тво ри тель но ста биль ной,  когда  будет зам кну та  цепь  общей
ОС. Исполь зо ва ние  этого тер ми на ухо дит кор ня ми  в дале кое про шлое,  к тем  дням,
когда  все устрой ства авто ма ти че ско го сле же ния  и кон тро ля  были  еще меха ни че -
ски ми  и  почти навер ня ка вклю ча ли  в  себя устрой ство  в  виде регу ля то ра  Уайта,
пред ста вляю ще го  чуть  ли  не вер ши ну инже нер ной  мысли. 

Любой уси ли тель тре бу ет вве де ния кор рек ции  в  силу  того,  что  его базо вый
коэф фи ци ент уси ле ния оста ет ся высо ким  на часто тах,  при кото рых соб ствен ный
сдвиг сиг на ла  по  фазе дости га ет зна че ния 180°.  В  этих усло виях  на высо ких часто -
тах отри ца тель ная  ОС пре вра ща ет ся  в поло жи тель ную  и при во дит  к воз ни кно ве -
нию режи ма гене ра ции, кото рый  в уси ли телях мощ но сти  может ока за ть ся про сто
ката стро фи че ским. Спо со бом пре дот вра ще ния тако го разви тия собы тий явля ет ся
обес пе че ние  того,  чтобы коэф фи ци ент уси ле ния  падал  до зна че ния, мень шего,  чем
еди ни ца,  перед  тем,  как  сдвиг сиг на ла  по  фазе дости га ет зна че ния, рав но го 180°,  в
резуль та те  чего про цесс гене ра ции  не смо жет раз ви вать ся. Кор рек ция,  таким обра -
зом, ста но вит ся суще ствен но необхо ди мой про сто пото му,  что  она дела ет уси ли -



тель устой чи вым. Суще ству ет, одна ко,  еще  одна при чи на,  так  как исполь зу е мый
на прак ти ке спо соб кор рек ции ока зы ва ет силь ное влия ние  на вели чи ну иска же -
ний  в зам кну той  цепи  ОС.

Уро вень иска же ний  в уси ли те ле опре де ля ет ся  не толь ко линей но стью харак те -
ри сти ки разом кну той  цепи  ОС,  но  также коэф фи ци ен том уси ле ния дей ствую щей
отри ца тель ной  ОС  при усло вии,  что  эта  цепь зам кну та;  в пода вляю щем боль шин -
стве прак ти че ски важ ных слу ча ев удво ение коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель -
ной  ОС  вдвое сни жа ет уро вень иска же ний. Поэ то му  при даль ней шем изло же нии
мате ри а ла  автор  книги по ла га ет,  что сни же ние коэф фи ци ен та уси ле ния разом кну -
той  цепи  ОС про ис хо дит  со ско ро стью 6 дБ/ок та ву бла го да ря нали чию един ствен -
но го доми нант но го полю са;  при  этом зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния
отри ца тель ной  ОС  в обла сти высо ких  частот, оста ва ясь  на допу сти мом уров не,
уста на вли ва лась  бы  из усло вия  ВЧ устой чи во сти уси ли те ля.  Как  было  ранее пока -
за но,  это при во дит  в «безу преч ном уси ли те ле»  к иска же ниям, воз ни ка ющим  почти
цели ком  из>за эффек тов, свя зан ных  с пере се че ни ем нуле во го уров ня  из>за  их  более
высо ко го поряд ка  и, сле до ва тель но, часто ты. Низ ко ча стот ные уси ли те ли,  в кото -
рых при ме ня ет ся  более совер шен ная кор рек ция, встре ча ют ся неча сто.  Тем  не
менее,  на  самом  деле  для  этого суще ству ют опре де лен ные тех ни че ские прие мы,
кото рые  будут опи са ны  ниже.

В  этой  книге постоян но подра зу ме ва ет ся ассо ци ация  с тра ди цион ны ми топо ло -
ги че ски ми (прин ци пи аль ны ми) схе ма ми,  так  как  не вызы ва ет сом не ний,  что  чаще
всего при ме няе мые  на прак ти ке  и обще приз нан ные  схемы дока за ли  всем  своим
пред ше ству ю щим опы том,  что  у  них прак ти че ски отсут ству ют неиз вест ные аспек -
ты  в  их при ме не нии,  и  они спо соб ны обес пе чить  очень высо кую линей ность харак -
те ри сти ки.  А  такой под ход подра зу ме ва ет клас си че ское трех ка скад ное постро ение
схемы  с исполь зо ва ни ем  на  входе уси ли те ля  тока, упра вляе мо го напря же ни ем ( -
входа  с высо кой кру тиз ной харак те ри сти ки), каска да уси ли те ля напря же ния, упра -
вляе мо го  током,  и выход но го каска да  с еди нич ным коэф фи ци ен том уси ле ния.
Отри ца тель ная обрат ная  связь явля ет ся  общей  для  всех каска дов, кото рая, одна -
ко, нена вяз чи во пере да ет ся  с исполь зо ва ни ем кон ден са то ра  Cdom  таким обра зом,
чтобы  с уве ли че ни ем часто ты ока за ть ся локаль ной  ОС исклю чи тель но  для каска -
да уси ли те ля напря же ния.  Также воз мож ны  и дру гие вари ан ты постро ения  схем:
двух ка скад ный уси ли тель  с исполь зо ва ни ем  на  входе уси ли те ля  тока, упра вляе -
мо го напря же ни ем,  и выход но го каска да  с еди нич ным коэф фи ци ен том уси ле ния
также пред ста вля ет ся впол не реаль ным (обыч но выпол ня ет ся  на  КМОП опе ра ци -
он ных уси ли телях), одна ко  он, веро ят нее  всего,  не явля ет ся пол но стью соот вет -
ству ю щим поста влен ным  целям  с  точки зре ния вели чи ны пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния уси ли те ля мощ но сти. Дру гой вари ант постро ения  схемы  с вход -
ным каска дом  с уси ле ни ем  по напря же нию опи сы ва ет ся  в  главе 11;  также  можно
обра тить ся  к рабо те  Отала ( Otala) [1],  в кото рой опи сан экстра ва гант ный четы -
рех ка скад ный уси ли тель,  в кото ром исполь зу ет ся  малое зна че ние уси ле ния разом -
кну той  цепи, рав ное 52  дБ (бла го да ря настой чи во му исполь зо ва нию локаль ной
ОС),  и коэф фи ци ент уси ле ния  с вели чи ной, рав ной толь ко  20  дБ  для  общей  ОС.
Тем  не менее, боль шая  часть  этой  главы посвя ще на тра ди цион ным трех ка скад ным
вари ан там  схемы.
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7.2. Кор рек ция доми нант но го полю са

Кор рек ция (часто ты, поло же ния) доми нант но го полю са пред ста вля ет  собой про -
стей ший слу чай,  хотя  ее дей ствие  едва раз ли чи мо. Необхо ди мо про сто  взять низ -
ший ( по поряд ку)  полюс ( с часто той  Р1)  и сде лать  его доми ни ру ю щим,  т.е.
настоль ко низ ким  по часто те  по срав не нию  со сле ду ю щим  по поряд ку полю сом
P2,  что  общее уси ле ние  цепи обрат ной  связи ( т.е. уси ле ние  с разом кну той обрат -
ной свя зью, кото рое уме нь ши лось  за  счет осла бле ния  в  цепи обрат ной  связи) сни -
зи лось  бы  ниже зна че ния, рав но го еди ни це,  до  того,  как уве ли че ние  угла сдви га
сиг на ла  по  фазе  могло  бы при ве сти  к режи му гене ра ции  в  ВЧ обла сти.  В слу чае
един ствен но го полю са (функ ции) уси ле ние дол жно сни жать ся  со ско ро стью
6 дБ/ок та ву, соот вет ствуя постоян но му фазо во му сдви гу, рав но му 90 о. Таким обра -
зом, необхо ди мый  запас  по  фазе соста вит 90 о, обес пе чи вая хоро шую устой чи вость.

На  рис. 7.1 при во дит ся вари ант тра ди цион но го мето да Мил ле ра  по фор ми ро ва -
нию доми нант но го полю са (гра нич ной часто ты нача ла  спада харак те ри сти ки). Гра -
нич ная часто та  на кол лек то ре тран зи сто ра  TR4 пони жа ет ся  путем добав ле ния
вне шне го кон ден са то ра Мил ле ра, имею ще го  емкость  Cdom,  к  той емко сти, кото рая
изна чаль но суще ству ет  как соб ствен ная  емкость кол лек тор но>ба зо во го пере хо да
Cbc тран зи сто ра  в каска де уси ли те ля напря же ния. Поми мо дан но го, одна ко, воз -
ни ка ет  еще  ряд при но ся щих выго ду эффек тов; вве де ние допол ни тель ной емко сти
Cdom при во дит  к рас ще пле нию полю са функ ции,  при кото ром  полюс (функ ции)
на кол лек то ре тран зи сто ра  ТR2 сме ща ет ся  выше  по часто те,  тогда  как зна че ние
часто ты  Р1 сме ща ет ся  вниз –  более  всего необхо ди мый резуль тат  для обес пе че ния
устой чи во сти уси ли те ля. Одно вре мен но  с  этим  местная отри ца тель ная  ОС, дей -
ствую щая  через кон ден са тор  Cdom, обес пе чи ва ет  более высо кую линей ность
каска да уси ли те ля напря же ния.

Если при нять,  что кру тиз на  на  входе зада на впол не пра вдо по доб ным зна че ни ем
5  мА/В,  а  из сооб ра же ний устой чи во сти мак си маль ное зна че ние коэф фи ци ен та
уси ле ния разом кну той  цепи  на часто те 20  кГц  будет при ня то рав ным 50  дБ,  то
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соглас но рас че ту  с исполь зо ва ни ем ура вне ний 3.1 – 3.3, при ве ден ных  в разделе 3.1
книги, вели чи на  Cdom  будет  равна 125  пФ.  Этого зна че ния  более,  чем доста точ но,
чтобы пода вить соб ствен ную  емкость тран зи сто ра каска да уси ли те ля напря же ния,
более  того,  на прак ти ке доста точ но  часто исполь зу ет ся имен но  такое зна че ние
емко сти.

Вели чи на пико во го ( или ампли туд но го зна че ния)  тока, кото рый посту па ет
и пере да ет ся  из кон ден са то ра  на  выход  при зна че нии напря же ния 20  В (сред нек -
ва дра тично го зна че ния  на часто те 20  кГц),  будет соста влять 447  мкА.  Так  как вход -
ной  каскад дол жен потре блять  ток, про те каю щий  через кон ден са тор  Cdom  в то
время,  когда кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же ния пита ет  его,  и,
с точ но стью  до нао бо рот, вход ной  каскад дол жен  питать кон ден са тор,  когда  каскад
уси ли те ля напря же ния высту па ет  в каче стве потре би те ля, суще ству ет четы ре воз -
мож ные при чи ны, кото ры ми  может  быть огра ни че на ско рость нара ста ния напря -
же ния  за  счет неаде кват ной спо соб но сти потре блять про хо дя щий  ток;  если
вход ной  каскад спро ек ти ро ван пра виль но,  то обыч ным лими ти ру ю щим фак то ром
будет являть ся спо соб ность отда чи  тока каска дом уси ли те ля напря же ния.  В дан -
ном при ме ре совер шен но  не  будет пред ста влять про блем пико вый  ток вели чи ной
менее 5  мА,  а зна че ние мак си маль ной часто ты  для  unslewed выхо да  будет  иметь
доста точ ное удоб ное зна че ние, пре вы шаю щее 20  кГц.

7.3. Кор рек ция  на отста ва ние  по  фазе

На  рис. 7.1б при во дит ся гораз до  менее удо вле тво ри тель ный спо соб выпол не ния
кор рек ции – уве ли че ние емко сти отно си тель но  земли кол лек то ра каска да уси ли -
те ля напря же ния.  Такой спо соб обыч но назы ва ет ся мето дом шун ти рую щей кор -
рек ции  или кор рек ци ей  на запаз ды ва ние (отста ва ние)  по  фазе,  или,  как
пред по чи тал харак те ри зо вать  его  Питер Бек сен далл ( Peter Baxan dall) [2]: « Метод,
во  всех отно ше ниях  явно  не опти маль ный».  Как  уже  было про де мон стри ро ва но в
разделе 4.20 книги, исполь зо ва ние рези стив ной нагруз ки кол лек то ра каска да уси -
ли те ля напря же ния отно си тель но  земли явля ет ся весь ма сквер ным вари ан том  для
сни же ния низ ко ча стот но го коэф фи ци ен та уси ле ния разом кну той  цепи  ОС. Совер -
шен но ана ло гич ные аргу мен ты пока зы ва ют,  что исполь зо ва ние емко стной нагруз -
ки отно си тель но  земли  в  целях кор рек ции пред ста вля ет  собой  даже  еще худ ший
вари ант.  Для  того  чтобы уме нь шить коэф фи ци ент уси ле ния разом кну той  цепи  ОС
на часто те 20  кГц  до зна че ния 50  дБ, вели чи на емко сти шун ти рую ще го кон ден са -
то ра,  как  и  в пред ыду щем слу чае, дол жна соста влять 43,6  нФ, зна че ние, кото рое
явля ет ся вели чи ной сов сем дру го го поряд ка  по срав не нию  с вели чи ной емко сти
125  пФ. Вели чи на вхо дя ще го  и выхо дя ще го  тока кон ден са то ра  Clag при вели чи не
напря же ния 20  В сред нек ва дра ти чно го зна че ния  и часто те 20  кГц соста вит 155  мА
ампли туд но го ( или пико во го) зна че ния,  что потре бу ет при ня тия спе циаль ных схе -
мных  мер  для  его обес пе че ния.  Этот весь ма важ ный резуль тат полу чен про сты ми
рас че та ми,  а  также под твер жден резуль та та ми моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем
про грам мы  SPICE. Вход ной  каскад  более  не  будет соз да вать огра ни че ния  на ско -
рость нара ста ния, кото рые  будут  в дан ной ситуа ции зави сеть толь ко  от каска да
уси ли те ля напря же ния.
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Каскад уси ли те ля напря же ния, рабо таю щий  при  таких усло виях,  будет обла -
дать пло хой линей но стью харак те ри сти ки. Изме не ния кол лек тор но го  тока  Ic
каска да уси ли те ля напря же ния, вызван ные допол ни тель ны ми зна чи тель ны ми уве -
ли че ния ми нагруз ки,  будут вызы вать допол ни тель ные иска же ния, и будет отсут -
ство вать отри ца тель ная  ОС, пода ва е мая  через кон ден са тор Мил ле ра  и спо соб ная
кор рек ти ро вать  такие изме не ния.  Что  еще  может допол ни тель но ухуд шить ситуа -
цию,  так  это  то,  что, веро ят нее  всего, зна че ние часто ты доми нант но го полю са  Р1
дол жно  будет  быть уме нь ше но  по срав не нию  с вари ан том кор рек ции Мил ле ра  для
того,  чтобы обес пе чить  точно  такие  же гра ни цы устой чи во сти,  так  как  в  этом слу -
чае  будет отсут ство вать рас ще пле ние полю сов  для уве ли че ния зна че ния часто ты
полю са  на кол лек то ре вход но го каска да. Сле до ва тель но, вели чи на емко сти кон -
ден са то ра  Clag может пона до бить ся  даже  еще боль ше,  чем 43 нФ,  что при ве дет  к
еще боль шим зна че ниям  тока.

Таках аши ( Takahashi) [3] опу бли ко вал замечательную рабо ту  по дан но му пово -
ду, ука зав  в  ней  на  один спо соб гене ра ции ненор маль но го зна че ния кор рек ти рую -
ще го  тока, необхо ди мо го  для хоро шей ско ро сти нара ста ния. Един ствен ным
отсут ству ю щим фак том явля ет ся объяс не ние при чи ны  того, поче му  же, соб ствен -
но гово ря,  был  выбран имен но  такой спо соб шун ти рую щей кор рек ции.

7.4.Влия ние выход но го каска да: инклю зив ная кор рек ция Мил ле ра

Метод кор рек ции  с исполь зо ва ни ем кон ден са то ра Мил ле ра доста точ но эле гант -
но реша ет одно вре мен но нес коль ко про блем, поэ то му реше ние исполь зо вать  его
явля ет ся есте ствен ным. Одна ко  вопрос, вклю чать  ли выход ной  каскад  в  цепь
обрат ной  связи Мил ле ра, явля ет ся дале ко  не  таким про стым.  Такое вклю че ние
каска да ( см.  рис. 7.1в) пре до ста вля ет прив ле ка тель ную воз мож ность  того,  чтобы
местная  ОС  могла  бы обес пе чит линей ность  как каска да уси ли те ля напря же ния,
так  и выход но го каска да,  тогда  как  при  этом  не ока зы ва лось  бы влия ния  на вход -
ной  каскад  при уве ли че нии часто ты  и сни же нии коэф фи ци ен та уси ле ния  общей
отри ца тель ной  ОС.  Такая  идея кажет ся  еще  более прив ле ка тель ной,  так  как  она
могла  бы зна чи тель но уве ли чить  общую  ОС, спо соб ную обес пе чить высо кую
линей ность выход но го каска да клас са  В, изна чаль но пре драс по ло жен но го  иметь
высо кий уро вень иска же ний.

Без сом не ня,  в  таких рас суж де ниях  есть извест ная пра вда,  как  и пока зал  автор
книги  в  своей рабо те [4],  в кото рой рас про стра не ние дей ствия  Cdom  на выход ной
каскад,  а  также  и  на  каскад уси ли те ля напря же ния, позво ли ло сни зить ампли туд -
ное (пико вое) зна че ние ( но  не сред нек ва дра ти чное зна че ние) коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  на часто те 1  кГц  со зна че ния 0,05 %  до зна че ния 0,02 %.
Одна ко,  как счи та ет необхо ди мым отме тить  автор  книги, выход ной  каскад совер -
шен но осоз нан но нахо дил ся  под мень шим ( по срав не нию  с опти маль ным) сме -
ще ни ем,  чтобы обес пе чить воз ни кно ве ние пич ков  при пере хо де напря же ния  через
нуле вой уро вень пото му,  что  при опти маль ном зна че нии напря же ния сме ще ния
улуч ше ния,  хотя  также впол не реаль ные,  были слиш ком нез на чи тель ны  для  того,
чтобы  быть  либо убе ди тель ны ми,  либо  быть малоз на ча щи ми. Дру гой  и весь ма
суще ствен ный  момент заклю ча ет ся  также  в  том,  что  в дан ной моде ли уси ли те ля
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исполь зо ва лись  в каче стве выход ных тран зи сто ры  типа  ТО>2,  так  как  по соб ствен -
но му  опыту авто ра  книги  любая тех ни ка совер шен но  не спо соб на нор маль но
функ ци о ни ро вать  при исполь зо ва нии реаль ных мощ ных бипо ляр ных тран зи сто -
ров, стре мя щих ся настой чи во вызы вать  ВЧ гене ра цию.  Это явля ет ся  также допол -
ни тель ным дока за тель ством,  что инклю зив ная кор рек ция  в  тех слу чаях,  когда  она
может обес пе чить устой чи вость, все>та ки явля ет ся гораз до  менее эффек тив ной,
когда име ешь  дело  с обыч ны ми иска же ния ми, вызван ны ми  при пере хо де  через
нуле вое зна че ние,  по срав не нию  с пич ка ми, впол не обду ман но вно си мы ми  в  схему
за  счет мень ше го  по зна че нию сме ще ния.

Исполь зо ва ние  местной отри ца тель ной  ОС  для обес пе че ния линей но сти каска -
да уси ли те ля напря же ния тре бу ет исполь зо ва ния силь ной  связи  с мини маль ным
допол ни тель ным фазо вым сдви гом  за пре де лы, кото рые опре де ля ют ся  в доми -
нант ном полю се кон ден са то ром  Cdom. 

Явля ет ся допу сти мым исполь зо вать  в  цепи  этой локаль ной  связи  каскод  или
мало сиг наль ный эмит тер ный пов то ри тель, одна ко, пред ста вля ет ся,  что мед ли -
тель ный выход ной  каскад нач нет ото дви гать  удачу  очень дале ко, полю сы выход -
но го каска да ока зы ва ют ся вовле чен ны ми  в  цепь обрат ной  связи, кото рая теря ет
свою зави си мую  ВЧ устой чи вость.  Боб Уид лер ( Bob Wid lar) [5] ука зал,  что пове -
де ние выход но го каска да  в устрой ствах, кото рые дол жны приз на вать ся надеж ны -
ми, дол жно  четко кон тро ли ро вать ся  на часто тах  вплоть  до 100  МГц, одна ко,  такое
тре бо ва ние  не пред ста вля ет ся впол не реаль ным  в дис крет ных каска дах уси ле ния
мощ но сти  с изме няе мой вели чи ной нагруз ки.

И  хотя  автор дан ной  книги  до  сих  пор  сам  не обнару жил полез но сти при ме не -
ния инклю зив ной кор рек ции Мил ле ра,  у дру гих  может  быть совер шен но  иное
мне ние  по  этому вопро су,  и  если кому>ли бо удаст ся про лить допол ни тель ный  свет
на  этот  вопрос,  автор  книги  будет чрез вы чай но заин те ре со ван  этим.

7.5. Вло жен ные  петли обрат ной  связи 

Вло жен ная ( или гнез до вая) обрат ная  связь пред ста вля ет  такую  связь, кото рая
позво ля ет уси лить воз дей ствие отри ца тель ной  ОС  на выход ной  каскад  без уве -
ли че ния коэф фи ци ен та уси ле ния  общей обрат ной  связи.  На выхо де име ет ся
допол ни тель ный  каскад уси ле ния напря же ния  и  цепь  местной обрат ной  связи
охва ты ва ет  два  этих каска да. Дан ная отри ца тель ная  ОС, охва ты ваю щая  такой
состав ной выход ной  блок, уме нь ша ет иска же ния  в выход ном  блоке и  имеет рас -
ши рен ную частот ную харак те ри сти ку,  с  тем  чтобы обес пе чить  более безо пас ное  ее
вклю че ние  в  цепь  общей отри ца тель ной  ОС. 

Пред по ло жим,  что  блок  А1 (  рис. 7.2а) пред ста вля ет мало сиг наль ный уси ли тель,
не имею щий иска же ний, обес пе чи ваю щий пол ное уси ле ние разом кну той  цепи
обрат ной  связи  и поэ то му вклю ча ющий  в  себя доми нант ный  полюс.  Блок  А3 пред -
ста вля ет выход ной  каскад  с еди нич ным уси ле ни ем  со  своим соб ствен ным доми -
нант ным полю сом  на часто те 1  МГц  и уров нем нели ней ных иска же ний, рав ным 1
%  при дан ных усло виях.  Этот доми нант ный  полюс  с часто той 1  МГц уста на вли ва -
ет  жесткие огра ни че ния  на вели чи ну  общей отри ца тель ной ОС, кото рая может
быть при ло же на  без опас но сти поте ри устой чи во сти .  На  рис. 7.2б пока зан вари ант
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выпол не ния вло жен ной  ОС; вве ден допол ни тель ный  блок уси ле ния  А2,  с вве де -
ни ем  местной обрат ной  связи  в выход ном каска де.  У  блока  А2 коэф фи ци ент уси -
ле ния  имеет доста точ но скром ное зна че ние, рав ное 20  дБ, поэ то му име ет ся
доста точ но высо кая веро ят ность сох ра не ния устой чи во сти,  когда  эта  цепь  ОС
замы ка ет ся,  чтобы сум мар ный коэф фи ци ент уси ле ния бло ков  А3  и  А2 при ни мал
зна че ние, рав ное еди ни це. Коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной  ОС  блока  А2
при ни ма ет зна че ние 20  дБ, уме нь шая уро вень нели ней ных иска же ний  до зна че -
ния 0,1 %  и сме щая  вверх  по часто те поло же ние доми нант но го полю са  к зна че нию
10  МГц,  что  может позво лить исполь зо вать  более силь ную  на 20  дБ  общую отри -
ца тель ную  ОС  в  общем кон ту ре, охва ты ваю щем  также  и  блок  А1.  Таким спо со -
бом уда лось сни зить иска же ния, кото рые суще ство ва ли  до при ло же ния  общей
отри ца тель ной  ОС,  а  также одно вре мен но  с  этим уда лось уве ли чить вели чи ну
обшей отри ца тель ной обрат ной  связи, кото рую  можно исполь зо вать  с  точки зре -
ния гаран ти ро ван но го сох ра не ния устой чи во сти,  обещая  при  этом,  что окон ча -
тель ная линей ность  может  быть доста точ но высо кой. Дру гой тео ре ти че ский
при мер при во дит ся  в рабо те Пер ни чи (Per ni ci)  и  др. [7].

Реаль ный при мер исполь зо ва ния дан но го тех ни че ско го прие ма  в уси ли телях
мощ но сти  найти  не  так>то про сто, одна ко  он  очень широ ко при ме ня ет ся  в опе ра -
ци он ных уси ли телях. Кста ти,  у  очень мно гих раз ра бот чи ков аппа ра ту ры воз ни кло
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недоу ме ние,  что  их  так горя чо люби мые (види мо, моде ли  ОУ) 5534  имеют  такое
низ кое зна че ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  вплоть  до высо ких  частот.
Изу че ние  его сокро вен ных вну трен но стей откры ло нали чие  трех уси ли тель ных
каска дов  с вну трен ней  цепью Мил ле ра, охва ты ваю щей тре тий  каскад,  и вне шней
цепью Мил ле ра, охва ты ваю щей вто рой  и тре тий каска ды;  общая отри ца тель ная
обрат ная  связь охва ты ва ла  все  блоки цели ком.  Прием кор рек ции Мил ле ра  за  счет
исполь зо ва ния вло жен ной  ОС  достиг свое го апо гея  в  КМОП опе ра ци он ных уси -
ли телях –  в суще ствую щем  в настоя щее  время рекор дном вари ан те [7] исполь зу -
ет ся  три вло жен ных  цепи Мил ле ра  плюс  одна  общая отри ца тель ная  ОС
(настоя тель но  не реко мен ду ет ся пытать ся вос про из ве сти подоб ное  в домаш них
усло виях).  Более подроб ное опи са ние тео рии вло жен ной  ОС  может  быть най де но
в рабо те Скот та ( Scott)  и Спир са (Spe ars) [8].

7.6. Двух по лю сная кор рек ция

Двух по лю сная кор рек ция хоро шо извест на  в каче стве прие ма, позво ляю ще го «выжать»
наи луч шие харак те ри сти ки  из опе ра ци он но го уси ли те ля [9], [10], одна ко,  он доста точ -
но  редко исполь зу ет ся  в уси ли телях мощ но сти; един ствен ный извест ный авто ру  книги
при мер най ден  в рабо те Уид ле ра (Wid lar) [5]. Допол ни тель ная  ВЧ постоян ная вре ме -
ни вво дит ся  в  цепь  с кон ден са то ром  Cdom, обес пе чи вая,  тем  самым,  ход зави си мо сти
уси ле ния, харак тер ной  для разом кну той  цепи  ОС,  для кото рой сна ча ла наблю да ет ся
ско рость  спада харак те ри сти ки, рав ная  почти 12 дБ/ок та ву, одна ко, кото рая,  по  мере
уве ли че ния часто ты, посте пен но воз вра ща ет ся  к зна че нию 6 дБ/ок та ву.  Это изме не -
ние под би ра ет ся  так,  чтобы про ис хо дить  как  раз  перед  тем,  как  достичь  линии еди нич -
но го коэф фи ци ен та уси ле ния. Поэ то му устой чи вость  может  быть  точно  такой  же,  как
и  в слу чае обыч ной  схемы  с доми нант ным полю сом,  но  с уве ли чен ным зна че ни ем коэф -
фи ци ен та отри ца тель ной обрат ной  связи  на  части рабо че го частот но го диапа зо на.
Более  быстрый  спад коэф фи ци ен та уси ле ния озна ча ет,  что мак си маль ная  по  силе
обрат ная  связь  может  быть при ло же на  до обла сти  более высо ких  частот.  На частот ной
харак те ри сти ке зам кну той обрат ной  связи  в сере ди не поло сы отсут ству ет  пик, кото -
рый  можно  было  бы зафик си ро вать при бор ны ми мето да ми.

Для любо го раз ра бот чи ка  было  бы совер шен но спра вед ли во ощу щать бес по кой -
ство отно си тель но  любых  шагов, кото рые  могли  бы уве ли чить коэф фи ци ент отри ца -
тель ной  ОС; уси ли те ли мощ но сти рабо та ют  при раз лич ных усло виях, поэ то му труд но
быть уве рен ным,  что  схема всег да  будет оста вать ся устой чи вой  при  любых обстоя -
тель ствах.  Это заста вля ет раз ра бот чи ка  быть нес коль ко кон сер ва тив ным  в отно ше -
нии дей ствия кор рек ции,  а  автор  книги всег да отно сит ся  к реше нию дан ной про бле мы
с  неким вну трен ним тре пе том. Одна ко резуль та ты  чаще  всего ока зы ва лись про сто пре -
вос ход ны ми  без замет но го сни же ния устой чи во сти. Напри мер,  на  рис. 7.4 при во дит -
ся доста точ но хоро ший резуль тат  от исполь зо ва ния дан но го прие ма  в отно ше нии
уси ли те ля клас са  В,  схема кото ро го при во дит ся  на  рис. 7.5.

Про стей ший спо соб исполь зо вать двух по лю сную кор рек цию при во дит ся  на  рис.
7.1г,  там  же при во дят ся стан дарт ные зна че ния вели чин элемен тов  схемы. Кон ден -
са тор  Ср1 дол жен  иметь  точно  такую  же вели чи ну емко сти,  какая  была  бы необхо -
ди ма  для обес пе че ния устой чи вой двух по лю сной кор рек ции,  а  емкость
кон ден са то ра  Ср2 дол жна  была  бы  быть,  по край ней  мере,  вдвое боль ше; вели чи на
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сопро тив ле ния рези сто ра  Rp обыч но  лежит  в пре де лах 1>10  кОм.  В обла сти сред -
них  частот пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние кон ден са то ра  Cр2 срав ни мо  с вели -
чи ной сопро тив ле ния  Rp,  и допол ни тель ная постоян ная вре ме ни заста вля ет
местную локаль ную  связь, охва ты ваю щую каска д уси ли те ля напря же ния, нара -
стать  с часто той  более  быстро, сни жая уси ле ние разом кну той обрат ной  связи  почти
со ско ро стью 12 дБ/ок та ву.  В  ВЧ обла сти пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние
рези сто ра  Rp ста но вит ся высо ким  по срав не нию  с  этим  же пара ме тром кон ден са -
то ра  Ср2,  наклон зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния посте пен но при бли жа ет ся
к зна че нию 6 дБ/ок та ву,  после  чего пове де ние ста но вит ся совер шен но ана ло гич -
ным пове де нию  в слу чае кор рек ции  с доми нант ным полю сом,  при кото рой вели чи -
на емко сти  Сdom ста но вит ся  раной емко сти после до ва тель но вклю чен ных
кон ден са то ров.  До  тех  пор  пока  наклон про дол жа ет воз вра щать ся  к зна че нию 6
дБ/ок та ву  и  до  того,  пока  не про изой дет пере се че ние  с лини ей еди нич но го уси ле -
ния, пред ста вля ет ся доста точ но веро ят ным,  что  не суще ству ет оче вид ных при чин,
чтобы нару ша лось усло вие устой чи во сти Най кви ста (Nyqu ist).  На  рис. 7.3 при во -
дит ся резуль тат моде ли ро ва ния двух по лю сно го уси ле ния  при разом кну той  цепи
для исполь зу е мых  на прак ти ке номи на лов элемен тов  схемы. Вели чи на емко сти
кон ден са то ра  Ср2 дол жна,  по край ней  мере,  вдвое пре вы шать вели чи ну емко сти
кон ден са то ра  Ср1, поэ то му ско рость сни же ния коэф фи ци ен та уси ле ния уме нь ша -
ет ся обрат но  до  линии 6 дБ/ок та ву  до  того,  как  будет пере се че на  линия еди нич но -
го зна че ния коэф фи ци ен та уси ле ния. Потен циаль ное зна че ние коэф фи ци ен та
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уси ле ния воз ро сло  более  чем  на 20  дБ  на участ ке  от 3  до 30  кГц, в обла сти,  в кото -
рой коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний стре мит ся воз ра сти  из>за сни же ния
вели чи ны отри ца тель ной  ОС.  Пик  на кри вой уси ле ния  с разом кну той обрат ной
свя зью  на часто те 8  кГц выгля дит весь ма сом ни тель ным, одна ко,  автор  книги  до
сих  пор  не  смог обнару жить каки е>ли бо небла го при ят ные эффек ты  в пове де нии
при зам кну той  цепи  ОС.

Име ют ся, одна ко,  и недо стат ки  в демон стри ру е мом  здесь при бли же нии, кото -
рые сни жа ют эффек тив ность улуч ше ния линей но сти харак те ри стик. Двух по лю -
сная кор рек ция  может уме нь шать линей ность разом кну той  цепи  в  то  же  самое
время,  когда  она уве ли чи ва ет коэф фи ци ент обрат ной  связи, кото рый ста ра ет ся
осу ще ствить кор рек цию.  В  ВЧ обла сти  для кон ден са то ра  Ср2 харак тер но низ кое
пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние,  что позво ля ет рези сто ру  Rp высту пать  в роли
непо сред ствен ной кол лек тор ной нагруз ки  на  землю каска да уси ли те ля напря же -
ния,  а  это,  как  уже  было пока за но, ухуд ша ет линей ность каска да уси ли те ля напря -
же ния.

Одна ко,  если отно ше ние  между зна че ния ми емко сти  Ср2 и сопро тив ле ни ем  Rp
подоб ра ны пра виль но,  общее уме нь ше ние иска же ний  будет зна чи тель ным  и весь -
ма полез ным.  После  того  как двух по лю сная кор рек ция  была вве де на  в  схему уси -
ли те ля, пока зан но го  на  рис. 7.5, шумо вые выбро сы, свя зан ные  с пере се че ни ем
нуле во го уров ня,  на раз ност ной зави си мо сти коэф фи ци ен та нели ней ных иска же -
ний  почти исчез ли, буду чи частич но заме щен ны ми вто ры ми гар мо ни ка ми  с низ -
ким уров нем, кото рые прак ти че ски пол но стью опре де ля ют ся харак те ром нагруз ки
каска да уси ли те ля напря же ния. Ско рость нара ста ния выход но го напря же ния ( -
при поло жи тель ном фрон те сиг на ла)  также нес коль ко уме нь шит ся.

Все выше из ло жен ное выгля дит весь ма прив ле ка тель ным мето дом,  так  как
доста точ но про сто  может  быть при ме не но  в  уже суще ствую щей кон струк ции про -
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Рис. 7.4. Сни же ние иска же ний  при двух по лю сной кор рек ции



стым вве де ни ем  в  схему  двух недо ро гих элемен тов.  Если  емкость кон ден са то ра
Ср2 зна чи тель но пре вы ша ет вели чи ну емко сти  Ср1,  то вве де ние  или уда ле ние
рези сто ра  Rp позво ля ет про из ве сти непо сред ствен ное срав не ние  между  двумя
вари ан та ми кор рек ции. Одна ко необхо ди мо про являть извест ную осто рож ность,
так  как  если уси ли тель скло нен  к  ВЧ пара зит ным явле ниям,  то  такой  вид кор рек -
ции  может  их уси лить.
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Рис. 7.5. Уси ли тель Клас са  В, при ве ден ный  в  Главе 6  книги.  В  целях

упро ще ния мак си маль ное зна че ние ско ро сти нара ста ния опре де ля -

ет ся источ ни ком  тока  TR1  и вели чи ной емко сти кон ден са то ра  Cdom



7.7.Выход ные  цепи

Обыч ные выход ные  цепи уси ли те ля мощ но сти пока за ны  на  рис. 7.6,  на  них  же при -
ве де ны стан дарт ные зна че ния номи на лов элемен тов  цепей.  Они вклю ча ют парал -
лель но вклю чен ную  цепь Зобе ля ( Zobel), необхо ди мую  для повы ше ния
устой чи во сти  схемы  при рабо те  на индук тив ную нагруз ку,  а  также после до ва тель -
но вклю чен ный выход ной гася щий дрос сель, необхо ди мый  для уве ли че ния устой -
чи во сти  схемы  при рабо те  на емко стную нагруз ку.

7.7.1. Пол ное выход ное ком плекс ное сопро тив ле ние уси ли те ля

Как при ня то обыч но счи тать, основ ное влия ние, кото рое ока зы ва ет выход ное
пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние, заклю ча ет ся  в  его влия нии  на коэф фи ци -
ент осла бле ния (зату ха ния).  Это  не  так,  как  уже  было разъяс не но  в  главе 1.
Вопре ки обще при ня той неу мест но сти демон стра ции  этого вопро са,  автор  книги
все  же наме рен оста но вить ся  на коэф фи ци ен те осла бле ния имен но  в  этой  части
книги,  чтобы про де мон стри ро вать,  как осла бля ет ся дей ствие несом нен но впе чат -
ляю ще го фак то ра  по  мере  того,  как  в рабо ту вклю ча ют ся  все боль шее коли че ство
элемен тов аку сти че ской систе мы гром ко го во ри те лей  и под во дя щих кабе лей.

На  рис. 7.6 при ве де на упро щен ная  схема уси ли те ля  с  цепью Зобе ля ( Zobel),
после до ва тель но вклю чен ным выход ным дрос се лем,  а  также упро щен ной  моделью,
пред ста вляю щей сое ди ни тель ные кабе ли  и гром ко го во ри тель нагруз ки. Выход ное
пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние уси ли те ля, выпол нен но го  на полу про вод ни ко -
вых инте граль ных микро схе мах,  имеет  очень малень кое зна че ние,  даже  в слу чаях
исполь зо ва ния уме рен ной  по вели чи не  общей отри ца тель ной  ОС.  Автор  книги

2237.7. ВЫХОД НЫЕ  ЦЕПИ

A

B

Источник
тока 

Позиция
установки

конденсатора 

6800/100 B Выходная
индуктивность

2,3 мГн+10 мОм

Сопротивление
кабеля

132 мОм

Индуктивность
кабеля
3,3 мГн

Входной
дифференциальный

каскад 

Усилитель
напряжения

Оконечный
каскад Фильтр

10 Ом

100 нФ

Демпфирующий
резистор

Выходные
зажимы

Нагрузка
8 Ом

Усилитель Выходная цепь Кабель и нагрузка

 CК

Рис. 7.6. Систе ма уси ли те ля, сое ди ни тель ных кабе лей  и нагруз ки.

Упро щен ная  схема уси ли те ля  со схе мой Зобе ля, сгла жи ваю щим

выход ным дрос се лем  и рези стив ной нагруз кой. Усред нен ные зна че -

ния индук тив но сти  и сопро тив ле ния при ве де ны  для стан дарт но го сое -

ди ни тель но го кабе ля дли ной 5  м



про из вел изме ре ния «безу преч но го уси ли те ля» клас са  В, сход но го  с при ве ден ным
на  рис. 7.5,  у кото ро го стан дарт ное зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель -
ной  ОС соста вля ло 29  дБ  на часто те 20  кГц  и воз ра ста ло  со ско ро стью 6 дБ/ок та -
ву  с уме нь ше ни ем часто ты.  На  рис 7.7 при во дит ся частот ная зави си мость
выход но го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  для  точки изме ре ния  А  перед
выход ным дрос се лем. Изме ре ния про из во ди лись  при пода че сиг на ла 10  мА  через
сопро тив ле ние 600  Ом.

Выход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  на низ кой часто те соста вля ет
при мер но 9  мОм ( на нагруз ке 8  Ом коэф фи ци ент осла бле ния соста вля ет 890).
Если рас сма три вать  это  в перс пек ти ве,  то  один  метр тол сто го кабе ля, пред наз на -
чен но го  для под клю че ния обо ру до ва ния  типа 32/02 (32  жилы диа ме тром 0,2  мм)
имеет сопро тив ле ние 16,9  мОм. Соб ствен ное сопро тив ле ние сое ди ни тель ных кабе -
лей  в уси ли те ле  может рав нять ся  или  даже пре вос хо дить  на низ ких часто тах
выход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние уси ли те ля.

Ско рость уве ли че ния выход но го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния соста -
вля ет 6 дБ/ок та ву  для  частот, пре вы шаю щих 3  кГц,  по  мере сни же ния коэф фи ци -
ен та уси ле ния  общей отри ца тель ной  ОС, дости гая зна че ния 36  мОм  на часто те
20 кГц. Сопря жен ная часто та 3  кГц  не сов па да ет  с часто той доми нант но го полю са
уси ли те ля, кото рая зна чи тель но  ниже  и нахо дит ся  около зна че ния 10  Гц.

Выход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние зам кну той  цепи ( ОС)  для любо -
го уси ли те ля опре де ля ет ся зна че ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
разом кну той  цепи  и коэф фи ци ен том уси ле ния отри ца тель ной обрат ной  связи.
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Рис. 7.7. Частот ная зави си мость выход но го пол но го ком плекс но го

сопро тив ле ния «безу преч но го уси ли те ля»  с под клю чен ным  и отклю чен -

ным выход ным дрос се лем, имею щим индук тив ность 6  мкГн. Добав ле -

ние дрос се ля (верх няя зави си мость) уве ли чи ва ет  как вели чи ну

выход но го ком плекс но го сопро тив ле ния  на пло ском  НЧ участ ке ( за  счет

после до ва тель но вклю ча емо го сопро тив ле ния),  так  и воз ра ста ющее

пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  на  ВЧ участ ке харак те ри сти ки 



Пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние  не явля ет ся про сто пол ным ком -
плекс ным выход ным сопро тив ле ни ем одно го  лишь выход но го каска да,  так  как
послед ний воз буж да ет ся каска дом уси ле ния напря же ния,  то поэ то му  в  точке  А,
изо бра жен ной  на  рис. 7.6, необхо ди мо учи ты вать зна чи тель ное  по вели чи не  и зави -
си мое от часто ты соб ствен ное сопро тив ле ние источ ни ка  тока.  Когда стан дарт ные
каска ды эмит тер но го пов то ри те ля  и допол няю щей пар ной обрат ной  связи,  CFP,
воз буж да ют ся  от источ ни ка  с нуле вым ком плекс ным сопро тив ле ни ем,  то  в  обоих
слу чаях  можно  грубо оце нить зна че ние пол но го ком плекс но го выход но го сопро -
тив ле ния  как нахо дя ще еся  в пре де лах 150–180  мОм.  Это  при усло вии,  что сопро -
тив ле ния эмит тер ных рези сто ров  Re соста вля ют 0,1  Ом. Уве ли че ние
сопро тив ле ния  Re  до 0,22  Ом уве ли чи ва ет зна че ние пол но го ком плекс но го выход -
но го сопро тив ле ния  до вели чи ны 230 – 280  мОм, дока зы вая,  что  эти рези сто ры  на
прак ти ке соста вля ют основ ную  часть пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив -
ле ния. Выход ные устрой ства  и пре до ко неч ный каска да ока зы ва ют  при  этом
неболь шое влия ние.

Если сред нее зна че ние пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив ле ния  при
разом кну той  цепи ( ОС) соста вля ет 200  мОм,  а коэф фи ци ент уси ле ния отри ца -
тель ной  ОС  на часто те 20  кГц соста вля ет 29  дБ,  или уве ли чи ва ется в 28  раз,  то
можно  было  бы ожи дать,  что пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние  при
зам кну той  цепи  будет соста влять при бли зи тель но вели чи ну, рав ную част но му  от
деле ния 200:28,  т.е. 7  мОм.  Так  как  в дей стви тель но сти  это зна че ние соста вля ет
при мер но 33  мОм  на дан ной часто те,  то ста но вит ся оче вид ным,  что  дело обсто ит
нес коль ко слож нее,  чем  дает про стой  и при бли жен ный ана лиз.  В реаль ном уси ли -
те ле выход ной  каскад  не пита ет ся  от источ ни ка  с нуле вым сопро тив ле ни ем,  а сов -
сем нао бо рот, пита ет ся  от источ ни ка  с высо ким сопро тив ле ни ем, кото рое
сни жа ет ся про пор цио наль но часто те.  Для рас сма три ва е мо го авто ром «безу преч -
но го уси ли те ля» клас са  В  оно сни жа ет ся  от 3  кОм  на часто те 1  кГц  до при мер но
220 Ом  на  частоте 20  кГц. Пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние источ ни ка вели чи -
ной 220  Ом обес пе чи ва ет пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние  при разом -
кну той  цепи ( ОС) поряд ка 1  Ом, кото рое  при уме нь ше нии  на коэф фи ци ент,
рав ный 28  при дей ствии  общей обрат ной  связи,  дает зна че ние 35  мОм.  Это зна че -
ние доста точ но хоро шо сов па да ет  с вели чи ной, изме ря емой  на часто те 20  кГц
в точке  В, пока зан ной  на  схеме  рис. 7.6.

Все  эти изме ря емые зна че ния пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив ле ния
при зам кну той  цепи явля ют ся  очень низ ки ми  по срав не нию  с дру ги ми пол ны ми
ком плекс ны ми сопро тив ле ния ми  в систе ме уси ли тель > сое ди ни тель ные кабе ли >
гром ко го во ри тель.  И,  как  будет пока за но,  в боль шин стве слу ча ев  ими  можно  будет
пре не бречь.

В  схеме «безу преч но го уси ли те ля», при ве ден но го  в разделе 6.6 книги, име ет ся
выход ной дрос сель, имею щий индук тив ность при мер но 6  мкГн.  Его зада ча заклю -
ча ет ся  в  том,  чтобы абсо лют но гаран ти ро вать устой чи вость  при  всех воз мож ных
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емкост ных нагруз ках, поэ то му индук тив ность (сам оин дук ция) нахо дит ся  в самом
верху допу сти мо го диапа зо на.  Это зна че ние огра ни че но  ВЧ сре зом  при рабо те  на
нагруз ку  с  самым низ ким воз буж да емым сопро тив ле ни ем.  Этот реаль но суще ствую -
щий  элемент, состоя щий  из 20 вит ков мед но го про во да  с диа ме тром 1,5 мм, намо -
тан ных  на кар ка се диа ме тром 25,4  мм,  имеет сопро тив ле ние  по постоян но му  току,
рав ное 19  мОм.  Это неболь шое допол ни тель ное сопро тив ле ние под ни ма ет пло ский
уча сток  на зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  до зна че ния 24  мОм
и  на прак ти ке опре де ля ет  НЧ пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние, кото -
рое изме ря ет ся  на выво дах уси ли те ля ( точка  С  на  схеме).  Оно  также  резко уме нь ша -
ет «вооб ра жа емый» коэф фи ци ент осла бле ния  со зна че ния 890  до 330.

В дей стви тель но сти индук тив ность катуш ки вытал ки ва ет  еще  выше воз ра ста -
ющую  часть  на зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния. Пол ное выход -
ное ком плекс ное сопро тив ле ние начи на ет воз ра стать  в  этих усло виях  с часто ты
700  Гц  с постоян ным зна че ни ем 6 дБ/ок та ву, дости гая зна че ния 0,6  Ом  на часто те
20  кГц ( см.  рис. 7.7).

7.7.2. Обес пе че ние мини маль но го зна че ния пол но го ком плекс но го вход но го

сопротив ле ния уси ли те ля

Дан ный про дукт  плохо про ду ман,  но  не  по  той при чи не,  что  в  нем опти ми зи ро ва -
ны дина ми че ские пара ме тры гром ко го во ри те ля, ( хотя,  по пра вде гово ря,  этого  и не
сде ла но  вовсе),  а  по  той при чи не,  что  в  нем све де ны  к мини му му изме не ния частот -
ной харак те ри сти ки, вызван ные изме не ния ми сопро тив ле ния катуш ки гром ко го -
во ри те ля.  Без сом не ний, образ чик тако во го дол жен  быть непре мен но рас смо трен.

Из рас смо тре ния  рис. 7.7 совер шен но оче вид но сле ду ет,  что пол ное ком плекс ное
выход ное сопро тив ле ние исход но го уси ли те ля, ско рее васе го,  будет мень ше,  чем
сопро тив ле ние дрос се ля,  в  силу  чего послед ний дол жен  быть рас смо трен  в пер вую
оче редь. Необхо ди мо опре де лить мини маль ное зна че ние пол но го ком плекс но го
выход но го сопро тив ле ния  из усло вий устой чи во сти  при емко стной нагруз ке, пото -
му  что мень шее  по вели чи не зна че ние индук тив но сти озна ча ет мень шее коли че -
ство вит ков про во да  и мень шее  по вели чи не сопро тив ле ние. Неко то рые под хо ды
к реше нию дан ной про бле мы рас смо тре ны  в сле дую щем раз де ле. Сле ду ет, одна -
ко, отме тить,  что индук тив ность обыч ной одно слой ной катуш ки зави сит  от коли -
че ства вит ков  во вто рой сте пе ни, поэ то му уме нь ше ние индук тив но сти  вдвое
уме нь ша ет коли че ство вит ков,  а сле до ва тель но,  и после до ва тель но вклю чен но го
сопро тив ле ния, толь ко  на вели чи ну, рав ную зна че нию  корня ква драт но го  из  двух.
Про вод  же,  из кото ро го нама ты ва ет ся катуш ка дрос се ля, дол жен  иметь мак си маль -
но воз мож ное сече ние, опре де ля емое ком про мис сом  между  ценой  и каче ством.

Также жела тель но све сти  к мини му му сопро тив ле ние вну трен них про во дов уси -
ли те ля,  а  также уде лить осо бое вни ма ние  любым источ ни кам допол ни тель но го
сопро тив ле ния, вно си мо го выход ны ми шина ми, ште ке ра ми  для под клю че ния аку -
сти че ской систе мы  и  т. д.  Когда нега тив ное влия ние  этих фак то ров  будет уме нь -
ше но настоль ко, нас коль ко позво ля ют сто и мость  и  опыт,  то, ско рее  всего, пол ное
ком плекс ное сопро тив ле ние реаль но го уси ли те ля  будет соста влять  самую мень -
шую  часть  из  общей вели чи ны.
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7.7.3. Цепь Зобе ля 

Все уси ли те ли мощ но сти,  за исклю че ни ем, пожа луй,  самых элемен тар ных,  для
повы ше ния устой чи во сти  имеют  в  своей  схеме  цепь Зобе ля.  Эта  самая про стая,  но,
пожа луй,  и  самая таин ствен ная  цепь, вклю ча ет  в  себя после до ва тель но вклю чен -
ные рези стор  и кон ден са тор  между выход ной  шиной  и  землей.  Она всег да под клю -
ча ет ся  со сто ро ны вну трен ней ( т.е.  до дрос се ля)  точки выход но го дрос се ля,  хотя  в
ряде  схем име ет ся вто рая  схема Зобе ля  после выход но го дрос се ля;  все попыт ки
понять  смысл послед не го новов ве де ния  не про ли ва ют  на дан ный  вопрос  ни  капли
света. Сопро тив ле ние рези сто ра  почти при бли жа ет ся  к вели чи не пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки  и обыч но соста вля ет  от 4,7  до 10  Ом.  Емкость
кон ден са то ра  почти всег да рав ня ет ся 100  нФ, поэ то му  такое постоян ство  в  этих
зна че ниях  в  свете суще ствую ще го  на прак ти ке огром но го раз но об ра зия  схем уси -
ли те лей мощ но сти позво ля ет пред по ло жить,  что  эти вели чи ны  не явля ют ся таки -
ми  уж  и кри ти че ски ми. Дей стви тель но,  ряд иссле до ва ний позво ля ют
пред по ло жить,  что дей стви тель ная при чи на заклю ча ет ся  в  том,  что  такие тра ди -
цион но исполь зу е мые вели чи ны элемен тов  цепи дей стви тель но  очень близ ки
к тре буе мым.

Рабо та  цепи Зобе ля (иног да  также назы вае мой ячей кой Боу че ра) обсуж да ет ся
неча сто,  при  этом обыч но гово рит ся,  что  она необхо ди ма  для защи ты  от слиш ком
боль шой индук тив ной соста вляю щей  в реак тив ном сопро тив ле нии, при сут ствую -
щей  на выхо де уси ли те ля,  из>за вкла да  от зву ко вой катуш ки гром ко го во ри те ля.
При  этом подра зу ме ва ет ся,  что  это  может при ве сти  к уве ли че нию  ВЧ неу стой чи -
во сти. Доста точ но про сто уви деть  на  чисто инту итив ном уров не,  как емкост ная
нагруз ка уси ли те ля  с опре де лен ным зна че ни ем выход но го сопро тив ле ния  может
при ве сти  к  ВЧ неу стой чи во сти,  внося допол ни тель ный  сдвиг  по  фазе  в кон тур
общей отри ца тель ной  ОС, одна ко, гораз до  менее оче вид но, поче му индук тив ная
нагруз ка при во дит  к воз ни кно ве нию  самой про бле мы;  если емкост ная нагруз ка
уме нь ша ет гра ни цы ста биль но сти,  то пред ста вля ет ся впол не разум ным пред по ло -
жить,  что индук тив ная нагруз ка дан ные гра ни цы  будет рас ши рять.

Исхо дя  из выше из ло жен но го,  автор  книги посчи тал необхо ди мым выпол нить
ряд экс пе ри мен тов,  в кото рых  он уда лил стан дарт ную  цепь Зобе ля, состоя щую  из
рези сто ра  с сопро тив ле ни ем 10  Ом  и кон ден са то ра 0,1  мкФ,  из «безу преч но го уси -
ли те ля» клас са  В  с допол няю щей пар ной обрат ной свя зью,  CPF,  на выхо де  и стан -
дарт ным зна че ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель ной  ОС, рав ным 32 дБ  на
часто те 20  кГц.  При вели чи не рези стив ной нагруз ки 8  Ом сум мар ный коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний  и устой чи вость уси ли те ля  не изме ни лись. Одна ко,
когда после до ва тель но  был вклю чен дрос сель  с индук тив но стью 0,47 мкГн,  чтобы
смо де ли ро вать  в пер вом при бли же нии моно блоч ный гром ко го во ри тель,  были
полу че ны дока за тель ства неу стой чи во сти выход но го каска да  в обла сти  очень
высо ких  частот,  но совер шен но опре де лен но  не воз ни ка ло неу стой чи во сти Най -
кви ста  в  цепи  общей отри ца тель ной  ОС.

Также  автор  книги попы тал ся уме нь шить нагруз ку, ока зы ва емую  на  выход
цепью Зобе ля. Одна ко уве ли че ние после до ва тель но вклю ча емо го сопро тив ле ния
до 22  Ом пре до ста ви ло неко то рые дока за тель ства воз ни кно ве ния про блем  с устой -
чи во стью,  и поэ то му  автор  был вынуж ден прий ти  к неу те ши тель но му выво ду,  что
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стан дарт ные зна че ния  цепи  лежат  очень близ ко  к истин но му зна че нию. Дей стви -
тель но,  при исполь зо ва нии стан дарт ной  цепи Зобе ля, состоя щей  из рези сто ра  с
сопро тив ле ни ем 10  Ом  и кон ден са то ра  с емко стью 0,1  мкФ, допол ни тель ная
нагруз ка, под клю ча емая  к уси ли те лю,  на  ВЧ  не явля ет ся боль шой;  для выход но го
напря же ния 1  В  на часто те 10  кГц  цепь Зобе ля потре бля ет 6,3  мА,  его вели чи на
воз ра ста ет  до 12,4  мА  на часто те 20  кГц (впол не непло хо,  если срав ни вать  с  током
125  мА  во  всем частот ном диапа зо не  для рези сто ра  с сопро тив ле ни ем 8  Ом).  Эти
токи  могут  быть про сто уве ли че ны  до реаль но го выход но го уров ня,  что позво лит
опре де лить номи наль ное зна че ние мощ но сти  для рези сто ра  цепи Зобе ля.  Таким
обра зом, уси ли тель, имею щий  на выхо де напря же ние 20  В сред нек ва дра ти че ско -
го зна че ния, дол жен  быть спо со бен про пу скать  ток вели чи ной 248  мА сред нек ва -
дра ти чно го зна че ния  на часто те 20  кГц  и рас се ивать мощ ность 0,62  Вт. Поэ то му
может  быть  выбран  элемент  с мощ но стью рас се я ния 1  Вт.

На прак ти ке мак си маль ное воз дей ствие  на рези стор  цепи Зобе ля ока зы ва ет ся  во
время  ВЧ неу стой чи во сти,  так  как воз буж де ние уси ли те ля  чаще  всего наблю да ет -
ся  в диапа зо не  частот 50–500  кГц. Поэ то му  выбор рези сто ра дол жен про из во дить -
ся  так,  чтобы про ти во стоять  этому  хотя  бы  в тече ние непро дол жи тель но го
вре ме ни,  пока осталь ные  меры  не ста нут ощу ти мо дей ствен ны ми. Поэ то му  выбор
рези сто ра, рас счи тан но го  на номи наль ное зна че ние мощ но сти  от 3  до 5  Вт, явля -
ет ся  самым обыч ным. 

Чтобы завер шить дан ный раз дел, сле ду ет отме тить,  что прак ти че ски  нет ника -
ких сом не ний,  что  цепь Зобе ля необхо ди мо исполь зо вать  при  любой нагруз ке,
кото рая  хотя  бы напо ло ви ну  имеет индук тив ный харак тер. Рези стор  может  быть
стан дарт ным про во лоч ным, рас счи тан ным на мощ ность рас се я ния 5  Вт  или  более,
это пре дот вра тит  его выго ра ние  при воз ни кно ве нии  ВЧ неу стой чи во сти уси ли те -
ля. Про во лоч ный рези стор  может сни зить эффек тив ность рабо ты  цепи Зобе ля  на
очень высо ких часто тах, одна ко,  на прак ти ке  его исполь зо ва ние  более  чем удо вле -
тво ри тель но,  цепь Зобе ля про дол жа ет эффек тив но ока зы вать ста би ли зи рую щее
воз дей ствие  при рабо те  с индук тив ной нагруз кой.

7.7.4. Выход ной дрос сель

Толь ко  для  самых про стых моде лей уси ли те лей мощ но сти счи та ет ся обыч ным
делом непо сред ствен ное под клю че ние выход но го каска да  к вне шней нагруз ке.
Такое непо сред ствен ное под клю че ние воз мож но осу щест влять,  как пра ви ло,  для
уси ли те лей,  у кото рых неболь шой коэф фи ци ент уси ле ния  ОС  и  у кото ро го доста -
точ но боль шие гра ни цы устой чи во сти Най кви ста, опре деляе мые реак тив ной
нагруз кой.

Мно гие  годы раз ра бот чи ки  схем отно си лись  с боль шой насто ро жен но стью
к ситуа ции,  когда  к  их уси ли те лям под клю ча лась емкост ная  по харак те ру нагруз -
ка; харак тер но смя те ние, кото рое исхо дит  к момен ту само го пер во го при ме ра
исполь зо ва ния  на прак ти ке элек тро ста ти че ско го гром ко го во ри те ля  фирмы  Квод
Аку стик ( Quad Acou stic), кото рое весь ма непро ду ман но  было смо де ли ро ва но про -
стым парал лель ным вклю че ни ем кон ден са то ра емко стью 2  мкФ  с тесто вой  и обыч -
ной рези стив ной нагруз кой, имею щей вели чи ну 8  Ом.  На  самом  же  деле,
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дей стви тель ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз ки, пред ста вляе мой
элек тро ста ти че ским гром ко го во ри те лем,  имеет гораз до  более слож ный харак тер,
чем пред ло жен ный вари ант,  в основ ном  из>за повы шаю ще го тран сфор ма то ра,
необхо ди мо го  для  того,  чтобы  развить необхо ди мое напря же ние воз буж де ния,  при
этом исполь зо ва ние  лишь толь ко одно го кон ден са то ра  с емко стью 2  мкФ  может
вызы вать неу стой чи вость уси ли те ля,  если  не  будут пред при ня ты спе циаль ные
защит ные  меры.

Когда парал лель но рези стив ной нагруз ке под клю ча ет ся опи сан ным спо со бом
кон ден са тор  и  при  этом  не исполь зу ет ся согла сую щий выход ной дрос сель,  то,  как
обыч но  было полу че но  на прак ти ке, вели чи на емко сти кон ден са то ра, вызы ваю ще -
го мак си маль ный деста би ли зи рую щий  эффект, нахо дит ся гораз до  ближе  к зна че -
нию 100  нФ,  а  вовсе  не 2  мкФ. 

Наи бо лее эффек тив ной защит ной  мерой про тив  такой  формы неу стой чи во сти
явля ет ся исполь зо ва ние неболь шо го дрос се ля  с воз душ ным сер деч ни ком, под клю -
ча емо го после до ва тель но  с выхо дом уси ли те ля.  Такой спо соб изо ли ру ет уси ли -
тель  от парал лель но под клю чен ной емко сти,  не вызы вая  при  этом зна чи тель ных
потерь  в аку сти че ском частот ном диапа зо не. Вели чи на индук тив но сти обыч но
лежит  в пре де лах 1–7  мкГн, верх ний пре дел опре де ля ет ся необхо ди мо стью избе -
жать зна чи тель но го  спада харак те ри сти ки  на высо кой часто те  при исполь зо ва нии
нагруз ки  с сопро тив ле ни ем 4  Ом.  При рас смо тре нии вари ан та нагру зок вели чи -
ной 2  Ом верх нее пре дель ное зна че ние дол жно  быть уме нь ше но,  как мини мум,
вдвое.

Обыч ным мето дом счи та ет ся тести ро ва ние пере ход ных харак те ри стик уси ли -
те ля  с исполь зо ва ни ем сиг на ла пря моу голь ной  формы  и выход ной нагруз ки, имею -
щей парал лель но вклю чен ные элемен ты  с сопро тив ле ни ем 8  Ом  и емко стью 2
мкФ, кото рая необхо ди ма  для моде ли ро ва ния усло вий при ме не ния элек тро ста ти -
че ско го гром ко го во ри те ля,  при  этом  такие усло вия рас сма три ва ют ся  в каче стве
самых тре бо ва тель ных. Одна ко  на выхо де уси ли те ля при сут ству ет дрос сель,  и при
нали чии зна чи тель ной емко стной соста вляю щей  в нагруз ке  они вме сте обра зу ют
резо нан сный кон тур, опре де ляя нали чие  пика  на частот ной харак те ри сти ке  в высо -
ко ча стот ной обла сти,  а  также пере груз ку (мак си маль ный  по ампли ту де  выброс
неу ста но вив ше го ся пере ход но го про цес са)  и зату хаю щий пере ход ной про цесс (« -
звон»)  на кру тых фрон тах импуль сов.

Таким обра зом, подоб ные  тесты  на  самом  деле  вовсе  не  дают истин ной кар ти ны
при иссле до ва нии частот ной харак те ри сти ки уси ли те ля.  Что каса ет ся зату хаю щих
пере ход ных коле ба ний (« звона»), кото рые прак ти че ски всег да наблю да ют ся  при
про ве де нии испы та ний  с подоб ной емко стной нагруз кой,  их появле ние свя за но  с
воз ни кно ве ни ем резо нан са  между выход ной индук тив но стью  и исполь зуе мым  при
тести ро ва нии кон ден са то ром  и  не  имеет ниче го обще го  со ста биль но стью уси ли те -
ля. Зату хаю щие коле ба ния обыч но наблю да ет ся  на часто тах  около 40  кГц  или
около  того,  что явля ет ся слиш ком мед лен ным про цес сом,  чтобы пори цать  из>за
них  любой уси ли тель  с нор маль но выпол нен ной кор рек ци ей. Нали чие зату хаю -
щих пере ход ных коле ба ний  в частот ной харак те ри сти ке опре де ля ет ся выход ны -
ми цепя ми,  даже  в  том слу чае,  если харак те ри сти ки само го уси ли те ля иде аль ны.
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Очень хоро шим прие мом явля ет ся исполь зо ва ние гася ще го (демп фи рую ще го)
рези сто ра  с неболь шим зна че ни ем сопро тив ле ния, вклю ча емо го парал лель но
индук тив но сти,  это уме нь ша ет доб рот ность  Q воз ни ка юще го выход но го LC кон -
ту ра  при исполь зо ва нии емко стной нагруз ки,  а  также сни жа ет пере груз ку (мак си -
маль ное зна че ние ампли ту ды выбро са  при неу ста но вив шем ся пере ход ном
про цес се)  и ампли ту ду коле ба ний зату хаю ще го пере ход но го про цес са (« звон»).

Если  у уси ли те ля совер шен но соз на тель но зако ро тить выход ной дрос сель  и при -
ло жить емко стную  по харак те ру нагруз ку,  то,  как пра ви ло, часто та воз буж де ния
будет  лежать  в диапа зо не 100–500  кГц,  такой  режим,  если  ему позво лить осу щест -
влять ся, ока жет ся раз ру ши тель ным  для выход ных тран зи сто ров.  При про ве де нии
обыч ных опы тов  с емко стной нагруз кой  не наблю да ет ся ниче го похо же го  на « звон»
в  чистом  виде.  В дан ном  же слу чае совер шен но  не наблю да ет ся тако го явле ния,  как
оче вид но выра жен ный зату хаю щий « звон»,  так  как зату хаю щие коле ба ния  на часто -
те 500  кГц ско рее  всего озна ча ют,  что уси ли тель нахо дит ся букваль но  в  одном
малю сень ком  шаге  от раз ру ше ния, вызван но го воз буж де ни ем.

Попыт ки изу чить  это явле ние  на прак ти ке  с помо щью  схемы, при ве ден ной  на
рис. 7.5, ока за лись тщет ны ми  из>за  того,  что уси ли тель ока зал ся доста точ но устой -
чи вым  к воз буж де нию, вызы ва емо му емко стной нагруз кой, воз мож но, пото му,  что
коэф фи ци ент  общей обрат ной  связи  имел срав ни тель но сред нее зна че ние. Кон -
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Рис. 7.8. Вид пере ход ной харак те ри сти ки  при изме не нии вели чи ны

индук тив но сти выход но го дрос се ля. Уве ли че ние индук тив но сти  L сни -

жа ет часто ту « звона»,  не ока зы вая зна чи тель но го влия ния  на ампли -

ту ду мак си маль но го выбро са.  Время нара ста ния вход но го сиг на ла

соста вля ет 1  мкс



ден са тор емко стью 100  нФ, под клю ча емый непо сред ствен но парал лель но выход -
ным клем мам, вызы вал зату хаю щие коле ба ния  на часто те 420  кГц,  тогда  как кон -
ден са тор  с емко стью 470  нФ вызы вал « звон»  на часто те 30  кГц,  а  с емко стью 2 мкФ
–  на часто те 125  кГц.

В  то  время  как  опыты  с нагруз кой 8  Ом  и 2  мкФ, опи сан ные  ранее,  не позво ли -
ли  выявить ника кой инфор ма ции  о пере ход ной харак те ри сти ке уси ли те ля,  в тра -
ди ции иссле до ва те лей оста ет ся  четко запе чат лен ным,  и при этом черес чур
опти ми стич ным,  что всег да сле ду ет ожи дать  ее совер шен но оче вид но го,  явно выра -
жен но го про явле ния, позво ляю ще го  без вся ких коле ба ний рас поз нать  ее. Сни же -
ние уров ня выход но го « звона»  имеет неко то рую ком мер че скую цен ность,  на  него
ока зы ва ют влия ние нес коль ко фак то ров,  при воз дей ствии  на кото рые воз мож но
устра нить влия ние пере груз ки (мак си маль но го выбро са неу ста но вив ше го ся про -
цес са)  и избе жать отпу ги ва ния потен циаль ных поку па те лей:

● Вели чи на индук тив но сти выход но го дрос се ля. Уве ли че ние индук тив но сти
одно вре мен но  с сох ра не ни ем неиз мен ны ми зна че ний  всех дру гих элемен тов,
уме нь ша ет пере груз ку  и вели чи ну  пика  на частот ной харак те ри сти ке, одна ко
при  этом  пик сме ща ет ся  в  область  более низ ких  частот, поэ то му  подъем
частот ной харак те ри сти ки начи на ет про ис хо дить  в аку сти че ском диапа зо не.
См.  рис. 7.8  и 7.9.
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Рис. 7.9. Уве ли че ние выход ной индук тив но сти уме нь ша ет остро ту  пика

и сме ща ет  его поло же ние  в  область  более низ ких  частот

OUTNET2.CIR  Output network.  9/10/95 
Date/Time run:  01/22/96 13:50:09 Temperature: 25,0 
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Рис. 7.10. Влия ние изме не ния сопро тив ле ния гася ще го сопро тив ле -

ния  на пере ход ную харак те ри сти ку. Сопро тив ле ние вели чи ной 1 Ом

почти пол но стью устра ня ет пере груз ку (мак си маль ную ампли ту ду

выбро са  при неу ста но вив шем ся про цес се)
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Рис. 7.11. Влия ние изме не ния сопро тив ле ния гася ще го сопро тив ле -

ния  на пере ход ную харак те ри сти ку.  Более низ кое зна че ние сопро -

тив ле ния уме нь ша ет вели чи ну  пика  на часто те 40  кГц



● Вели чи на сопро тив ле ния гася ще го рези сто ра, вклю ча емо го парал лель но
выход но му дрос се лю. Уме нь ше ние  его вели чи ны уме нь ша ет доб рот ность  Q
выход но го  LC резо нан сно го кон ту ра,  а  также уме нь ша ет пере груз ку (мак си -
маль ный  выброс  в неу ста но вив шем ся режи ме)  и « звон». Вели чи на сопро тив -
ле ния соста вля ет,  как пра ви ло,  около 10  Ом, рези стор  может  быть обыч ным
про во лоч ным,  его соб ствен ная индук тив ность  не при во дит  ни  к  каким ослож -
не ниям. Сопро тив ле ние 10  Ом сни жа ет ампли ту ду мак си маль но го выбро са  с
58 %  без демп фи ро ва ния  до 48 %,  при  этом  также зна чи тель но сни жа ет ся « -
звон». Остро та вели чи ны  пиков  на частот ной харак те ри сти ке уме нь ша ет ся,
изме не ние поло же ния  по часто те нез на чи тель но.  См.  рис. 7.10  и 7.11. Вели чи -
на сопро тив ле ния гася ще го рези сто ра  может  быть реаль но уме нь ше на  до тако -
го низ ко го зна че ния,  как 1  Ом,  при усло вии,  что устой чи вость уси ли те ля  в
обла сти емко стной нагруз ки оста ет ся надеж ной,  а  это уме нь ша ет мак си маль -
ный  выброс  в неу ста но вив шем ся режи ме  еще зна чи тель нее,  с 48 %  до 19%,  и
пол но стью устра ня ет « звон»;  в  этом слу чае наблю да ет ся прак ти че ски оди ноч -
ный  выброс. Явля ет ся  ли  такая нагляд ная зави си мость  более прив ле ка тель -
ной для потен циаль но го поку па те ля –  вопрос, конеч но, инте рес ный.

● Вели чи на емко сти нагруз ки.  Ее уве ли че ние  с неиз мен ным зна че ни ем парал -
лель но вклю чен но го рези сто ра, рав ным 8  Ом, при во дит  к боль шей вели чи не
пере груз ки (ампли ту де выбро са)  и  более низ ко му зна че нию часто ты « звона»,
коле ба ния кото ро го зату ха ют  более мед лен но.  Пики  на частот ной харак те ри -
сти ке  как  более  острые,  так  и рас по ло же ны  ниже  по часто те,  что  не пред ста вля -
ет прив ле ка тель ную ком би на цию  этих харак те ри стик. Одна ко  этот  элемент
пред ста вля ет  часть стан дарт ной тесто вой нагруз ки  и поэ то му нахо дит ся  вне
зоны воз мож но го выбо ра  со сто ро ны кон струк то ра.  См.  рис. 7.12  и 7.13.

● В дей стви тель но сти  же  самым важ ным  из  всех фак то ром, влия ющим  на мак -
си маль ную ампли ту ду выбро са (пере груз ку)  и « звон», явля ет ся  время нара -
ста ния посту паю ще го  на  вход сиг на ла пря моу голь ной  формы.  Это  иной
допол ни тель ный фак тор, кото рый,  как пред ста вля ет ся, оста ет ся  почти  не изу -
чен ным.  На  рис. 7.14 пока за но,  что ампли ту да мак си маль но го выбро са  в неу -
ста но вив шем ся режи ме, наблю да е мо го  в  схеме, при ве ден ной  на  рис. 7.5,
соста вля ет 51 %  для вре ме ни нара ста ния перед не го фрон та импуль са, рав но -
го 1  мкс,  но соста вля ет  всего 12 %  для вре ме ни нара ста ния 20  мкс. Ста но вит -
ся  ясным,  что  на резуль та ты изме ре ния пере ход ной харак те ри сти ки,
полу чен ные  по дан ной мето ди ке,  могут  в зна чи тель ной  мере ока зы вать влия -
ние харак те ри сти ки  как испы та тель но го обо ру до ва ния,  так  и ско рость нара -
ста ния выход но го напря же ния.  Что  в конеч ном  счете  не исклю ча ет
веро ят ность полу чать экс пе ри мен та то ром  в  ходе неко то рых мани пу ля ций
резуль тат, кото рый зара нее  был  бы жела те лен.

Выход ной дрос сель дол жен  иметь воз душ ный сер деч ник,  чтобы исклю чить воз -
мож ность воз ни кно ве ния допол ни тель ных иска же ний, вызван ных насы ще ни ем
маг нит но го мате ри а ла сер деч ни ка. Дрос се ли  с фер ри то вы ми сер деч ни ка ми, пред -
наз на чен ные  для диапа зо на  очень высо ких  частот, обес пе чи ва ют доста точ ную ста -
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Рис. 7.12. Уве ли че ние емко сти кон ден са то ра  в нагруз ке уве ли чи ва -

ет вели чи ну мак си маль но го выбро са неу ста но вив ше го ся пере ход но -

го про цес са  и уме нь ша ет часто ту  его коле ба ний
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Рис. 7.13. Уве ли че ние емко сти кон ден са то ра  в нагруз ке уве ли чи ва -

ет остро ту мак си маль но го выбро са неу ста но вив ше го ся пере ход но го

про цес са  и сме ща ет  его поло же ние  в  область  более низ ких  частот



биль ность харак те ри стик, одна ко,  их линей ность дол жна рас сма три вать ся  как
вызы ваю щая опре де лен ные сом не ния.  В 70> х  годах двад ца то го  века  было  модным
исполь зо вать  один  из боль ших элек тро ли ти че ских кон ден са то ров источ ни ка пита -
ния  в каче стве кар ка са  для намот ки катуш ки индук тив но сти,  что, одна ко,  не  может
рас сма три вать ся  в каче стве заслу жи ваю щей вни ма ния  идеи. Маг нит ные харак те -
ри сти ки элек тро ли ти че ско го кон ден са то ра,  как сер деч ни ка  для дрос се ля, про сто
неиз вест ны,  а линей ность  может  быть сни же на про сто  из>за  тепла, рас се ива е мо го
в катуш ке дрос се ля  при про хож де нии  тока.

Сопро тив ле ния обмот ки дрос се ля  с воз душ ным сер деч ни ком  и индук тив но стью
7  мкГн, изго то влен ной  из 20 вит ков про во да  с диа ме тром 1,5  мм ( этого впол не
мате риаль но го ком по нен та  схемы, имею ще го диа метр 3  см  и  длину 6  см), ока зы ва -
ет ся впол не доста точ но  для  того,  чтобы  вызвать изме ря емые при бор ны ми мето да -
ми поте ри мощ но сти  при рабо те  на нагруз ку  с сопро тив ле ни ем 4  Ом
и доми ни ро вать  в выход ном пол ном ком плекс ном сопро тив ле нии,  как  было полу -
че но  в резуль та тах изме ре ний  на выво дах уси ли те ля. Сле до ва тель но, про вод  для
обмот ки дрос се ля дол жен  иметь настоль ко боль шой диа метр, нас коль ко  это  могут
позво лить сооб ра же ния отно си тель но ком про мис са  между  ценой  и каче ством.

Мощ ность рас се я ния  для гася ще го рези сто ра выби ра ет ся  из сле дую щих сооб ра -
же ний.  Для рези стив ной нагруз ки 8  Ом напря же ние  на выход ном дрос се ле мед -
лен но уве ли чи ва ет ся  с часто той,  а вели чи на мощ но сти, рас се ивае мой  на гася щем
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Рис. 7.14. Наи бо лее важ ным фак то ром, ока зы ваю щим влия ние  на

пере ход ные харак те ри сти ки,  в дей стви тель но сти явля ет ся  время нара -

ста ния вход но го сиг на ла пря моу голь ной  формы, осо бен но  это акту -

аль но  для ампли ту ды мак си маль но го выбро са (пере груз ки).  На

часто ту зату хаю щих коле ба ний, « звона»,  этот фак тор  не влия ет



рези сто ре, дости га ет зна че ния толь ко 1,2  мВт  на часто те 20  кГц  для выход но го напря же ния
1  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния.  Этот под счет отно сит ся  к обыч но му зна че нию
сопро тив ле ния гася ще го рези сто ра, рав но го 10  Ом.  Если  же вели чи на сопро тив ле -
ния сни жа ет ся  до 1  Ом,  чтобы исклю чить « звон»  при рабо те  на емко стную нагруз -
ку,  как  было опи са но  ранее,  то рас се ива е мая мощ ность воз ра ста ет  на поря док,
дости гая зна че ния 12  мВт.

Гораз до  более высо кие зна че ния мощ но сти рас се я ния воз ни ка ют  в слу чае исполь -
зо ва ния тра ди цион ной нагруз ки  в  виде сопро тив ле ния 8  Ом  и емко сти 2 мкФ.
Напря же ние  на выход ном дрос се ле воз ра ста ет  из>за резо нан са  с кон ден са то ром
нагруз ки,  и мощ ность, рас се ива е мая  при резо нан се  в гася щем рези сто ре  с сопро тив -
ле ни ем 10  Ом, соста вля ет 0,6  Вт  для напря же ния 1  В сред нек ва дра ти чно го зна че -
ния.  Это зна че ние, одна ко, харак тер но  для свер хвы со ких  частот (поряд ка 50  кГц  с
дрос се лем 7  мкГн)  и  имеет доста точ но рез кий  пик, поэ то му суще ству ет весь ма
неболь шая веро ят ность  того,  что музы каль ный сиг нал смо жет  вызвать боль шое
выде ле ние мощ но сти  в рези сто ре  при нор маль ном режи ме рабо ты. Одна ко,  что каса -
ет ся  цепи Зобе ля, необхо ди мо при нять  во вни ма ние неко то рые допу ще ния  при
тести ро ва нии сиг на лом синус оидаль ной  формы  и поте ри коле ба тель но го про цес са,
поэ то му вели чи на мощ но сти рас се я ния  для гася ще го рези сто ра обыч но при ни ма ет -
ся  между 1  и 5  Вт. Обыч ное про во лоч ное сопро тив ле ние рабо та ет доста точ но хоро -
шо,  не вызы вая ника ких про блем  своей соб ствен ной индук тив но стью.

7.7.5. Вели чи на индук тив но сти выход но го дрос се ля 

Как  уже ука зы ва лось  ранее, выход ной дрос сель, исполь зу е мый  во  всех раз ра бот ках
авто ром  книги,  имел 20 вит ков  и вели чи ну индук тив но сти при мер но 6  мкГн.  При
даль ней ших иссле до ва ниях дрос сель  был уме нь шен  вдвое,  его пара ме тры  после
изме ре ний соста ви ли: индук тив ность рав ня лась 2,3  мкГн  и сопро тив ле ние постоян -
но му  току – 10,1  мОм.  Этот  элемент оста вал ся неиз мен ным  при  всех вели чи нах
емко сти, одна ко,  не обес пе чи вал выпол не ние точ но го тести ро ва ния  при исполь зо ва -
нии реаль ных гром ко го во ри те лей. Сей час  он выгля дел гораз до  более похо жим  на
«усред нен ный» дрос сель уси ли те ля,  чем  на свое го уве ли чен но го собра та.

Аль тер на тив ным мето дом дости же ния устой чи во сти явля ет ся исполь зо ва ние
вме сто дрос се ля после до ва тель но вклю чен но го рези сто ра.  Даже  при нагруз ке
100 нФ выход ной про во лоч ный рези стор  с сопро тив ле ни ем 0,1  Ом устра ня ет «звон»
на выхо де уси ли те ля.  Этот  метод деше вле,  но гораз до  менее эффек ти вен  по срав не -
нию  с дрос се лем,  так  как вме сто сопро тив ле ния 10  мОм , имею щегося  в дрос се ле  с
индук тив но стью 2,3  мкГн,  в  схему вво дит ся допол ни тель ное сопро тив ле ние 100
мОм. Коэф фи ци ент осла бле ния  при исполь зо ва нии рези сто ра 0,1 Ом  не  может пре -
вы шать зна че ния 80.  Более серьез ное воз ра же ние заклю ча ет ся  в том,  что выход ная
мощ ность  на сопро тив ле нии 4  Ом  будет зна чи тель но уме нь ше на: уси ли тель  с выход -
ной мощ но стью 200  Вт  и нагруз кой 4  Ом  будет низ ве ден  к уси ли те лю  с выход ной
мощ но стью 190  Вт,  что  не пред ста вля ет ся доста точ но прие мле мым резуль та том  при
тща тель ном рас смо тре нии,  хотя сни же ние  в раз ли ча е мом (орга на ми  слуха) уров не
мощ но сти  и ока зы ва ет ся нез на чи тель ным. 
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7.7.6. Эффект сое ди ни тель ных кабе лей

Если рас сма три вать систе му, состоя щую  из уси ли те ля, сое ди ни тель ных кабе лей
и аку сти че ской систе мы,  в каче стве еди ной,  то  общее пол ное ком плекс ное сопро тив -
ле ние сое ди ни тель ных кабе лей  с нагруз кой 8  Ом ока зы ва ет сле дую щее влия ние:

● Постоян ное уме нь ше ние ампли ту ды сиг на ла, вызван ное сопро тив ле ни ем сое ди ни -
тель но го кабе ля, кото рое обра зу ет дели тель напря же ния сов ме стно  с нагруз кой 8
Ом. Рези стив ная соста вляю щая выхо да уси ли те ля обыч но явля ет ся нез на чи тель -
ной.

● Спад харак те ри сти ки  на высо кой часто те  из>за индук тив но сти сое ди ни тель ных
кабе лей, обра зую щей сов ме стно  с нагруз кой 8  Ом  LR  фильтр  нижних  частот.
Выход ная индук тив ность уси ли те ля (необхо ди мая,  чтобы обес пе чить устой чи -
вость  при рабо те  с емко стной нагруз кой) добав ля ет ся непо сред ствен но  к ука зан -
ной, уве ли чи вая  общее после до ва тель ное сопро тив ле ние. Вели чи на шун ти рую щей
емко сти любо го нор маль но го сое ди ни тель но го кабе ля гром ко го во ри те ля,  как пра -
ви ло,  очень  мала  и  не  может ока зать зна чи тель но го влия ния  на частот ную харак -
те ри сти ку  или  еще что>ни будь.

Основ ны ми кри те рия ми  при выбо ре сое ди ни тель ных кабе лей гром ко го во ри те лей
явля ют ся, сле до ва тель но, вели чи ны после до ва тель но го сопро тив ле ния  и индук тив но -
сти.  Если зна че ния  этих пара ме тров  лежат  ниже зна че ний 100 мОм  и 3  мкГн,  то  любые
эффек ты  будут нез на чи тель ны ми.  Этим тре бо ва ниям  может удо вле тво рять сило вой
кабель, рас счи тан ный  на номи наль ный  ток 13  А, осо бен но  в  том слу чае,  если исполь зу -
ют ся  все  три  жилы.

Если уси ли тель под клю ча ет ся  к обыч но му гром ко го во ри те лю про во дом, кото рый
обла да ет  не толь ко  чисто рези стив ным сопро тив ле ни ем,  то  будут про являть ся сле дую -
щие эффек ты:

● На частот ной зави си мо сти напря же ния  на выво дах гром ко го во ри те ля про явля -
ют ся неболь шие мак си му мы  и про ва лы  по  мере  того,  как нерав но мер ное пол ное
ком плекс ное сопро тив ле ние гром ко го во ри те ля нагру жа ет ком би на цию  из после -
до ва тель но вклю чен ных сопро тив ле ний  из пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
уси ли те ля  и сопро тив ле ния сое ди ни тель но го кабе ля.

● Пере мен ное  по вели чи не сопро тив ле ние нагруз ки ока зы ва ет влия ние  на харак те -
ри сти ки иска же ний уси ли те ля.  ВЧ иска же ния пере се че ния нуле во го уров ня уме -
нь ша ют ся,  если сопро тив ле ние нагруз ки воз ра ста ет  выше зна че ния 8  Ом,  не
изме няю щая ся  по вели чи не нагруз ка 68  Ом уве ли чи ва ет  ВЧ иска же ния  выше
уров ня, харак тер но го  для нена гру жен но го уси ли те ля.  Для  более высо кой  по срав -
не нию  со зна че ни ем 8  Ом нагруз ки, иска же ния пере се че ния нуле во го уров ня  могут
про дол жать воз ра стать,  но обыч но  этот про цесс маски ру ет ся насту пле ни ем нели -
ней но сти силь но го сиг на ла [16].

● Про ва лы боль шой интен сив но сти  в зави си мо сти от пол но го ком плекс но го сопро -
тив ле ния  могут нео жи дан но при ве сти  к сра ба ты ва нию  схемы защи ты  от пере груз -
ки. Ампли ту ды сиг на ла боль ше  в обла сти  НЧ, поэ то му про ва лы пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния  в  этой обла сти потен циаль но  более веро ят ны,  чтобы
вызвать про те ка ние зна чи тель но го  по вели чи не  тока  и при ве сти  в дей ствие
систе му защи ты.

2377.7. ВЫХОД НЫЕ  ЦЕПИ
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Рис. 7.15. a) Вза им ное влия ние выход ных кату шек индук тив но сти  в

сте рео фо ни че ском уси ли те ле мощ но сти.  б) Экс пе ри мен таль ная

схема.  В катуш ке индук тив но сти « А» про те ка ет  ток  с постоян ным

эффек тив ным зна че ни ем,  на выво дах «при ни маю щей» катуш ки

индук тив но сти « В» изме ря ет ся наве ден ное напря же ние

< 

+ 

A 

< 

+ 

B 

Нагрузка
8 Ом

Нагрузка
8 Ом

A 

B

50 Ом

A B

Расстояние
между

обмотками

Рис. 7.16. Вза им ное рас по ло же ние  двух кату шек индук тив но сти,

соот вет ствую щее  их соосно му,  или коак си аль но му поло же нию
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7.8. Пере крест ные поме хи  в выход ном дрос се ле уси ли те ля

При раз ра бот ке  схемы сте рео фо ни че ско го уси ли те ля мощ но сти всег да вызы ва ет
серьез ную оза бо чен ность про бле ма меж ка наль ных пере крест ных  помех.  В настоя -
щее  время,  когда уси ли тель  для домаш не го кино те атра  с  семью (аку сти че ски ми)
кана ла ми ста но вит ся  самым обыч ным, про бле ма пере крест ных  помех прио бре та ет
осо бое зна че ние,  даже  по  той при чи не,  что кана лы дол жны рас по ла гать ся гораз до
более  тесно.  В дан ной  книге рас сма три ва ет ся  один  аспект  этой про бле мы. Прак ти -
че ски  все уси ли те ли мощ но сти  имеют выход ные дрос се ли,  для  того  чтобы обес пе -
чить устой чи вость про тив емко стной соста вляю щей сопро тив ле ния, поэ то му  часто
воз ни ка ет  вопрос, явля ет ся  ли исполь зо ва ние индук тив ной  связи  между  двумя
(кана ла ми) при год ным  в  том слу чае,  когда  стоит зада ча изба вить ся  от пере крест -
ных  помех. Доста точ но  часто пред по ла га ет ся,  что  для кату шек индук тив но стей
(кото рые доста точ но  часто выпол ня ют ся  в  виде соле нои да, имею ще го  длину  и диа -
метр при бли зи тель но одно го поряд ка вели чи ны)  при уста нов ке  в аппа ра ту ре  с ори -
ен та ци ей  их  осей отно си тель но  друг  друга  под тре буе мы ми угла ми, отли чаю щи ми ся
от вза им но парал лель но го напра вле ния,  будет впол не доста точ но,  чтобы све сти  к
мини му му  их вза им ное влия ние.  Но воз ни ка ет  вопрос,  а  так  ли обсто ит  дело  в дей -
стви тель но сти?

Автор  книги счи та ет,  что  он впра ве зая вить,  что совер шен но отсут ству ют публи -
ка ции  по  этому вопро су,  и  что приш ло  время нако нец сде лать  это.  Сила элек тро -
маг нит но го взаи мо дей ствия кату шек,  без вся ких сом не ний,  может  быть рас счи та на
( хотя  такой спо соб  и  не  для авто ра дан ной  книги), одна ко,  как  это  часто слу ча ет ся
в бли ста тель ной про фес сии элек трон щи ков, гораз до  проще  и быстрее про сто про из -
ве сти необхо ди мые изме ре ния.

Обе катуш ки индук тив но сти, исполь зу е мые авто ром  книги,  имели  по 14 вит ков
мед но го про во да диа ме тром 1  мм,  длину  по 22  мм  и  диа метры по 20  мм. Индук тив -
ность каж дой рав ня лась вели чи не поряд ка 2  мкГн  и каж дая пред ста вля ла  в боль -
шой сте пе ни «усред нен ную» выход ную катуш ку, при год ную  для ста би ли за ции
уси ли те ля,  вплоть  до уси ли те ля, рас счи тан но го  на мощ ность 150  Вт  и нагруз ку 8
Ом. Катуш ки индук тив но сти  с дру ги ми харак те ри сти ка ми  будут  давать нес коль ко
иные резуль та ты,  но экстра по ля ция резуль та тов  для имею ще го ся  в нали чии экзем -
пля ра  будет доста точ но про стой: напри мер, уве ли че ние коли че ства вит ков  вдвое
для каж дой катуш ки  будет озна чать четы рех крат ное уве ли че ние  их взаи мо дей ствия. 

На  рис. 7.15 при во дит ся ситуа ция, харак тер ная  для сте рео фо ни че ско го уси ли те -
ля мощ но сти.  Поле, воз ни ка ющее  при про те ка нии  тока  в катуш ке  А, наво дит  э.д.с.
в катуш ке  В, поэ то му напря же ние сиг на ла пере крест ных  помех  будет добав лять ся
к выход но му сиг на лу  В.

На  рис. 7.16 пред ста вле на экс пе ри мен таль ная  схема. Катуш ка  А воз буж да ет ся  от
гене ра то ра сиг на лов  с вну трен ним сопро тив ле ни ем источ ни ка 50  Ом, напря же ние
сиг на ла соста вля ет 5  В сред нек ва дра ти чно го зна че ния. Фак ти че ски  оно  все пада ет
на вну трен нем сопро тив ле нии источ ни ка, поэ то му  в катуш ке  В про те ка ет постоян -
ный  ток 100  мА сред нек ва дра ти чно го зна че ния.

На  рис. 7.17 при во дит ся пер вый резуль тат, полу чен ный  при  соосном ( или коак -
си аль ном) рас по ло же нии кату шек,  когда  их тор це вые поверх но сти сопри ка са ют ся.
( Такое  их вза им ное рас по ло же ние,  как  можно пред по ла гать, пред ста вля ет наих -
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уд ший слу чай  для  их вза им но го влия ния.) Пере крест ные поме хи воз ра ста ют  со
ско ро стью 6 дБ/ок та ву,  так  как напря же ние, инду ци ро ван ное  в катуш ке  В, про -
пор цио наль но ско ро сти изме не ния маг нит но го пото ка,  а ампли ту да маг нит но го
пото ка фик си ро ва на. Оче вид но,  что рас сма три вае мый слу чай отли ча ет ся  от слу -
чая рабо ты обыч но го тран сфор ма то ра,  для кото ро го частот ная харак те ри сти ка
пло ская.  В тран сфор ма то ре индук тив ность пер вич ной обмот ки нам но го боль ше,
чем пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние после до ва тель ной  цепи, поэ то му маг нит -
ный  поток, кото рый пере се ка ет вто рич ную обмот ку, уме нь ша ет ся напо ло ви ну,
когда часто та вход но го сиг на ла удваи ва ет ся,  а вели чи на напря же ния, наво ди мо -
го  во вто рич ной обмот ке, оста ет ся неиз мен ной. Уро вень пере крест ных  помех  на
часто те 20  кГц  был  выбран  в каче стве эта лон но го, соот вет ствую ще го уров ню 0  дБ.
Это пред ста вле но уров нем напря же ния 2,4  мВ сред нек ва дра ти чно го зна че ния  на
выво дах катуш ки индук тив но сти  В.  Ток вели чи ной 100  мА сред нек ва дра ти чно го
зна че ния  в катуш ке индук тив но сти  А соот вет ству ет напря же нию 800  мВ сред нек -
ва дра ти чно го зна че ния  на нагруз ке 8  Ом, поэ то му дан ные вели чи ны  дают ито го -
вое зна че ние пере крест ных  помех, наво ди мых  от одно го кана ла  в дру гой,  на
уров не -54  дБ  на часто те 20  кГц.  Они про дол жа ют  свое чер ное  дело  и  выше часто -
ты 20  кГц,  но  уже  никто  не  может вос при ни мать  этого  на  слух.  Все зави си мо сти
для пере крест ных  помех, при ве ден ные  далее,  даны  для часто ты 20 кГц.

Затем катуш ки раз дви га лись, каж дый  раз  на рас стоя ние  в 10  мм,  при каж дом
уве ли че нии рас стоя ния  между катуш ка ми индук тив но сти  на 10  мм уро вень пере -
крест ных  помех сни жал ся  на 10  дБ,  как  это  видно  из зави си мо сти, при ве ден ной  на
рис. 7.17.  При рас стоя нии  между катуш ка ми индук тив но сти, рав ном 110  мм  и кото -
рое  можно счи тать доста точ но типич ным  для раз лич ных кон струк ций, уро вень
пере крест ных  помех сни зил ся  на 47  дБ отно си тель но началь но го эта лон но го уров -
ня,  давая сум мар ный уро вень сни же ния пере крест ных  помех, кото рый  будет опре -
де лять ся сум мой: (54 + 47)  дБ = 101  дБ.  Это –  очень низ кий уро вень  и рас по ло жен
он  в  самом  верху аку сти че ско го диапа зо на.  Для часто ты 1  кГц,  где чело ве че ское
ухо  имеет гораз до  более высо кую чув стви тель ность, уро вень пере крест ных  помех
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Рис. 7.18. Рас по ло же ние кату шек индук тив но сти  при парал лель ном,

но нес оосном вза им ном напра вле нии  их  осей



будет  еще при мер но  на 25  дБ  ниже,  что  в  сумме  даст зна че ние осла бле ния -126  дБ,
что,  как пола га ет  автор  книги,  не  может пред ста влять вооб ще ника кой про бле мы.
Такие резуль та ты полу че ны  при  таком вза им ном рас по ло же нии кату шек индук -
тив но сти, кото рое  можно счи тать  самым нера ци о наль ным. Осла бле ние взаи мо дей -
ствия  между катуш ка ми индук тив но сти соста вля ет –32  дБ  при рас стоя нии  между
ними 50  мм;  это зна че ние осла бле ния  на  этом рас стоя нии  было выбра но  в каче стве
вели чи ны, исполь зу е мой  для срав не ния  между раз лич ны ми вари ан та ми вза им но -
го поло же ния кату шек.

Сле дую щая кон фи гу ра ция  для опре де ле ния влия ния вза им но го рас по ло же ния
кату шек индук тив но сти при во дит ся  на  рис. 7.18,  при кото рой  оси кату шек рас по -
ла га лись парал лель но  друг  другу,  при  этом  сами катуш ки сопри ка са лись боко вы -
ми поверх но стя ми. Резуль та ты изме ре ний при во дят ся  на  рис. 7.19; уро вень
пере крест ных  помех  для рас сма три ва е мо го вза им но го поло же ния  и  для рас стоя ния
между  ними, рав но го 50  мм, соста вля ет –38  дБ.  При каж дом уве ли че нии рас стоя -
ния между боко вы ми поверх но стя ми кату шек индук тив но сти  на 10  мм уро вень
пере крест ных  помех сни жа ет ся  на 7  дБ.  Этот резуль тат  хуже,  чем  для слу чая пере -
кре щи ва ющих ся  осей кату шек индук тив но сти ( и кото рый  будет рас смо трен  чуть
позже),  но  лучше  по срав не нию  с  соосным ( или коак си аль ным)  их рас по ло же ни ем.

При послед нем вари ан те вза им но го рас по ло же ния кату шек индук тив но сти  угол
между  их  осями соста вля ет 90°,  т.е.  так назы вае мое поло же ние  с пере кре щи ва ющи -
ми ся  осями.  За исход ное поло же ние при ня то  такое,  когда обра зую щие цилин дров
(боко вые поверх но сти кату шек) сов па да ют  с напра вле ни ем коор ди на тных  осей
декар то вой систе мы коор ди нат, при чем катуш ки каса ют ся  друг  друга  в  точке пере -
се че ния коор ди на тных  осей ( см.  рис. 7.20).  Когда катуш ки нахо дят ся  в поло же нии
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Рис.7.19. Уро вень пере крест ных  помех  в зави си мо сти  от рас стоя ния

между катуш ка ми индук тив но сти  при парал лель ной ори ен та ции  их  осей
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Рис. 7.22. Вза им ное поло же ние кату шек индук тив но сти  для слу чая

пере се че ния  их  осей  со вза им ной ком пен са ци ей



X, каса ясь  друг  друга, пере крест ные поме хи прак ти че ски отсут ству ют  из>за вза -
им ной ком пен са ции.  При  таком плот ном рас по ло же нии кату шек индук тив но сти
эффект настоль ко нез на чи тель ный,  что опре де ле ние  его  в коли че ствен ной  форме
ста но вит ся прак ти че ски невоз мож ным. Малей шая дефор ма ция  любой  из кату шек
раз ру ша ет  эффект. Резуль та ты уда ле ния катуш ки  А  от катуш ки  В при во дят ся  на
рис. 7.21. Уро вень пере крест ных  помех  для рас стоя ния  между катуш ка ми, рав но -
го 50  мм, соста вля ет –43  дБ, улуч ше ние  по срав не нию  с соосны ым рас по ло же ни -
ем кату шек соста вля ет 11  дБ; вра ще ние кату шек ока зы ва ет  не  столь зна чи тель ный
эффект,  как сле до ва ло  бы ожи дать. Каж дый  раз  при сме ще нии катуш ки  на 10  мм
пере крест ные поме хи сни жа ют ся  на 8  дБ,  а  не  на 10  дБ.

Совер шен но оче вид но,  что сле ду ю щим  шагом  была попыт ка про ве рить вза им -
ное дей ствие изме не ния рас стоя ния  и вза им ной ком пен са ции  на пове де ние пере -
крест ных  помех, вза им ная ори ен та ция кату шек пока за на  для  этого слу чая  на  рис. 7.22.
Такое вза им ное поло же ни е  может обес пе чить хоро ший резуль тат, осо бен но  в  том
слу чае,  когда отсут ству ет воз мож ность зна чи тель но уве ли чить рас стоя ние  между
катуш ка ми. Резуль та ты, пред ста влен ные  на  рис. 7.23, пока зы ва ют,  что акку рат ным
выбо ром поло же ния кату шек  можно обес пе чить  в аку сти че ском диапа зо не уро вень
пере крест ных  помех  лучше,  чем –60  дБ (–114  дБ  в  сумме),  при  этом рас стоя ние
между катуш ка ми соста вля ет  всего 20  мм. Дру гие зави си мо сти пока зы ва ют ухуд ше -
ние пара ме тров  в слу чае,  когда катуш ка индук тив но сти сме щает ся парал лель но
своей соб ствен ной  оси  на 1, 2, 3  и 4  мм, при чем сме ще ние  на 2  мм  дает  самый худ ший
уро вень пере крест ных  помех, рав ный 20  дБ  на часто те 20 кГц. Совер шен но оче ви ден
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Рис. 7.23. Уро вень пере крест ных  помех  в зави си мо сти  от сме ще ния

отно си тель но  линии вырав ни ва ния вза им но го поло же ния кату шек

индук тив но сти  с пере се каю щи ми ся  осями  и раз не сен ны ми  на рас стоя -

ние 20  мм ( с исполь зо ва ни ем эффек та вза им ной ком пен са ции  полей)



прак ти че ский  вывод,  что поло же ние отвер стия  на печат ной  плате  для катуш ки
индук тив но сти  не дол жно изме нять ся,  хотя  в реаль ной  жизни впол не воз мож но,  что
при мон та же катуш ки  могут слег ка сме щать ся  в сто ро ны. 

На  рис. 7.24 при во дят ся ана ло гич ные резуль та ты  для рас стоя ния  между катуш -
ка ми индук тив но сти, рав но го 50  мм, кото рое  в боль шин стве прак ти че ских слу ча -
ев  может  быть обес пе че но  в кон струк ции сте рео фо ни че ско го обо ру до ва ния.
Поло же ние  с нуле вой вза им ной ком пен са ци ей  еще  раз обес пе чи ва ет  лишь толь ко
уро вень  шума ( в соот но ше нии сиг нал/шум)  во  всей поло се,  а сме ще ние  от опти -
маль ной  линии  на 2  мм  в  этой ситуа ции ухуд ша ет поло же ние толь ко при мер но  на
5  дБ.  Без сом не ний,  такое поло же ние кату шек явля ет ся наи луч шим  для огра ни -
чен но го про стран ства.

Выво ды

Пра виль ная ори ен та ция кату шек индук тив но сти  может при не сти несом нен ную
поль зу. Про стой пово рот катуш ки  на 90 гра ду сов обес пе чи ва ет улуч ше ние харак -
те ри стик толь ко  на 11  дБ, одна ко,  если  она вырав ни ва ет ся,  чтобы сни зить взаи мо -
дей ствие,  то  может  быть полу чен зна чи тель ный  выигрыш. Сле ду ет обра тить
вни ма ние,  как уро вень  на часто те 20  кГц,  равный –38  дБ  на  рис. 7.19, пре вра ща ет -
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Рис. 7.24. Уро вень пере крест ных  помех  в зави си мо сти  от сме ще ния

отно си тель но  линии вырав ни ва ния вза им но го поло же ния кату шек

индук тив но сти  с пере се каю щи ми ся  осями  и раз не сен ны ми  на рас стоя -

ние 50  мм ( с исполь зо ва ни ем эффек та вза им ной ком пен са ции  полей)

гораз до  ниже  по срав не нию  с дру ги ми вида ми меж ду ка наль ных пере -

крест ных  помех.  Быстрый пово рот катуш ки индук тив но сти  на четвер -

ть обо ро та улуч шит осла бле ние, дове дя  его  до зна че ния,  по край ней

мере, –114  дБ.  Это дей стви тель но  могло  бы  помочь



ся  в уро вень –61  дБ  на  рис. 7.24.  В печат ных пла тах обыч ных сте рео фо ни че ских
уси ли те лей катуш ки индук тив но сти, веро ят нее  всего, рас по ла га ют ся парал лель но
(воз мож но, толь ко  из сооб ра же ний вне шне го  вида), одна ко, мало ве ро ят но,  чтобы
рас стоя ние  между  ними пре вы ша ло 50  мм,  так  как выход ные элемен ты  схемы груп -
пи ру ют ся  на печат ной  плате,  как пра ви ло,  все вме сте.  Как  и  в слу чае  с емкост ны ми
пере крест ны ми поме ха ми, уве ли че ние физи че ско го рас стоя ния  между взаи мо дей -
ствую щи ми объек та ми явля ет ся  самым деше вым реше ни ем про бле мы  по срав не -
нию  с осталь ны ми спо со ба ми,  а  если полу чен ный резуль тат  не  может
удо вле тво рить, сле ду ет исполь зо вать  все резер вы рас смо трен но го спо со ба.  В  этом
слу чае  общий уро вень  помех  на часто те 20  кГц соста вит 54 + 38 = –92  дБ,  что  может
ока за ть ся ниже других форм междуканальных перекрестных помех.Быстрый
поворот катушки индуктивности не четверть оборота улучшит это значение до –
144 дБ, что и следует сделать.

7.9. Реак тив ная  по харак те ру нагруз ка  и моде ли ро ва ние (нагруз ки)
гром ко го во ри те ля

Прак ти че ски всег да уси ли те ли про ек ти ру ют ся  и испы ты ва ют ся  при рабо те  на  чисто
рези стив ную нагруз ку, нес мо тря  на  то,  что  в реаль ной  жизни  весь  срок служ бы  им
при хо дит ся рабо тать  на гром ко го во ри те ли, кото рые содер жат  обе доста точ но важ -
ные реак тив ные соста вляю щие  и, вдо ба вок  ко  всему, обре чен ные рабо тать  в усло -
виях элек тро ме ха ни че ско го резо нан са.  На пер вый  взгляд  такая ситуа ция
пред ста вля ет ся пол но стью абсурд ной, одна ко, про ве де ние испы та ний  с рези стив -
ной нагруз кой  не явля ет ся  ни наив но стью,  ни попыт кой избе жать исполь зо ва ния
реаль ной нагруз ки. Про сто  в дей стви тель но сти  не ока зы ва ет ся  иного выбо ра.

Гром ко го во ри те ли  очень силь но раз ли ча ют ся  как  по кон струк ции,  так  и под хо -
дам  к про ек ти ро ва нию,  что про явля ет ся  во  всей пол но те  в раз ли чиях зна че ний  их
пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния, кото рое явля ет ся нагруз кой уси ли те ля  при
про ве де нии испы та ний. Необхо ди мо  было  бы  особо опре де лить  такое поня тие,  как
стан дарт ный гром ко го во ри тель  с  точки зре ния  тех резуль та тов  для раз лич ных уси -
ли те лей, кото рые дол жны  быть сопо ста ви мы ми. Во>вто рых, гром ко го во ри те ли
имеют свой ство пре об ра зо вы вать элек три че скую энер гию  в аку сти че скую, поэ то -
му про ве де ние испы та ний  с исполь зо ва ни ем сиг на ла синус оидаль ной  формы  для
уси ли те ля мощ но стью 200  Вт  могло  бы ока за ть ся труд ным испы та ни ем  для  всех
тех,  кто нахо дит ся  в пре де лах слы ши мо сти; зву ко изо ли рую щие каме ры  не  так
деше вы  и про сты  для соз да ния.  В>третьих, гром ко го во ри те ли  для стан дарт ных
испы та ний подоб но го  рода дол жны  были  бы ока зы вать ся спо соб ны ми выдер жи -
вать ненор маль но высо кие уров ни мощ но сти,  а  также  быть спо соб ны ми выдер жи -
вать дли тель ные  по вре ме ни испы та ния  при высо ких уров нях мощ но сти;  также
гром ко го во ри те ли всег да  очень  четко мыслен но раз ли ча ют ся  по пико вым  и сред -
ним зна че ниям уров ня рече во го  и музы каль но го сиг на ла,  а уров ни мини маль но го
зна че ния сиг на ла  на высо ких часто тах  также прио бре та ют опре де лен ное зна че ние
при выбо ре тре бу е мо го уров ня мощ но сти высо ко ча стот ных дина ми ков («пища -
лок»).  И окон ча тель ным кри те ри ем явля ет ся  то,  что гром ко го во ри те ли  не пред наз -
на че ны обла дать  очень высо кой линей но стью харак те ри сти ки, осо бен но  в
низ ко ча стот ной обла сти аку сти че ско го диапа зо на,  и  в  том слу чае,  если уси ли тель
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не обла да ет  очень низ ким зна че ни ем выход но го пол но го ком плекс но го сопро тив -
ле ния,  то нели ней ность харак те ри сти ки гром ко го во ри те ля  может зна чи тель но
иска зить резуль та ты изме ре ний иска же ний.  Может ока за ть ся,  что  при про ве де нии
испы та ний уси ли те ля потре бу ет ся исполь зо вать совер шен но  иной  тип гром ко го -
во ри те лей, кар ди наль но отли чаю щий ся  от  тех, кото рые  в дей стви тель но сти  надо
было  бы исполь зо вать  для прос лу ши ва ния музы ки;  а пред ло же ний  на  рынке  для
них  может ока за ть ся  очень,  очень  мало,  и  по  этой при чи не  они  могли  бы ока за ть -
ся  очень доро гос тоя щи ми. 

7.9.2. Рези стив ные,  или оми че ские  по харак те ру, нагруз ки

Обыч но уси ли те ли раз ра ба ты ва ют ся  для испы та ний  с нагруз кой 4  и 8  Ом,  хотя
и про ме жу точ ные зна че ния,  такие, напри мер, зна че ния  как 5,66  Ом (сред нее гео -
ме три че ское  от зна че ний 8  и 4) все>та ки доста точ но  редко,  но исполь зу ют ся,  в зави -
си мо сти  от  того,  как  часто  они при ме ня ют ся  в реаль ной прак ти ке. Воз мож но,  что
это пра виль но,  так  как  если уси ли тель рабо та ет доста точ но хоро шо  с нагруз кой  и
4  и 8  Ом,  то, ско рее  всего,  он  не  будет доста влять про блем  при сред ней  по вели чи -
не нагруз ке.  На прак ти ке  ряд гром ко го во ри те лей  с номи наль ным зна че ни ем сопро -
тив ле ния 8  Ом  имеют  спад пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  до зна че ния
менее  чем 5  Ом,  а  для сопро тив ле ния гром ко го во ри те ля 4  Ом зада ет ся сво е об раз -
ный « запас проч но сти», при чем,  не  малый.

Наи бо лее  частое усовер шен ство ва ние про стой рези стив ной нагруз ки заклю ча -
ет ся  в добав ле нии кон ден са то ра  с емко стью 2  мкФ, вклю ча емо го парал лель но
катуш ке  с сопро тив ле ни ем 8  Ом,  для  того,  чтобы весь ма  грубо ими ти ро вать элек -
тро ста ти че ский гром ко го во ри тель. Фак ти че ски  такая ком би на ция  не пред ста вля -
ет реак тив ную нагруз ку,  так  как пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние кон ден са то ра
с емко стью 2  мкФ ста но вит ся рав ным сопро тив ле нию  на часто те 9,95  кГц, поэ то -
му  на боль шей  части аку сти че ско го диапа зо на фазо вый  сдвиг  не про явля ет ся.
Такая нагруз ка фак ти че ски пред ста вля ет наих уд шее при бли же ние  к элек тро ди на -
ми че ско му гром ко го во ри те лю  по срав не нию  со слу ча ем обыч но го оми че ско го
сопро тив ле ния.

7.9.3. Моде ли ро ва ние реаль ной нагруз ки гром ко го во ри те ля

Ход кри вой пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния реаль но го гром ко го во ри те ля
может  быть слож ным,  с мно го чи слен ны ми подъе ма ми (гор ба ми)  и спа да ми (про ва -
ла ми), пред ста вляю щи ми раз лич ные харак те ри сти ки гром ко го во ри те ля. Резо нанс
в низ ко ча стот ном пре до ко неч ном каска де  будет опре де лять зна чи тель ный  по вели -
чи не  горб  в  НЧ обла сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния, при чем  с соот вет -
ствую щи ми фазо вы ми изме не ния ми. Кон струк ция отра жа тель ной каме ры (каме ры
с отвер сти ем) обес пе чи ва ет харак тер ный двой ной  горб  в обла сти низ ких  частот
с про ва лом  в сере ди не, кото рый опре де ля ет ся пара ме тра ми отвер стия.  Область
высо ких  частот чрез вы чай но измен чи ва  и зави сит  очень слож ным обра зом  от коли -
че ства пре дуси ли тель ных каска дов  и  их взаи мо дей ствия  с элемен та ми крос со ве ра. 
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Под клю че ние уси ли те ля мощ но сти  к нагруз ке, выпол нен ной  в  виде обыч но го
гром ко го во ри те ля, имею ще го пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние,  а  не про сто
к чисто рези стив ной нагруз ке, вле чет  за  собой нес коль ко послед ствий:

● Частот ная харак те ри сти ка, изме ря емая  в  виде напря же ния  на выво дах гром -
ко го во ри те ля,  имеет неболь шие  горбы,  а  также  горбы, обусло влен ные нерав -
но мер но стью пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния, пред ста вляю ще го  собой
нагруз ку  для после до ва тель но вклю чен но го выход но го пол но го ком плекс но -
го сопро тив ле ния уси ли те ля  и сопро тив ле ния сое ди ни тель но го кабе ля.

● Рез кие про ва лы  в зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  могут
вызы вать преж де вре мен ное сра ба ты ва ние  схемы защи ты  от пере груз ки.  Эта
про бле ма дол жна рас сма три вать ся  с  точки зре ния веро ят но сти  ее воз ни кно ве -
ния,  так  как высо кое зна че ние ампли ту ды  в  узком частот ном диапа зо не
не может наблю дать ся доста точ но  часто,  и,  если  оно все>та ки про ис хо дит,  то
оно  будет настоль ко корот ким,  что иска же ния, воз ни ка ющие  из>за  этого,
не будут замет но ощу ти мы. Зна че ния ампли ту ды сиг на ла обыч но боль ше
в НЧ обла сти, поэ то му про ва лы  в вели чи не пол но го ком плекс но го сопро тив -
ле ния потен циаль но пред ста вля ют  более серьез ную угро зу.

● Пере мен ная  по вели чи не нагруз ка влия ет  на вели чи ну иска же ний.

На  рис. 7.25 пока за но,  как  ВЧ иска же ния крос со ве ра ( точки пере хо да  через нуле -
вое зна че ние) изме ня ют ся  в зави си мо сти  от сопро тив ле ния нагруз ки,  когда вели -
чи на нагруз ки пре вы ша ет стан дарт ное зна че ние. Вели чи на нагруз ки  даже  еще  в 68
Ом уве ли чи ва ет  ВЧ иска же ния.
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Рис. 7.25. Сни же ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в  ВЧ

обла сти  по  мере  того,  как рези стив ная нагруз ка гром ко го во ри те ля

все боль ше начи на ет пре вы шать стан дарт ное зна че ние 8  Ом



На  рис. 7.26 пред ста вле на элек три че ская  модель оди ноч но го пол но ди апа зон но -
го гром ко го во ри те ля.  В  то  время  как пред ста вля ет ся мало ве ро ят ным,  что  в высо -
ко ка че ствен ной аппа ра ту ре (аппа ра ту ре кате го рии  Hi>Fi) удаст ся стол кнуть ся  с
кон струк ци ей аку сти че ской систе мы, осна щен ной толь ко  одним гром ко го во ри те -
лем[V.N.7],  в боль шом коли че стве гром ко го во ря щих  систем опо ве ще ния, устрой -
ствах уси ле ния  звука  и систе мах озву чи ва ния диско тек исполь зу ют
пол но ди апа зон ные одно го ло воч ные гром ко го во ри те ли,  для кото рых дан ная
модель явля ет ся  очень хоро шим при бли же ни ем. Рези стор  Rc  и дрос сель  Lc пред -
ста вля ют сопро тив ле ние  и индук тив ность зву ко вой катуш ки гром ко го во ри те ля.
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Дрос сель  Lr  и кон ден са тор  Cr моде ли ру ют усло вия элек тро ме ха ни че ско го резо -
нан са, воз ни ка юще го  при взаи мо дей ствии  массы диф фу зо ра  с про ти во дей стви ем
упру гой дефор ма ции под ве ски  и сопро тив ле ни ем воз ду ха, заклю чен но го  в кор пу -
се дина ми ка,  тогда  как рези стор  Rr моде ли ру ет усло вия демп фи ро ва ния. При чем
все  три послед них элемен та  схемы  не суще ству ют физи че ски,  но обес пе чи ва ют  те
же  самые харак те ри сти ки пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния, кото рые воз ни -
ка ют  при дей стви тель ном резо нан се.

Частот ная зави си мость вели чи ны вход но го пол но го ком плекс но го сопро тив ле -
ния, кото рое пред ста вля ет  эта  схема  для уси ли те ля, пока за на  на  рис. 7.27.  Пик  на
часто те 70  Гц обя зан  своим про ис хож де ни ем резо нан су  в диф фу зо ре;  без изо ли ро -
ван но го (гер ме ти зи ро ван но го, зак ры то го) кор пу са вос ста на вли ваю щая  сила диф -
фу зо ра  будет мень ше,  а воз ни кно ве ние резо нан са  для незам кну то го объе ма воз ду ха
наблю да лось  бы  при мень шем зна че нии часто ты. Уве ли че ние зна че ния пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния  выше часто ты 1  кГц объяс ня ет ся влия ни ем соб ствен -
ной индук тив но сти зву ко вой катуш ки  Lc.

Когда элек три че ская  модель (экви ва лент ная  схема заме ще ния) нагруз ки  в виде
оди ноч но го гром ко го во ри те ля заме ня ет стан дарт ную оми че скую нагруз ку  с сопро -
тив ле ни ем 8  Ом, начи на ют про ис хо дить уди ви тель ные  вещи:  ВЧ иска же ния  в сущ -
но сти исче за ют,  что нагляд но демон стри ру ет гра фик  на  рис. 7.28.  Это про ис хо дит
из>за  того,  что  у «безу преч но го уси ли те ля», рабо таю ще го  на нагруз ку 8  Ом, про -
явля ют ся толь ко иска же ния пере хо да  через нуле вой уро вень сиг на ла, воз ра ста -
ющие  с уве ли че ни ем часто ты  по  мере сни же ния коэф фи ци ен та отри ца тель ной
ОС,  а вели чи на иска же ний зави сит  от  тока, потре бляе мо го  от выход но го каска да.
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Рис. 7.28. Сни же ние коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  на высо -

кой часто те  при индук тив ной  по харак те ру нагруз ке; допол ни тель -

ное вклю че ние после до ва тель но  с рези сто ром 8  Ом дрос се ля  с

индук тив но стью 330  мГн сни жа ет сум мар ный коэф фи ци ент нели ней -

ных иска же ний  на часто те 20  кГц  более  чем  в четы ре  раза 
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При индук тив ном харак те ре нагруз ки вели чи на  этого  тока  с ростом часто ты сни -
жа ет ся.

Боль шая  часть уси ли те лей высо ко го каче ства ( Hi>Fi)  будет рабо тать  на  двух>
или трех ка наль ные аку сти че ские систе мы, четы рех ка наль ные систе мы  также  не
явля ют ся  чем>то необыч ным.  Все  это  очень услож ня ет ана лиз харак те ри стик пол -
но го ком плекс но го сопро тив ле ния,  для стан дарт ной двух ка наль ной аку сти че ской
систе мы  такая зави си мость выгля дит при бли зи тель но  так,  как  это изо бра же но  на
рис. 7.29,  хотя  подъем  в обла сти  частот  выше 10  кГц  чаще  всего отсут ству ет.  НЧ
резо нанс наблю да ет ся,  как  и преж де,  на часто те 70  Гц, одна ко,  так  как  в нали чии
име ет ся  два воз буж да емых элемен та,  то, сле до ва тель но,  будет наблю дать ся  два
резо нан сных  пика.  Кроме  этого, зна чи тель но услож ня ет  дело нали чие  схемы крос -
со ве ра, кото рая дол жна напра влять  ВЧ соста вляю щую сиг на ла  на неболь шой  по
раз ме рам высо ко ча стот ный дина мик,  а  НЧ соста вляю щую –  на мас сив ный низ ко -
ча стот ный дина мик,  что добав ля ет слож но сти  к ана ли зу ситуа ции.  При раз ра бот -
ке низ ко ча стот но го аку сти че ско го фазоин вер то ра  пик низ ко ча стот но го резо нан са
может  быть допол нен  дру гим резо нан сным  пиком бла го да ря под строй ке ( за  счет
гео ме трии) отвер стия ( port  tuning). Резуль та ты попыт ки смо де ли ро вать  на каче -
ствен ном уров не нагруз ку  для двух ка наль ной аку сти че ской систе мы  с бес ко неч но
боль шой отра жа тель ной  доской (infi ni te>baf fle) изо бра же ны  на  рис. 7.30.  В моде ли
при ни ма ет ся про стая  схема крос со ве ра  без ком пен са ции,  без уве ли че ния пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния катуш ки  ВЧ дина ми ка,  она частич но осно вы ва ет ся
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на  схеме, пред ло жен ной  Кеном Кант но ром ( Ken Kant nor)  и при ве ден ной  в рабо те
[11].

Неко то рые  схемы крос со ве ров гром ко го во ри те лей вклю ча ют  свои соб ствен ные
схемы Зобе ля, обыч но уста на вли вае мые парал лель но дина ми ку  для высо ких
частот,  для  того  чтобы ком пен си ро вать  ВЧ  подъем пол но го ком плекс но го сопро -
тив ле ния  из>за индук тив но сти зву ко вой катуш ки.  Если  схемы Зобе ля уста но вле -
ны подоб ным обра зом,  чтобы  на выхо де  схемы крос со ве ра  в пер вом при бли же нии
обес пе чить рези стив ную нагруз ку,  то кон струк тор гром ко го во ри те лей  имеет пол -
ное  право  на  это; рас чет элек тро аку сти че ской  схемы доста точ но сло жен  и  без вне -
се ния допол ни тель ных огра ни че ний. Одна ко,  если  они вно сят ся про сто  для  того,
чтобы сде лать  вид зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  более акку -
рат ным  и под твер дить заяв ле ние,  что  такое изме не ние нагруз ки ока жет бла го твор -
ное влия ние  на рабо ту уси ли те ля  на токо вую нагруз ку,  то  такие дей ствия ока жут ся
про сто вво дя щи ми  в заблуж де ние.  В дей стви тель но сти  же  эффект ока жет ся  прямо
про ти во по лож ным;  для стан дарт но го уси ли те ля  вовсе  не воз ни ка ет про блем  при
рабо те  на индук тив ную нагруз ку,  а  ВЧ иска же ния пере хо да  через нуле вое зна че -
ние  могут  быть зна чи тель но уме нь ше ны  при рабо те  на нагруз ку  с таким пол ным
ком плекс ным сопро тив ле ни ем, вели чи на кото ро го воз ра ста ет  в обла сти высо ких
частот  по срав не нию  с номи наль ным зна че ни ем.

Все выше ска зан ное явля ет ся толь ко вве де ни ем  к  той огром ной про бле ме, кото -
рой явля ет ся реаль ная нагруз ка уси ли те ля.  Более подроб ная инфор ма ция  по  этому
вопро су содер жит ся  в  книге Бен джа ми на (Ben ja min) [12].

7.10. Нагруз ки гром ко го во ри те лей  и выход ные каска ды

Широ ко рас про стра не но мне ние,  что  для уси ли те ля гораз до слож нее рабо тать  на
любую реак тив ную  по харак те ру нагруз ку,  чем  на  чисто оми че скую (рези стив ную).
Одна ко искрен не хоте лось  бы  знать,  что  люди, соб ствен но гово ря, пони ма ют  под
сло вом «слож нее».  Это  могло  бы озна чать,  что уме нь ша ют ся гра ни цы устой чи во -
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Рис. 7.30.  Схема моде ли двух ка наль ной аку сти че ской систе мы



сти,  либо,  что нагруз ки  на выход ные при бо ры зна чи тель но воз ро сли  бы.  Обе про -
бле мы  могут суще ство вать, одна ко  автор  книги подоз ре ва ет,  что  это мне ние зиж -
дет ся  на антро по мор фи че ском ( или дои сто ри че ском) обра зе мышле ния.  Очень
легко счи тать,  что  если сиг нал явля ет ся  более слож ным  для рас смо тре ния,  то  он
гораз до слож нее  и  для обра бот ки  его  в уси ли те ле. Одна ко  на  самом  деле  это  не  так,
так  как  не сов сем обя за тель но пони мать зако ны физи ки,  чтобы под чи нять ся  им.
Всему при хо дит  свое  время.

Когда  у уси ли те ля  на полу про вод ни ко вых элемен тах воз ни ка ет неу стой чи вость,
то  это всег да про ис хо дит на ульт раз ву ко вых часто тах; высо ко мер но пола гая  так,
мы обхо дим сто ро ной  целый  ряд исто ри че ских стран но стей, кото рые  имели  место
при пря мой пере да че сиг на ла  при исполь зо ва нии  связи  по пере мен ной соста вляю -
щей.  Этого никог да  не про ис хо дит  в сере ди не аку сти че ско го диапа зо на,  хотя  для
боль шей  части гром ко го во ри те лей  в  этом диапа зо не наблю да ет ся основ ная, боль -
шая  часть изме не ний  в частот ной зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив -
ле ния. Реак тив ная соста вляю щая нагруз ки  может  и дей стви тель но под вер га ет
опас но сти устой чи вость  на высо ких часто тах,  если толь ко  не пред при ня ты спе -
циаль ные  меры пре до сто рож но сти, обыч но  в  виде выход но го дрос се ля.  Он дей -
стви тель но  не при во дит  к воз ни кно ве нию гене ра ции  или « звону»  в сере ди не
аку сти че ско го диапа зо на.

Реак тив ная  по харак те ру нагруз ка дей стви тель но уве ли чи ва ет нагруз ку  на выход -
ные при бо ры. Осо бен но воз ра ста ет рас се я ние пико вой мощ но сти  за  счет изме няю -
ще го ся  в реак тив ной нагруз ке соот но ше ния ( фазы)  между напря же ни ем  и  током.

7.10.1. Нагруз ка  в  виде оди ноч но го гром ко го во ри те ля

Пред по ло жим,  что име ет ся аку сти че ская систе ма  в  виде оди ноч но го гром ко го во -
ри те ля, экви ва лент ная  схема кото ро го при ве де на  на  рис. 7.26; вели чи на пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния никог да  не сни жа ет ся  ниже номи наль но го зна че -
ния 8  Ом,  при  этом  может  быть зна чи тель но боль ше  этого зна че ния  в неко то рых
обла стях;  это пред по ла га ет,  что  общая рас се ива е мая уси ли те лем мощ ность  будет
всег да мень ше,  чем  для слу чая  с оми че ской нагруз кой 8  Ом.

К сожа ле нию,  все  это  не  так; соот но ше ние  между фаза ми  тока  и напря же ния,
вно си мое реак тив ной нагруз кой, явля ет ся весь ма важ ным фак то ром.  При рабо те
на  чисто оми че скую нагруз ку напря же ние  на выход ных при бо рах сни жа ет ся  при
уве ли че нии  тока, про хо дя ще го  по  ним,  и  они никог да  не дости га ют мак си маль -
ных зна че ний одно вре мен но.  См. при мер  на  рис. 7.31  для уси ли те ля клас са  В
с чисто оми че ской нагруз кой. Мгно вен ная мощ ность явля ет ся про из ве де ни ем
мгно вен ных зна че ний  тока  и паде ния напря же ния,  и  в уси ли те ле клас са  В  имеет
харак тер ную дву гор бую  форму, дости гая мак си маль но го зна че ния 77  Вт дваж ды
в тече ние каж до го про во дя ще го (рабо че го) полу пе рио да.

Когда нагруз ка  в  виде оди ноч но го гром ко го во ри те ля воз буж да ет ся  на часто те
50  Гц, пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние пред ста вля ет  сумму  из оми че ской
и индук тив ной соста вляю щих,  т.е.  будет  равно: 8,12  Ом +  j3,9  Ом ( где  j обоз на ча -
ет реак тив ную соста вляю щую  и  сдвиг  по  фазе  на 90°). Сле до ва тель но,  ток отста -
ет  по  фазе  от напря же ния, изме няя мгно вен ные зна че ния про из ве де ния
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Рис. 7.32. Усло вия, ана ло гич ные при ве ден ным  на  рис. 7.31,  за

исклю че ни ем  того,  что сиг нал  с часто той 50  Гц пода ет ся  в нагруз ку,

пред ста влен ную оди ноч ным гром ко го во ри те лем.  На дан ной часто те

нагруз ка  имеет индук тив ную соста вляю щую, поэ то му  ток отста ет  от

напря же ния  по  фазе  и кри вая мгно вен но го зна че ния выде ляю щей ся

мощ но сти  будет асим ме трич на, мак си маль ное зна че ние мощ но сти

110  Вт  будет сме ще но  к  концу рабо че го полу пе рио да уси ли те ля 



напря же ния  и мощ но сти, кото рые при ве де ны  на  рис. 7.32. Сред нее зна че ние рас -
се ивае мой мощ но сти  в тече ние (рабо че го) полу пе рио да  для уси ли те ля клас са  В
нес коль ко сни жа ет ся, одна ко, пико вое зна че ние мощ но сти воз ра ста ет при мер но
на 30 % бла го да ря сдви гу  фаз  между  током  и напря же ни ем.  Это  может серьез но
повлиять  на рабо тос по соб ность уси ли те ля,  если  не  учесть  эти осо бен но сти  еще  на
этапе про ек ти ро ва ния обо ру до ва ния. Необхо ди мо  учесть,  что  это пол ное ком -
плекс ное сопро тив ле ние  будет экви ва лент но зна че нию 8,65  Ом  на часто те 50  Гц
при после до ва тель ном вклю че нии дрос се ля  с индук тив но стью 10,8  мГн. Попыт ка
воз буж дать  эту заме няю щую (экви ва лент ную) нагруз ку  на  любой дру гой часто те
либо  с исполь зо ва ни ем сиг на ла, отли чаю ще го ся  от синус оидаль ной  формы, при ве -
дет  к абсо лют но невер но му резуль та ту.  Но  не каж дый  автор, пишу щий  на  эту  тему,
при ни ма ет ука зан ное обстоя тель ство  во вни ма ние.

Точно  так же,  если нагруз ка  в  виде оди ноч но го гром ко го во ри те ля воз буж да ет -
ся сиг на лом  на часто те 200  Гц  на дру гой сто ро не резо нан сно го  пика,  то пол ное ком -
плекс ное сопро тив ле ние пред ста вля ет  сумму оми че ской  и емко стной
соста вляю щих,  т.е. 8,4  Ом– j3,4  Ом,  когда  ток опе ре жа ет напря же ние  по  фазе.  Это
дает  в итоге  почти  такой  же резуль тат,  что  и при ве ден ный  на  рис. 7.32,  за исклю че -
ни ем  того,  что  в  этом слу чае мак си маль ное зна че ние мощ но сти  будет наблю дать -
ся  в пер вой поло ви не рабо че го полу пе рио да. Экви ва лент ная нагруз ка,  и толь ко  на
часто те 200  Гц, соста вля ет 10,8  Ом  с парал лель но вклю чен ным кон ден са то ром
с емко стью 35  мкФ.

При про ек ти ро ва нии выход ных каска дов суще ству ет четы ре элек три че ских пара -
ме тра, кото рые дол жны  быть согла со ва ны  с  таким пара ме тром выход но го (полу про -
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Рис. 7.33. Зави си мость пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  для

моде ли  с оди ноч ным гром ко го во ри те лем. Пунк тир ная  линия  на гра -

фи ке пред ста вля ет  чисто оми че скую нагруз ку 8  Ом



вод ни ко во го) при бо ра,  как мощ ность:  а имен но, мак си маль ное зна че ние  тока, сред нее
зна че ние  тока, мак си маль ное зна че ние мощ но сти  и сред нее зна че ние мощ но сти. (Тем -
пе ра ту ра  на пере хо де по лу про вод ни ко во го при бо ра  также, несом нен но, дол жна учи -
ты вать ся  при  ряде обстоя тельств.) Кри ти че ски ми пара ме тра ми, исхо дя  из
сооб ра же ний сох ра не ния рабо тос по соб но сти полу про вод ни ко вых при бо ров, исполь -
зу е мых  в уси ли телях, явля ют ся,  как пра ви ло, мак си маль ные мгно вен ные зна че ния;
для тепло во го рас че та учи ты ва ет ся сред нее зна че ние мощ но сти,  тогда  как  для источ -
ни ков пита ния наи боль шее зна че ние  имеет сред нее зна че ние  токов.

Для  того  чтобы уста но вить влия ние нагруз ки реаль но го гром ко го во ри те ля,
автор  книги исполь зо вал  модель выход но го каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле,
воз буж да юще го нагруз ку  в  виде оди ноч но го гром ко го во ри те ля сиг на лом, имею -
щим синус оидаль ную  форму  с ампли туд ным зна че ни ем 40  В, питаю ще го ся напря -
же ни ем  от  шин пита ния ±50  В. Нагруз ка соот вет ство ва ла нагруз ке, при ве ден ной
на  рис. 7.26,  за исклю че ни ем  того,  что индук тив ность зву ко вой катуш ки  была уме -
нь ше на  до зна че ния 0,1  мГн; ито го вая зави си мость пол но го ком плекс но го сопро -
тив ле ния при во дит ся  на  рис. 7.33. Моде ли ро ва ние пере ход ных про цес сов  на
про тя же нии мно гих перио дов выпол ня лись  для 42 зна че ний часто ты  в диапа зо не
от 20  Гц  до 20  кГц,  при  этом фик си ро ва лись  и запи сы ва лись  как мак си маль ные,
так  и сред ние зна че ния. Моде ли ро ва ние дол жно выпол нять ся  при мно гих перио -
дах,  так, резо нанс  в низ ко ча стот ной обла сти  для моде ли пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния тре бу ет неко то ро го про ме жут ка вре ме ни,  чтобы  достичь усто яв -
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Рис. 7.34. Пико вые  и сред ние зна че ния рас се ивае мой мощ но сти  на

выход ных при бо рах, рабо таю щих  на нагруз ку  в  виде оди ноч но го

гром ко го во ри те ля, харак те ри сти ка кото ро го изо бра же на  на  рис.

7.33. Пунк тир ная  линия  на зави си мо сти отно сит ся  к мак си маль но му

зна че нию мощ но сти, выде ляю щей ся  на  чисто оми че ской нагруз ке

с сопро тив ле ни ем 8  Ом



ше го ся состоя ния,  когда доста точ но  резко при кла ды ва ет ся сиг нал синус оидаль -
ной  формы.  Не  все авто ры, зани маю щи еся дан ной про бле мой, при ни ма ли  во вни -
ма ние дан ную про бле му.

Воз буж де ние ста цио нар ным сиг на лом синус оидаль ной  формы исполь зо ва лось
в каче стве реаль но го при бли же ния толь ко  в  целях моде ли ро ва ния  и тести ро ва ния,
но  не  может счи тать ся доста точ но хоро шим при бли же ни ем  для музы каль но го  или
рече во го сиг на ла. Слу чай ные непе рио ди че ские пере ход ные про цес сы  могут иссле -
до вать ся подоб ным мето дом, одна ко, коли че ство  форм воз мож ных сиг на лов  очень
вели ко,  также сле ду ет про являть  очень боль шую осто рож ность  при зада нии
началь ных усло вий.

На  рис. 7.33, 7.34  и 7.35 при во дят ся  в  чистом  виде резуль та ты, усред нен ные  по
очень боль шо му коли че ству про цес сов моде ли ро ва ния.  На  рис. 7.34 пока за но,  что
поло гие подъе мы  до нача ла  пика пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  в обла сти
НЧ резо нан са  в реаль но сти уве ли чи ва ют нагруз ку пико вой мгно вен ной мощ но -
сти  на выход ные при бо ры при мер но  на 30 %, при чем вопре ки сни же нию потре -
бляе мо го  тока.

Наи бо лее опас ные  зоны  для уси ли те ля пред ста вля ют боко вые участ ки резо нан -
сно го  пика,  для кото рых фазо вый  сдвиг дости га ет мак си маль но го зна че ния. Вели -
чи на мак си маль но го рас се я ния пада ет  ниже  линии (про ве ден ной  для  чисто
рези стив ной нагруз ки  с сопро тив ле ни ем 8  Ом  и пока зан ной пунк тир ной лини ей)
толь ко  в обла сти резо нан сно го  пика,  где про ис хо дит  его доста точ но рез кое уме нь -
ше ние  к зна че нию, соста вляю ще му  всего четвер ть  от зна че ния, харак тер но го  для
слу чая рези стив ной нагруз ки.
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И нао бо рот, уве ли че ние  в вели чи не пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  в ВЧ
обла сти,  где индук тив ность зву ко вой катуш ки зна чи тель на, вызы ва ет  более серьез -
ный  подъем  в вели чи не мак си маль ной мощ но сти, вели чи на кото рой  на 50 % пре -
вы ша ет зна че ние  по срав не нию  со зна че ни ем  для  чисто оми че ской нагруз ки.
Можно сде лать заклю че ние,  что  для зна че ния мак си маль ной мощ но сти фазо вый
угол явля ет ся гораз до  более важ ным фак то ром,  чем вели чи на пол но го ком плекс -
но го сопро тив ле ния.

Воз дей ствие  на сред нюю мощ ность рас се я ния,  а  также  на мак си маль ный  и сред -
ний  ток выход но го при бо ра, зави си мо сти кото рых при во дят ся  на  рис. 7.35, про -
явля ет ся  не  так  резко.  Для рас смо трен но го  типа нагруз ки  все  три пара ме тра
уме нь ша ют ся,  когда пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние гром ко го во ри те ля воз ра -
ста ет;  сдвиг  фазы  между  током  и напря же ни ем  не влия ет  на вели чи ну  тока.

7.10.2. Нагруз ка  в  виде двух ка наль ной аку сти че ской систе мы

Резуль тат моде ли ро ва ния частот ной зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив -
ле ния  для нагруз ки, выпол нен ной  в  виде двух ка наль ной аку сти че ской систе мы  и
пред ста влен ной  на  рис. 7.29, пока зан  на  рис. 7.36  для 59  точек  с дис крет ны ми зна -
че ния ми часто ты. Зави си мость  имеет  очень слож ный харак тер,  на  ней про явля ют -
ся глу бо кий  спад  ниже номи наль но го зна че ния пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния,  а  также  и  подъем отно си тель но  этого зна че ния;  такое пове де ние
харак тер но  для  схемы,  в кото рой исполь зу ет ся нес коль ко гром ко го во ри те лей. Сни -
же ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния при во дит  к мак си маль ной нагруз ке
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на выход ные при бо ры,  так  как  при  этом накла ды ва ет ся фак тор уве ли чи ва юще го ся
тока нагруз ки  со сдви гом  фазы,  что уве ли чи ва ет мгно вен ную мак си маль ную мощ -
ность рас се я ния.

На  рис. 7.37 уве ли че ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  в обла сти  НЧ
резо нан са  опять при во дит  к уве ли чен но му зна че нию мощ но сти рас се я ния, вызван -
но му фазо вым сдви гом;  три  же осталь ных пара ме тра уме нь ша ют ся.  А в обла сти
высо ких  частот наблю да ет ся  спад зна че ния пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
на часто те 6  кГц, кото рый  почти  вдвое уве ли чи ва ет мак си маль ное рас се я ние мощ -
но сти  на участ ке мень ше го  спада,  эффект про явля ет ся силь нее  из>за  того,  что  как
фазо вый  сдвиг,  так  и уве ли чен ное потре бле ние  тока дей ству ют сов ме стно.  В дей -
стви тель но сти  нижняя  часть ( дно)  спада харак те ри сти ки  резко уме нь ша ет мак си -
маль ную (пико вую) мощ ность,  когда зна че ние  угла сдви га  фазы про хо дит  через
ноль, опре де ляя нали чие «про ре зи, выем ки»  на вер ши не  пика.

Усред нен ное зна че ние мощ но сти ( рис. 7.37),  а  также пико вое  и усред нен ное зна -
че ния  токов ( рис. 7.38) уве ли чи ва ют ся  за  счет уме нь ше ния зна че ния пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния, одна ко,  до  более уме рен но го зна че ния. Пока за но,  что
мак си маль ная (пико вая) мощ ность  может являть ся кри ти че ским пара ме тром.  В
тех ни че ских пас пор тах  на сило вые (мощ ные) полу про вод ни ко вые при бо ры  очень
часто уста на вли ва ет ся,  что допу сти мые зна че ния мощ но сти  и напря же ния вто рич -
но го про боя ( а иног да  также  и пре дель ные зна че ния  токов  в сое ди ни тель ных про -
во дах)  могут пре вы шать ся  на нез на чи тель ные  по дли тель но сти про ме жут ки
вре ме ни.  Если  же  эти допу ще ния  будут при ме не ны  в реаль ной прак ти ке  в отно -
ше нии при бо ров, при ме няе мых  в аудио ап па ра ту ре,  то  ваша  жизнь  может ока за ть -
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мая  в выход ном (полу про вод ни ко вом) при бо ре, рабо таю щем  на
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линия ми пока за ны частот ные зави си мо сти мак си маль ной  и сред ней

мощ но сти  для рези стив ной нагруз ки 8  Ом



ся  в  очень боль шой опас но сти,  так  как наи боль ший про ме жу ток вре ме ни, допу -
скаемый  в тех ни че ской доку мен та ции, соста вля ет обыч но 5  мс,  тогда  как полу пе -
риод сиг на ла  на часто те 20  Гц соста вля ет  целых 25  мс.

Из  этого  можно сде лать  вывод,  что дей стви тель но слож ным слу ча ем пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки явля ет ся  такой,  когда при сут ству ет боль шое
коли че ство неболь ших гор бов  и спа дов,  дающих зна чи тель ный  сдвиг  фазы  и повы -
шен ное зна че ние мак си маль ной (пико вой) мощ но сти рас се я ния  в боль шей  части
аку сти че ско го диапа зо на. Рез кие сни же ния (про ва лы)  на зави си мо сти пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния вызы ва ют  более силь ные нагруз ки,  чем  пики,  как  можно
было  бы ожи дать. Низ кие зна че ния пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  в обла -
сти повы шен ных  частот ( выше 5  кГц) осо бен но неже ла тель ны,  так  как  они при ве дут
к уве ли че нию иска же ний пере хо да (сиг на ла)  через нуле вое зна че ние.

7.11. Уве ли чен ные  токи гром ко го во ри те ля

Когда обсуж да ют ся вопро сы спо соб но сти уси ли те ля  и  его нагруз ки  в  виде гром ко -
го во ри те ля выдер жи вать уве ли чен ную  по вели чи не токо вую нагруз ку,  то  часто
выска зы ва ет ся мне ние,  что воз мож но изо бре сти сиг нал спе циаль ной  формы, кото -
рый позво лит гром ко го во ри те лю про пу скать боль ший  по вели чи не пере ход ной
ток,  чем  это  могло  бы  быть  при обыч ном сиг на ле.  Этот дей стви тель но  так. Пер вая
публи ка ция  на  эту  тему при над ле жит  Отала ( Otala)  и  др. [13],  затем  эта  тема  была
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про дол же на  Отала  и Хат та не ном (Hut tunen) [14]. Нали чие дан но го эффек та  также
было под твер жде но Кор дел лом (Cor dell) [15].

Эффект  может  быть про де мон стри ро ван  с помо щью элек три че ско го ана ло га
аку сти че ской систе мы  с  одним гром ко го во ри те лем, кото рая  была пока за на  на  рис.
7.26. Рези стор  Rc моде ли ру ет сопро тив ле ние зву ко вой катуш ки,  а дрос сель  Lc –
ее индук тив ность. Элемен ты  Lr  и  Cr моде ли ру ют аку сти че ский резо нанс  в диф -
фу зо ре,  тогда  как  Rr опре де ля ет пара ме тры зату ха ния.  Эти  три элемен та  схемы
моде ли ру ют пара ме тры пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  при реаль ном элек -
тро маг нит ном резо нан се. Индук тив ность зву ко вой катуш ки соста вля ет 0,29  мГн,
а  ее сопро тив ле ние – 6,8  Ом,  т.е. зна че ния, типич ные  для низ ко ча стот но го дина ми -
ка, имею ще го диа метр 25,4  мм  и номи наль ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние
8  Ом. Изме ре ния, выпол нен ные  с исполь зо ва нием этой  схемы,  не позво ля ют
зафик си ро вать сни же ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  ниже зна че ния 6,8
Ом  на  любой часто те, поэ то му  легко  было  бы пред по ло жить,  что вели чи на потре -
бляе мо го  тока никог да  не пре вы сит зна че ния, опре де ля емо го вели чи ной сопро тив -
ле ния 6,8  Ом. Одна ко,  это  не  так.
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выброс. Зави си мость пря моу голь ной  формы ото бра жа ет  ток, про те -
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Секрет, вызы ваю щий про те ка ния нео жи дан но боль шо го  по вели чи не  тока,
заклю ча ет ся  в  том,  что необхо ди мо учи ты вать энер гию, запа сен ную  в реак тив ных
элемен тах  схемы.  Этот  эффект демон стри ру ет ся исполь зо ва ни ем сиг на ла асим ме -
трич ной  формы, пере ход ной про цесс кото ро го  точно син хро ни зи ро ван  с резо нан -
сом гром ко го во ри те ля.  На  рис. 7.39 пред ста вле ны резуль та ты моде ли ро ва ния
токов, потре бляе мых  в  схеме, изо бра жен ной  на  рис. 7.26,  с исполь зо ва ни ем про -
грам мы PSpi ce. Зави си мость, имею щая  ярко выра жен ную пря моу голь ную  форму,
пред ста вля ет  ток, про те каю щий  в эта лон ном рези сто ре  с сопро тив ле ни ем 8  Ом,
при пита нии, имею щем  точно  такую  же  форму сиг на ла. Огра ни че ния выход но го
напря же ния зна че ния ми ±10  В исполь зу ют ся  в дан ном слу чае про сто  из сооб ра же -
ний удоб ства,  но оче вид но,  что  эти пре де лы  могут  иметь  более высо кие зна че ния,
в зави си мо сти  от реаль но го напря же ния пита ния  на  шинах уси ли те ля.

В началь ной  точке дей ствия сиг на ла,  точке  А,  ток заря жа ет кон ден са тор  Cr, уме -
нь ша ясь  во вре ме ни  до зна че ния  точки  В  по  мере заря да кон ден са то ра.  Ток  также
мед лен но нара ста ет  в дрос се ле  Lc, при во дя  к уве ли че нию обще го потре бляе мо го
тока  до зна че ния, соот вет ствую ще го  точке  С. Пере ход  к про ти во по лож но му (поло -
жи тель но му)  по поляр но сти зна че нию выход но го напря же ния пере во дит систе му
в  точку  D;  это состоя ние  не явля ет ся  точно соот вет ству ю щим  точке  А,  так  как  в
дрос се ле  Lr  была запа се на энер гия, нака пли ваю щая ся  в тече ние доста точ но про -
дол жи тель но го  по вре ме ни дей ствия сиг на ла  с отри ца тель ной поляр но стью.

После  этого  в  точке  Е,  самой  нижней  точке  этой  части кри вой, выпол ня ет ся
точно син хро ни зи ро ван ный пере ход. Изме не ние  тока про ис хо дит  на  точно  такое
же ампли туд ное зна че ние,  что  и  в  точке  D, одна ко  оно начи на ет ся  в  точке,  где  ток
уже  имеет отри ца тель ное зна че ние, поэ то му  он про дол жа ет  еще силь нее воз ра -
стать, уве ли чи ва ясь  в отри ца тель ную  область  и дости гая мак си маль но го зна че ния
2,96  А,  что  в 2,4  раза пре вы ша ет вели чи ну  по срав не нию  со зна че ни ем, потре бляе -
мым  чисто рези стив ной нагруз кой 8  Ом.  Автор  книги наз вал  это явле ние эффек -
том син хро ни за ции  тока (англо я зыч ная аббре виа ту ра –  CTF).

Отала ( Otala)  и Хат та нен (Hut tunen) [14] пока за ли,  что исполь зо ва ние мно го -
ка наль ных аку сти че ских  систем,  а  также  более слож ных  их элек три че ских моде -
лей, допу ска ет гораз до боль шее коли че ство сте пе ней сво бо ды  в полу че нии
мак си маль но го зна че ния пико во го  тока.  Они огра ни чи ли наих уд ший слу чай про -
явле ния эффек та син хро ни за ции  тока уве ли че ни ем  его зна че ния  в 6,6  раз. Уси -
ли тель, отдаю щий  в нагруз ку 8  Ом мощ ность 50  Вт, дол жен  будет отда вать
в нагруз ку  с сопро тив ле ни ем 8  Ом  ток вели чи ной 3,5  А; уси ли те ли обыч но рас -
счи ты ва ют ся  на рабо ту  на нагруз ку 4  Ом  или  даже мень ше,  чтобы допу стить без -
бо лез нен ное паде ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния,  а  это озна ча ет,  что
про пу скная спо соб ность уси ли те ля  по вели чи не пико во го  тока дол жна рас счи ты -
вать ся исхо дя  из зна че ния,  по край ней  мере, 7,1  А.  При  этом полу ча ет ся,  что  с
уче том исполь зо ва ния коэф фи ци ен та син хро ни за ции  по  току,  CTF, про пу скная
спо соб ность  по пико во му зна че нию  тока дол жна соста влять,  по край ней  мере, 23
А. Дей ствие  этого пико во го зна че ния  может про дол жать ся  по вре ме ни  не  более
мил ли се кун ды,  но  оно  может зна чи тель но ослож нить рас чет  схемы защи ты.

Суще ствен но важ ны ми чер та ми исполь зо ва ния сти му ли рую ще го сиг на ла явля -
ют ся зна чи тель но  более  быстрое про те ка ние пере ход но го про цес са  и асим ме трич -
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ность  его распре де ле ния  по вре ме ни. Опти маль ное распре де ле ние  по вре ме ни  для
боль ших  токов меня ет ся  с пара ме тра ми аку сти че ской систе мы.  Для формы сиг на -
ла, изо бра жен но го  на  рис. 7.39, исполь зу ет ся линей но нара стаю щий пере ход ной
про цесс, для щий ся 10  мкс;  если дли тель ность пере ход но го про цес са уве ли чить,
вели чи на пико вых  токов уме нь ша ет ся.  До зна че ния 100  мкс  эти изме не ния неве -
ли ки, одна ко,  при уве ли че нии дли тель но сти пере ход но го про цес са  до 500  мкс влия -
ние эффек та син хро ни за ции  тока уме нь ша ет ся  со зна че ния 2,4  до 2,1.

Без про ве де ния исчер пы ваю щих иссле до ва ний  пока невоз мож но  судить,  какое
коли че ство уси ли те лей мощ но сти смо жет обес пе чить шести крат ное пре вы ше ние
номи наль но го зна че ния пико во го  тока.

Как подоз ре ва ет  автор дан ной  книги, тако вых ока жет ся  очень  не  очень  много.
Явля ет ся  ли, сле до ва тель но,  такое поло же ние  дел  не учи ты вае мой при чи ной реаль -
но го ухуд ше ния каче ства аудио тех ни ки?  Автор  книги  в  силу сле дую щих при чин
так  не счи та ет:

1. В музы каль ном сиг на ле  на  самом  деле  не содер жит ся соста вляю щей
с пря моу голь ной фор мой сиг на ла высо кой интен сив но сти  либо  с  такой
фор мой, кото рую  можно  было  бы аппрок си ми ро вать тра пе цеи даль ным
сиг на лом. Опре де лен ную поль зу  могло  бы при не сти ста ти сти че ское
иссле до ва ние  того,  как  часто встре ча ет ся ( если вооб ще встре ча ет ся)
форма сиг на ла, кото рая  дает зна чи тель ное уве ли че ние  тока.  В каче стве
нефор маль но го  теста  автор  книги про вел  часть вре ме ни  с широ ко
раскры ты ми гла за ми, уста вясь  в  экран цифро во го осцил ло гра фа, под -
клю чен но го  к источ ни ку сиг на ла, пред ста вляю ще го  самый обыч ный
рок>кон цер т,  при  этом  не уда лось наблю дать, что>ни будь похо жее  на
тесто вый сиг нал. Невоз мож но отве тить  на  вопрос, при сут ство вал  ли
сиг нал  с асим ме трич ным распре де ле ни ем  по вре ме ни,  но совер шен но
оче вид но,  что отсут ство ва ли вер ти каль ные соста вляю щие  с боль шим
зна че ни ем ампли ту ды.

2. Если  у уси ли те ля отсут ству ет спо соб ность про пу скать  очень боль шие
по вели чи не пико вые  токи,  то оста ет ся надеять ся толь ко  на рабо ту
схемы, обес пе чи ваю щей защи ту  от пере груз ки.  Если  такая  схема
не явля ет ся  четко сра ба ты ваю щей схе мой  с фик са ци ей состоя ния,  то
един ствен ным резуль та том  будет ред кие  и корот кие перио ды рез ких
(«режу щих»  слух) иска же ний,  когда  на гром ко го во ри тель посту па ет
сиг нал  с осо бен но неу дач ной фор мой сиг на ла. Извест но,  что  такие
неча сто встре чаю щие ся иска же ния пере ход но го про цес са  лежат  вне
поло сы аку сти че ско го диапа зо на,  и толь ко  этот  факт  может объяс нить,
поче му  эффект уве ли че ния  тока  до  сих  пор прак ти че ски  не прив ле кал
вни ма ния раз ра бот чни ков.

7.12. Неу стой чи вость уси ли те ля

Под явле ни ем неу стой чи во сти  в уси ли те ле пони ма ет ся воз ни кно ве ние (гене ра -
ция) неже ла тель ных коле ба ний, наблю даю щих ся  как  в высо ко ча стот ной,  так
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и низ ко ча стот ной обла стях. Послед ние про явля ют ся край не  редко  в уси ли телях,
рабо таю щих  на полу про вод ни ко вых при бо рах,  хотя оста вля ют широ кое  поле дея -
тель но сти  для раз ра бот чи ков обо ру до ва ния  на элек тро ва ку ум ных лам пах.  К явле -
нию неу стой чи во сти необхо ди мо отно сить ся чрез вы чай но серьез но,  так  как  оно
может  не толь ко пов ре дить уси ли тель,  в кото ром  оно воз ни ка ет,  но  также выве сти
из  строя  и аку сти че скую систе му. 

Неу стой чи вость  в обла сти сред них  частот, напри мер,  на часто тах поряд ка 1 кГц,
весь ма мало ве ро ят на,  за исклю че ни ем слу ча ев чрез вы чай но необыч ной кон струк -
ции  со спа да ми  АЧХ  и фазо вы ми сдви га ми, имею щи ми  место  в сере ди не аку сти -
че ско го диапа зо на.

7.12.1. ВЧ неу стой чи вость

Неу стой чи вость  на высо кой часто те, воз мож но, пред ста вля ет наи бо лее труд ную
про бле му,  с кото рой  может стол кнуть ся раз ра бот чик уси ли те ля,  для  чего суще -
ству ет нес коль ко серьез ных при чин.

1. Более  всего при во дя щей  в уны ние чер той  ВЧ неу стой чи во сти явля ет -
ся  то,  что  при опре де лен ных обстоя тель ствах  она  может при ве сти
к выхо ду уси ли те ля  из  строя  за отно си тель но корот кий про ме жу ток
вре ме ни.  Чаще  всего  не реко мен ду ет ся позво лять уси ли те лю нахо дить -
ся  в  самом режи ме гене ра ции,  пока  вы обду мы ва ете при ро ду дан но го
дефек та. 
Уси ли те ли  на бипо ляр ных тран зи сто рах  будут пере гре вать ся  из>за
пере кры тия (нало же ния) обла стей про во ди мо сти выход ных при бо ров;
для рас са сы ва ния носи те лей заря дов  из обла сти  p>n-пере хо дов при бо -
ров тре бу ет ся неко то рое  время.  Часть раз ра бот чи ков спра вля ет ся  с
этой зада чей  лучше дру гих,  но  все  еще оста ет ся акту аль ной про бле ма,
когда зада ча под верг нуть бипо ляр ный при бор дли тель ным испы та ниям
с при ме не ни ем синус оидаль но го сиг на ла  с часто той 20 кГц дол жна
выпол нять ся  с боль шой осто рож но стью. Соб ствен ные коле ба ния,  без
сом не ний,  могут  иметь гораз до  более высо кую часто ту,  чем рас сма три -
ва е мая,  и  в  ряде слу ча ев выход ные при бо ры  могут ока за ть ся раз ру шен -
ны ми  за  счет тепло во го про боя букваль но  в тече ние нес коль ких  секунд.
Рези стор  в  схеме Зобе ля, напри мер,  может букваль но заго реть ся.
Уси ли те ли, выпол нен ные  на поле вых тран зи сто рах, мень ше под вер -
же ны  этому эффек ту, бла го да ря преж де  всего  иному меха низ му пе ре -
но са носи те лей заря да, одна ко  они про явля ют гораз до  более высо кую
склон ность  к пара зит ной гене ра ции  в обла сти высо ких  частот, кото -
рая  в  такой  же  мере  может ока за ть ся раз ру ши тель ной.  В режи ме высо -
ко>ам пли туд ной гене ра ции поле вые тран зи сто ры  в пласт мас со вых
кор пу сах  могут  выйти  из  строя  со взры вом; обыч но  это  очень  быстрый
про цесс, раз ви ваю щий ся  в тече ние нес коль ких  секунд  или  около  того,
и оста вля ет  очень нем но го вре ме ни,  чтобы  успеть отклю чить  схему.
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2. Раз лич ные  цепи  схемы уси ли те ля  могут перей ти  в  режим гене ра ции  по
своей соб ствен ной при чи не,  даже  если кон тур  общей обрат ной  связи
обес пе чи ва ет устой чи вость отно си тель но гене ра ции Най кви ста (Nyqu -
ist).  Более  того,  даже отдель но взя тый при бор  может  войти  в режим
пара зит ной гене ра ции (напри мер,  схемы эмит тер но го пов то ри те ля,
питаю щие ся  от источ ни ка  с нес оот вет ству ю щим пол ным ком плекс ным
сопро тив ле ни ем),  и  это про ис хо дит обыч но  на доста точ но высо кой
часто те, кото рая  либо  не про кла ды ва ет  себе доро гу  на  выход  к уси ли -
те лю,  либо  не реги стри ру ет ся  на экра не осцил ло гра фа  с поло сой про пу -
ска ния 20  МГц. При сут ствие подоб но го  рода пара зит ных коле ба ний
обыч но про явля ет ся  в  виде избы точ ной  и нео жи дан ной нели ней но сти
харак те ри сти ки.

3. Сле дую щей про бле мой воз ни кно ве ния  ВЧ коле ба ний явля ет ся  то,  что
они  не  могут  быть пред ска за ны тео ре ти че ски  в  общем  виде. Исклю че -
ние соста вля ет толь ко  общая гене ра ция Най кви ста ( т.е. воз буж де ние
коле ба ний, свя зан ных  с глав ным кон ту ром обрат ной  связи  из>за  того,
что фазо вый  сдвиг  стал черес чур боль шим  до  того,  как коэф фи ци ент
уси ле ния  цепи обрат ной  связи  не сни зил ся  до зна че ния, мень ше  чем
еди ни ца), воз ни кно ве ние кото рой  можно пре дот вра тить  путем рас че та,
моде ли ро ва ния  или про ек ти ро ва ния. Уси ле ние пря мой  цепи  и часто та
доми нант но го полю са (осо бой  точки  АЧХ) рас счи ты ва ют ся доста точ -
но про сто,  хотя часто ты полю сов  более высо ко го поряд ка, кото рые при -
во дят  к нако пле нию вели чи ны  угла фазо во го сдви га, пол но стью
отно сят ся,  как пра ви ло,  к обла сти мисти ки; нас коль ко извест но авто ру
книги,  еще  не  было выпол не но  ни  одной рабо ты, посвя щен ной частот -
ной харак те ри сти ке выход но го каска да уси ли те ля низ кой часто ты. Рас -
чет устой чи во сти Най кви ста, сле до ва тель но, сво дит ся  к реше нию
про бле мы,  каков дол жен  быть коэф фи ци ент обрат ной  связи  на часто -
те 20  кГц,  чтобы обес пе чить тре бу емую устой чи вость  при раз лич ных
зна че ниях рези стив ной  и реак тив ной нагру зок,  после  чего выпол ня ет -
ся раз бие ние (деле ние) вели чи ны коэф фи ци ен та уси ле ния разом кну -
той  цепи обрат ной  связи  между кру тиз ной харак те ри сти ки вход но го
каска да  и пере ход ным сопро тив ле ни ем (tran sre si stan ce) каска да уси ли -
те ля напря же ния.

Осталь ные  виды  ВЧ воз буж де ния,  как пара зит ные,  так  и дру гие,  более нео пре -
де лен ные  и при во дя щие  к воз буж де нию, зави сят, ско рее  всего,  в основ ном  от раз -
лич ных неи зу чен ных  или изу чен ных частич но, эффек тов вто ро го пряд ка, кото рые
труд но  или про сто невоз мож но выра зить  в коли че ствен ной  форме  и кото рые доста -
точ но спра вед ли во  по  этой при чи не оста ют ся  вне  рамок при ме няе мых модель ных
пред ста вле ний.  Это  все про сто озна ча ет,  что  мы  все  еще нахо дим ся  в поло же нии,
кото рое ненам но го  лучше мето да  проб  и оши бок,  когда оста ем ся  лицом  к  лицу  со
слож ной про бле мой.

Выход ной  каскад, охва чен ный допол няю щей пар ной обрат ной свя зью,  CFP,
имеет  два тран зи сто ра, свя зан ных вме сте посред ством  очень силь ной 100 %-ной
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местной обрат ной свя зью,  и  со  всей оче вид но стью суще ству ет  очень высо кая веро -
ят ность воз буж де ния коле ба ний вну три  этой  цепи.  Когда подоб ное про ис хо дит,  то
этот  эффект ока зы ва ет ся  все  же нео пас ным (вну трен ним)  на отно си тель но высо -
кой (2–10  МГц) часто те  и  может рас сма три вать ся  как пря мая ана ло гия  с сиг на лом
одной поляр но сти полу пе рио да. 

7.12.2. Неу стой чи вость  в обла сти сред них  частот

Неу стой чи вость уси ли те ля  в обла сти сред них  частот (« рокот, мотор ный  шум»)
в основ ном явля ет ся отго ло ском про шло го,  так  как  в настоя щее  время уси ли те ли
почти без ва ри ант но про ек ти ру ют ся  с исполь зо ва ни ем  связи  по постоян ной соста -
вляю щей  на  всем про тя же нии  цепи пере да чи сиг на ла  и  цепи обрат ной  связи. Тео -
ре ти че ской осно вой  для  нее явля ет ся  точно  такая  же,  что  и  для  ВЧ гене ра ции
Най кви ста;  когда  на дан ной часто те нака пли ва ет ся доста точ ный  по вели чи не  угол
сдви га  по  фазе, то воз ни ка ет гене ра ция коле ба ний,  и совер шен но  не  имеет зна че -
ния,  будет  ли  равна дан ная часто та 1  Гц  или 1  МГц.

В обла сти сред них  частот  дело обсто ит  еще  проще,  так  как  все соот вет ствую щие
постоян ные вре ме ни извест ны  или,  по край ней  мере,  могут  быть доста точ но  точно
уста но вле ны пре де лы  их суще ство ва ния  на осно ве допу сков, уста но влен ных  на
элек тро ли ти че ские кон ден са то ры,  что позво ля ет рас счи тать пара ме тры  схемы.
Прие мы рабо ты прак ти че ски  с  любым коли че ством  НЧ полю сов  и  нулей  были
хоро шо отра бо та ны  еще  в  эру элек трон ных  ламп,  когда основ ным мето дом осу -
щест вле ния меж ка скад ной  связи явля лась  связь  по пере мен ной соста вляю щей,
исполь зу е мой  в основ ном  из>за слиш ком боль шой раз ни цы  в постоян ном напря -
же нии  на  аноде одно го каска да  и сеточ ным напря же ни ем сле дую ще го.

Мало ве ро ят но,  чтобы гене ра ция  на сред ней часто те  была вызва на неу доб ным
зна че ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния. Дан ное поло же ние  не отно сит -
ся  к  ВЧ обла сти,  где емкост ная нагруз ка  может при вез ти  к серьез ным про бле мам
с сох ра не ни ем устой чи во сти. Одна ко  эта про бле ма,  по край ней  мере,  может  быть
легко реше на вве де ни ем  в  схему выход но го дрос се ля.

7.13. Быстро дей ствие  и ско рость нара ста ния выход но го напря же ния
в уси ли те ле низ кой часто ты

Кажет ся соче вид ным,  что  иметь  в нали чии уси ли тель, обла даю щий высо кой ско -
ро стью рабо ты  лучше,  чем  иметь рабо таю щий мед лен но. Одна ко воз ни ка ет зако но -
мер ный  вопрос,  а  что  такое уси ли тель  с высо кой ско ро стью рабо ты? Шири на
поло сы про пу ска ния зам кну той  цепи (обрат ной  связи)  не явля ет ся пол но цен ным
кри те ри ем; ста но вит ся  почти оче вид ным,  что  любой уси ли тель мощ но сти,  в кото -
ром исполь зу ет ся отри ца тель ная обрат ная  связь,  будет  иметь доста точ но широ -
кую базо вую частот ную харак те ри сти ку зам кну то го кон ту ра  при
нео гра ни чен но сти  любых  и все воз мож ных тре бо ва ний слу хо во го вос при я тия,  даже
если пол ная шири на поло сы про пу ска ния  всей систе мы  будет зада на  на  более низ -
ком уров не пред ше ствую щи ми фильт ра ми.

Всег да ведет ся мно же ство нео пре де лен ных дис кус сий отно си тель но важ но сти
шири ны поло сы про пу ска ния разом кну той  цепи уси ли те ля,  на боль шин стве кото -
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рых  лежит про сто  печать неос ве до млен но сти.  Автор  книги пока зал [16],  что часто -
та (пер во го) доми нант но го полю са (осо бой  точки)  Р1, кото рая опре де ля ет шири -
ну поло сы про пу ска ния разом кну той  цепи, явля ет ся  не толь ко пере мен ной
вели чи ной,  но  и доста точ но измен чи вой, кото рая зави сит  от коэф фи ци ен та уси -
ле ния  по  току ( бета) тран зи сто ра  и  ряда дру гих нео пре де лен ных пара ме тров.
(Автор  книги  также пока зал,  каким обра зом  можно изме нять  ее  в сто ро ну боль -
ших зна че ний  за  счет уме нь ше ния коэф фи ци ен та уси ле ния разом кну той  цепи
ниже часто ты  Р1.)  В  то  время  как  Р1  может изме нять ся, дей стви тель ное зна че ние
коэф фи ци ен та уси ле ния (допу стим,  на часто те 20  кГц) явля ет ся,  к сча стью, гораз -
до  более зави си мым пара ме тром, кото рый уста на вли ва ет ся толь ко часто той, кру -
тиз ной вход но го каска да  и вели чи ной емко сти  Сdom [17]. Имен но  это явля ет ся
тем зна ча щим пара ме тром  при опи са нии вели чи ны отри ца тель ной  ОС, кото рой
обла да ет уси ли тель.

Наи бо лее выра зи тель ным опре де ле ни ем ско ро сти (быстро дей ствия) рабо ты
уси ли те ля явля ет ся зна че ние мак си маль ной ско ро сти нара ста ния выход но го
напря же ния. Мини маль ное зна че ние ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния
уси ли те ля, имею ще го мощ ность 100  Вт  и нагруз ку 8  Ом,  для чисто го вос про из ве -
де ния синус оидаль но го сиг на ла  на часто те 20  кГц рас счи ты ва ет ся доста точ но  легко
и соста вля ет 5,0  В/мкс; поэ то му зна че ние 10  В/мкс пред ста вля ет ся впол не аде -
кват ным  для уси ли те ля  с мощ но стью 400  Вт  и нагруз кой 8  Ом, уров нем мощ но сти,
кото рый выво дит  нас  из  сферы домаш них высо ко ка че ствен ных уси ли те лей клас -
са  Hi>Fi.  Также тре бу ет ся гаран ти ро ван ный  запас,  и  если при нять  для  этого коэф -
фи ци ент, рав ный  двум,  то логи че ски выте ка ет,  что зна че ние 20  В/мкс ока жет ся
впол не доста точ ным  для любо го высо ко ка че ствен но го уси ли те ля.  На самом  же
деле  менее оче вид ным,  но солид ным  и фак ти че ски  уже учтен ным фак то ром, влия -
ющим  на гаран ти ро ван ный  запас, явля ет ся  сам  по  себе сиг нал  с часто той 20  кГц,
тем мак си маль ным уров нем, кото рый,  к сча стью,  очень  редок  для музы каль ных
про из ве де ний;  для  более высо ких  частот ампли ту ды  резко сни жа ют ся.

Усто яв ших ся  и при ни мае мых  всеми реко мен да ций  на ско рость нара ста ния
выход но го напря же ния  нет;  Питер Бэк сен далл ( Peter Baxan dall) выпол нил изме -
ре ния ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния  от сиг на лов, вос про из во ди мых
с дорож ки све же на ре зан ной грам мо фон ной пла стин ки,  и сде лал заклю че ние,  что
они  могли  быть вос про из ве де ны уси ли те лем, имею щим пре дель ное зна че ние ско -
ро сти нара ста ния, соот вет ству ю щим мак си маль но му выход но му сиг на лу  на часто -
те 2,2  кГц.  Для уси ли те ля  с мощ но стью 100  Вт  это соот вет ству ет вели чи не ско ро сти
нара ста ния выход но го сиг на ла 0,55  В/мкс [18].

Нель сон  Пасс (Nel son  Pass) про вел ана ло гич ные изме ре ния, исполь зуя маг ни то -
э лек три че ский кар тридж  с подвиж ным маг ни том,  и при вел  не являю ще е ся  чем>то
исклю чи тель ным мак си маль ное зна че ние ско ро сти нара ста ния, рав ное 1 В/мкс
для мощ но сти 100  Вт. Исполь зо ва ние  же кар три джа  с подвиж ной катуш кой удвои -
ло  это зна че ние, при ве дя  к вели чи не ско ро сти нара ста ния 2 В/мкс,  после  чего  Пасс
заклю чил [19],  что абсо лют ный мак си мум ско ро сти, воз мож ный  при ком би на ции
непо сред ствен но «наре зан ных пла сти нок»  и кар три джа  с подвиж ной катуш кой,
соста влял вели чи ну 5  В/мкс  при (номи наль ной) мощ но сти уси ли те ля 100  Вт.  Это
зна че ние нахо дит ся зна чи тель но  ниже полу чен но го тео ре ти че ски при ня то го зна -
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че ния, рав но го 20  В/мкс;  после  чего  Пасс сде лал заклю че ние,  что  если  даже при -
нять  для запа са непра вдо по доб ное  по вели чи не отно ше ние 10:1, вели чи на ско ро сти
нара ста ния 50  В/мкс  была  бы  самой боль шой вели чи ной, кото рая  могла  бы пона -
до бить ся  от уси ли те ля  с мощ но стью 100  Вт.

Одна ко  в реаль ной  жизни при хо дит ся всег да учи ты вать воз мож ное жуль ни че -
ство;  при про чих рав ных усло виях  более  быстрый уси ли тель ока жет ся  более кон -
ку рент но>спо соб ным.  В каче стве при ме ра тако во го  можно при ве сти  факт,  что,  как
недав но  было заяв ле но  в прес се, посвя щен ной высо ко ка че ствен но му обо ру до ва -
нию клас са  Hi>Fi,  у одно го осо бен но го уси ли те ля, рас счи тан но го  на мощ ность 50 -
Вт  и нагруз ку 8  Ом,  в резуль та те модер ни за ции ско рость нара ста ния выход но го
сиг на ла  была уве ли че на  с 20  В/мкс  до зна че ния 40  В/мкс [20],  что, совер шен но
оче вид но, дол жно  было  вызвать поло жи тель ную реак цию  у потен циаль ных поку -
па те лей.  Эта  статья  была исклю чи тель ной,  так  как  для обзо ров, посвя щен ных
высо ко ка че ствен ной тех ни ке клас са  Hi>Fi,  не свой ствен но вклю чать  такой пара -
метр изме ре ний,  как ско рость нара ста ния выход но го сиг на ла. Сле до ва тель но,
очень труд но  понять совре мен ное поло же ние  дел, одна ко, нако плен ные  за  много
лет  и про пу щен ные  через мел кую  сеть дан ные пока за ли,  что образ цы  с самы ми
высоки ми тех ни че ски ми харак те ри сти ка ми обыч но  имеют пока за тель ско ро сти
нара ста ния 50  В/мкс – зна че ния ско ро сти нара ста ния выход но го сиг на ла обыч но
при во дят ся  в окру глен ных зна че ниях.  Было  все  же  одно отдель ное сооб ще ние
о ско ро сти нара ста ния  в 200  В/мкс, одна ко,  автор  книги дол жен приз нать,  что  он
все  же силь но сом не ва ет ся  в реаль но сти  этой  цифры.

Уси ли тель клас са  В, изо бра жен ный  на  рис. 7.5,  был  уже опи сан  в  Главе 6;  для
элемен тов  схемы  была сох ра не на преж няя систе ма обоз на че ний  и нуме ра ции.  Эта
исход ная  схема обла да ет боль шим коли че ством пре и му ществ,  хотя изна чаль но
при су щие  схеме хоро шие харак те ри сти ки  по ско ро сти нара ста ния выход но го
напря же ния  не явля ют ся одни ми  из  самых необхо ди мых;  тем  не менее  эта  схема
соста вля ет пода вляю щее боль шин ство  схем уси ли те лей  и  может  быть тсполь зо ва -
на  в каче стве началь ной  точки  для после дую ще го ана ли за.  Как  уже мно го ре чи во
ука зы вал  автор дан ной  книги, рас чет ное зна че ние ско ро сти нара ста ния выход но -
го напря же ния  для дан ной  схемы соста вля ет 40  В/мкс,  что  в  силу выше при ве ден -
ных аргу мен тов  можно приз нать  более  чем доста точ ным зна че ни ем. Одна ко,
сле ду ет  на мину тку при нять,  что необхо ди мо осу ще ствить зна чи тель ное улуч ше -
ние дан но го пара ме тра,  чтобы успеш но кон ку ри ро вать  с про дук ци ей дру гой ком -
па нии,  также выпу скаю щей уси ли те ли  и рас по ло жен ной  чуть  ниже  по  улице,
а также про а на ли зи ро вать воз мож ные  пути дости же ния подоб но го резуль та та.  Как
и  во мно гих слу чаях  нашей обы ден ной  жизни,  на прак ти ке реаль ные  дела ока зы -
ва ют ся зна чи тель но слож нее,  чем  это пред по ла га лось вна ча ле.

7.13.1. Основ ные огра ни че ния  на ско рость нара ста ния выход но го напря же ния

усилителя

При  самом про стом ана ли зе ско рость нара ста ния выход но го сиг на ла  в обыч ном
уси ли те ле, имею щем  схему, подоб ную изо бра жен ной  на  рис. 7.5, зави сит  от
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соот но ше ния  токов, посту паю щих  и выхо дя щих  из кон ден са то ра  Сdom ( С3), выра -
жен ных соот вет ству ю щим выра же ни ем:

Ско рость нара ста ния =  I/Cdom,  В/мкс, (Ура вне ние 7.1),

в кото ром  ток  I выра жен  в микро ам пе рах,  а  емкость  в пико фа ра дах.
Мак си маль ное зна че ние часто ты  для выход но го сиг на ла (Часто тамакс)  при

задан ных зна че ниях ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния  и напря же ния
сиг на ла выра жа ют ся:

Часто та макс =  SR/(2 • π • Vpk) =  SR/(2 • π • √2 • Vrms). (Ура вне ние 7.2)

Напри мер,  при зна че нии ско ро сти нара ста ния выход но го сиг на ла 20  В/мкс зна -
че ние мак си маль ной часто ты сиг на ла,  при кото ром  может  быть под дер жа но зна че -
ние напря же ния 35  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния, соста вля ет 64  кГц ,  а если
вели чи на емко сти  Cdom соста вля ет 100  пФ,  то вход ной  каскад дол жен  быть  в
состоя нии  как потре блять,  так  и отда вать  ток вели чи ной 2  мА ампли туд но го зна -
че ния.  И нао бо рот,  при сиг на ле синус оидаль ной  формы, имею щем  такую  же
ампли ту ду  и часто ту, мак си маль ное зна че ние ско ро сти нара ста ния выход но го сиг -
на ла  SR (  в  точке пере хо да  через нуле вое зна че ние)  будет соста влять:

SR(си нус оид) =  dV/dt = ϕmax • Vpk = 2 • π • freq • Vpk (Ура вне ние 7.3).

Для  схемы, изо бра жен ной  на  рис. 7.5, при ве ден ное выра же ние  для ско ро сти
нара ста ния выход но го напря же ния обес пе чи ва ет соот но ше ние 4000/100,  или зна -
че ние ско ро сти нара ста ния соста вля ет при мер но 40  В/мкс,  как  и  было ука за но
ранее,  при усло вии,  что  мы при мем ( как  это обыч но дела ет ся  во  всех спра воч ни -
ках),  что един ствен ным огра ни чи ва ющим вели чи ну  тока фак то ром явля ет ся
tail>sour se вход ной  пары (диф фе рен циаль но го уси ли те ля).  Если  в  этой диф фе рен -
циаль ной  паре кол лек тор ная нагруз ка выпол не на  в  виде  схемы ста би ли за ции  тока
раз ря да (токо во го зер ка ла),  а  также суще ству ют настоя тель ные при чи ны  для  того,
чтобы  это  было имен но  так,  то прак ти че ски пона до бит ся  весь tail>cur rent ( ток  цепи
пита ния диф фе рен циаль но го уси ли те ля)  для заря да кон ден са то ра  Cdom.  Все
кажет ся  очень про стым:  для  того  чтобы уве ли чить ско рость нара ста ния выход но -
го напря же ния  надо про сто уве ли чить tail>cur rent. Одна ко, … tail>cur rent  не явля -
ет ся един ствен ным огра ни чи ва ющим фак то ром  для  тока нара ста ния,
про те каю ще го  в кон ден са то ре  Cdom. ( Эта про бле ма  также  была затро ну та  в рабо -
те  Селла { Sell} [21].)  На  рис. 7.40 изо бра жен  путь про те ка ния  тока  для слу чая поло -
жи тель но го (уве ли чи ва юще го ся)  и отри ца тель но го (уме нь шаю ще го ся) фрон та
изме не ния  тока;  и,  как  сразу  видно  при рас смо тре нии  схемы,  ток  при поло жи тель -
ном фрон те  может  быть обес пе чен толь ко  за  счет нагруз ки источ ни ка  тока каска -
да уси ли те ля напря же ния.  Это  будет уме нь шать мак си маль ную поло жи тель ную
ско рость, при во дя  к асим ме трии зави си мо сти ско ро сти нара ста ния выход но го
напря же ния,  если источ ник  тока каска да уси ли те ля напря же ния  будет  не  в
состоя нии обес пе чить  такой  же  по вели чи не  ток,  что  и  tail sour ce.  В про ти во по -
лож ность  этому  при отри ца тель ном фрон те тран зи стор  TR4  может вклю чить ся  и
обес пе чить  такой  по вели чи не  ток, кото рый необхо дим  для заря да конден са тора
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Рис. 7.40 а. Путь про те ка ния  тока  при поло жи тель ном фрон те нара -

ста ния сиг на ла.  В пре дель ном слу чае  весь  ток нара ста ния дол жен

про те кать  через «токо вое зер ка ло», тран зи стор  ТR2 зак рыт
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Рис. 7.40 б.  Путь про те ка ния  тока  в слу чае отри ца тель но го фрон та  в

пре дель ном слу чае ско ро сти нара ста ния. Тран зи стор  TR2 нахо дит ся

в насы ще нии  и  схема «токо во го зер ка ла» отклю че на



Сdom,  при  этом кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же ния  не задей -
ство ва на.

В боль шин стве раз ра бо ток вели чи на (спо соб ность) источ ни ка  тока каска да уси -
ли те ля напря же ния  не явля ет ся пред ме том раз но гла сий,  так  как  каскад уси ли те -
ля напря же ния потре бля ет боль ший  по вели чи не  ток  по срав не нию  с вход ным
каска дом  с  тем,  чтобы гаран ти ро вать доста точ ный  pull>up (нагру зоч ный)  ток  для
верх ней поло ви ны выход но го каска да; одна ко,  может слу чить ся  так,  что  это  все
еще  будет про дол жать вызы вать про бле мы  с источ ни ком  для каска да уси ли те ля
напря же ния.

7.13.2. Обо ру до ва ние  для изме ре ния ско ро сти нара ста ния  выход но го напря же ния

Пря мые изме ре ния кру тиз ны фрон тов высо ко ча стот ных сиг на лов пря моу голь ной
формы  на экра не осцил ло гра фа  не явля ет ся  очень про стой зада чей,  а  без исполь -
зо ва ния гене ра то ра раз верт ки  с задерж кой  она ста но вит ся про сто невы пол ни мой.
Гораз до  более про стым ( и  при  этом  более точ ным) мето дом явля ет ся про пу ска ние
выход но го сиг на ла уси ли те ля  через спе циаль но подоб ран ную диф фе рен ци рую -
щую  цепь; ско рость нара ста ния выход но го сиг на ла  в  этом слу чае  будет пред ста -
вле на  в  виде ампли ту ды, кото рую гораз до  проще счи ты вать  с коор ди на тной  сетки
экра на.  Схема, пред ста влен ная  на  рис. 7.41, позво ля ет полу чить  очень удоб ное  для
иссле до ва ний выход ное напря же ние, каж дые 100  мВ кото ро го соот вет ству ют зна -
че нию  в 1  В/мкс ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния; постоян ная вре ме -
ни RC дол жна  быть  очень  малой  для дости же ния прие мле мой точ но сти.
Диф фе рен ци рую щая  цепь воз буж да ет ся непо сред ствен но уси ли те лем, при чем,
обя за тель но  без исполь зо ва ния выход но го дрос се ля. Сле ду ет обра тить вни ма ние,
что  эта  цепь дол жна под клю ча ть ся  к осцил ло гра фу соот вет ству ю щим *10 проб ни -
ком;  емкость пло ско го экра ни ро ван но го кабе ля при во дит  к суще ствен но му зани же -
нию пока за ний.  При подоб ных изме ре ниях при хо дит ся  иметь  дело  с импульс ной
тех ни кой, отно ся щей ся  к нано се кунд но му ( доли микро се кунд) диапа зо ну, поэ то му
всег да сле ду ет  иметь  в  виду,  что иска же ния  формы сиг на ла,  такие, напри мер,  как « -
звон»,  с рав ной веро ят но стью  могут  быть резуль та том  как исполь зо ва ния сое ди ни -
тель ных кабе лей  при тести ро ва нии,  так  и само го уси ли те ля.

Исполь зо ва ние сиг на ла пря моу голь ной  формы  с кру ты ми фрон та ми  при иссле -
до ва нии уси ли те ля  еще  не гаран ти ру ет,  что послед ний  будет демон стри ро вать пре -
дель ное зна че ние ско ро сти нара ста ния выход но го сиг на ла.  Если гене ри ро ван ное
таким обра зом напря же ние рас со гла со ва ния  не ока жет ся доста точ ным  для насы -
ще ния вход но го каска да,  то выход ной сиг нал  будет  иметь  форму экспо нен циаль -
ной зави си мо сти,  с отсут стви ем нели ней но го эффек та.  При выпол не нии
боль шин ства  тестов, опи сан ных  в дан ной  книге, уси ли тель дол жен  был нагру жать -
ся  очень силь но,  чтобы  быть уве рен ным,  что  были полу че ны дей стви тель ные зна -
че ния ско ро сти нара ста ния;  это про ис хо дит  из>за силь но го вырож де ния, кото рое
сни жа ет кру тиз ну харак те ри сти ки вход ной  пары. Вырож де ние уве ли чи ва ет напря -
же ние рас со гла со ва ния, необхо ди мое  для насы ще ния,  но  не влия ет непо сред ствен -
но  на пре дель ное зна че ние ско ро сти нара ста ния.
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Про ве де ние тести ро ва ния  схемы, изо бра жен ной  на  рис. 7.5  и имею щей нагруз -
ку 8  Ом,  со  всей оче вид но стью про яви ло неаде кват ность упро щен ной тео рии. Диф -
фе рен ци атор  выявил асим ме трич ность ско ро сти нара ста ния выход но го
напря же ния: +21  В/мкс  при нара ста нии  и –48  В/мкс  при уме нь ше нии сиг на ла,
резуль тат, кото рый явля ет ся  как нес быв шим ся ожи да ни ем  с  одной сто ро ны,  так  и
ста вя щим  в  тупик  с дру гой, при ни мая  во вни ма ние,  что про стая тео рия пред ска зы -
ва ла зна че ние поряд ка 40  В/мкс. Полу че ние резуль та та, кото рый  хуже пред ска -
зан но го тео ри ей,  это  чаще  всего обыч ный  удел инже не ра,  тогда  как полу че ние
резуль та та, пре вы шаю ще го тео ре ти че ское зна че ние, –  это всег да осно ва ние  для
самых серьез ных подо зре ний.

7.13.3. Улуч ше ние ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния

Если  еще  раз вни ма тель но посмо треть  на  схему, при ве ден ную  на  рис. 7.5,  то  можно
сде лать  вывод,  что вели чи на  тока, отда ва е мо го источ ни ком  тока каска да уси ле ния
напря же ния, явля ет ся, ско рее  всего,  уже боль ше,  чем тре бу ет ся  для обес пе че ния
тока, необхо ди мо го  для заря да  Cdom,  когда вход ной  каскад актив но потре бля ет
ток, поэ то му  автор  в бла го вид ной попыт ке улуч шить пара метр ско ро сти нара ста -
ния само на де ян но уме нь шил вели чи ну сопро тив ле ния рези сто ра  R4  до зна че ния
100  Ом ( чтобы согла со вать  с сопро тив ле ни ем рези сто ра  R13).  С боль шим разо ча -
ро ва ни ем  им  было уста но вле но,  что  новые зна че ния ско ро сти нара ста ния выход -
но го напря же ния соста ви ли +21  В/мкс  и –62  В/мкс; отри ца тель ное зна че ние  все
еще про дол жа ло пре вы шать  новое тео ре ти че ское зна че ние, рав ное 60  В/мкс.  Так
что  же ока за лось невер ным  на  этот  раз? Чест ность обя зы ва ет исполь зо вать  в рекла -
мных  целях мень шее зна че ние ( не  так  ли?), поэ то му пер во оче ред ной зада чей ста -
но вит ся выяс не ние при чин, поче му поло жи тель ное зна че ние ско ро сти нара ста ния
сиг на ла ока за лось  столь нез на чи тель ным.

На пер вый  взгляд кажет ся мало ве ро ят ным,  что винов ным явля ет ся источ ник
тока каска да уси ли те ля напря же ния,  так  как  при рав ных зна че ниях сопро тив ле -
ний рези сто ров  R4  и  R13 источ ник  был  бы  в состоя нии  питать вход ной  каскад
таким  по вели чи не  током, кото рый  он  был  бы  в состоя нии потре блять. Одна ко,
можно  на прак ти ке про ве рить  это завет ное убеж де ние  путем уве ли че ния  тока,
отда ва е мо го источ ни ком  тока каска да уси ли те ля напря же ния, оста вив  при  этом
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для tail>cur rent  его преж нее зна че ние.  Было уста но вле но,  что  при вели чи нах сопро -
тив ле ний  R4 = 150  Ом  и  R13 = 68  Ом зна че ния ско ро сти нара ста ния соста вля ют
+23  В/мкс  и –48  В/мкс  и  что неболь шое,  но впол не опре де лен ное уве ли че ние
поло жи тель но го зна че ния  ясно пока зы ва ет,  что  в источ ни ке  тока каска да уси ли те -
ля напря же ния про ис хо дит  что>то  не сов сем оче вид ное.

( Этот пря мой  метод уве ли че ния ско ро сти нара ста ния  за  счет уве ли че ния  токов
покоя озна ча ет зна чи тель ное уве ли че ние мощ но сти рас се я ния  для каска да уси ли -
те ля напря же ния  и  его источ ни ка  тока.  При  этом воз ни ка ет опас ность пре вы сить
допу сти мые зна че ния  для кор пу са  типа  ТО92,  что вызо вет допол ни тель ные рас хо -
ды. Про бле ма  менее  ярко выра же на  во вход ном каска де,  так  как рас се ива е мая мощ -
ность распре де ля ет ся,  по край ней  мере,  по  трем при бо рам.)

7.13.4. Моде ли ро ва ние про цес са нара ста ния выход но го напря же ния

Когда  схема ста но вит ся неупра вляе мой ( в ори ги на ле >  жесткой, сви ре пой), насту -
па ет  время упро ще ний  и моде ли ро ва ния.  Схема  была упро ще на  и све де на  к моде -
ли уси ли те ля  путем заме ны выход но го каска да клас са  В  на мало сиг наль ный
эмит тер ный пов то ри тель клас са  А;  все  это  было  затем под верг ну то,  в неко то рой сте -
пе ни  даже жесто ко, моде ли ро ва нию  с исполь зо ва ни ем про грам мы  PSPICE, кото рое
позво ля ет  выявить влия ние раз лич ных меха низ мов, опи сан ных  выше.

На  рис. 7.42 пока за но поло жи тель ное нара ста ние выход но го напря же ния  для
этой моде ли уси ли те ля,  как  для дей стви тель но го выход но го напря же ния,  так  и для
его про из вод ной, послед няя  для удоб ства про мас шта би ро ва на  с исполь зо ва ни ем
деле ния  на коэф фи ци ент 106,  в  силу  чего  она  может отсчи ты вать ся непо сред ствен -
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Рис. 7.42. Резуль тат моде ли ро ва ния ско ро сти изме не ния выход но го

напря же ния  в уси ли те ле  при поло жи тель ном (нара стаю щем) сиг на -

ле.  На  нижней зави си мо сти пред ста вле но уве ли че ние выход но го сиг -

на ла уси ли те ля  от –30  до +30  В,  тогда  как верх ние зави си мо сти

пред ста вля ют мас шта би ро ван ное диф фе рен ци ро ва ние 



но  в зна че ниях « В/мкс»  для  того  же само го гра фи ка.  На  рис. 7.43 пока за ны ана ло -
гич ные пара ме тры,  но толь ко  для отри ца тель но го изме не ния ско ро сти нара ста ния
( спада выход но го напря же ния).  На гра фи ках пред ста вле ны резуль та ты влия ния
после до ва тель но го изме не ния сопро тив ле ний рези сто ров  R4, R23, кото рые зада ют
зна че ния  токов  покоя.

Необхо ди мо сде лать нес коль ко заме ча ний отно си тель но дан ных гра фи ков:
преж де  всего, зави си мо сти ско ро сти нара ста ния, пока зан ные  для наи ме нь ших зна -
че ний сопро тив ле ний  R4, R23,  не  могут  быть полу че ны  в реаль ной  схеме уси ли те -
ля  с выход ным каска дом  по при чи не, кото рая  будет поясне на  позже. Необхо ди мо
обра тить вни ма ние,  что  почти неза мет ные коле ба ния  в вели чи не выход но го напря -
же ния при во дят  к зна чи тель ным выбро сам  на зави си мо сти ско ро сти нара ста ния,
при чем кажет ся мало ве ро ят ным,  чтобы  они  были вос про из ве де ны  точно,  если
толь ко  не учи ты вать пара зит ные сиг на лы  в  схеме.  Для полу че ния дей стви тель ных
зна че ний ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния необхо ди мо исполь зо вать
пло ский уча сток  на диф фе рен циаль ной кри вой.

С исполь зо ва ни ем дан но го мето да  были полу че ны пер вые дан ные отно си тель -
но асим ме трии зави си мо сти ско ро сти нара ста ния сиг на ла.  В обла сти зву ко вых
частот источ ник постоян но го  тока обес пе чи ва ет доста точ но неиз мен ный  по вели -
чи не  ток,  и  это ста вит  конец обсуж де нию,  сводя  его  к обыч но му выбо ру кол лек -
тор ной нагруз ки каска да уси ли те ля напря же ния;  в резуль та те кол лек тор
под вер жен воз дей ствию пол но го раз ма ха (двой но го ампли туд но го зна че ния)
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Рис. 7.43. Резуль тат моде ли ро ва ния ско ро сти изме не ния выход но го

напря же ния  в уси ли те ле  при отри ца тель ном (спа даю щем фрон те) сиг на -

ле. Уве ли че ние зна че ния пре дель ной ско ро сти изме не ния при во дит  к

тому,  что боль шая  часть пере ход но го выход но го напря же ния стре мит ся

под чи нять ся экспо нен циаль но му зако ну,  тогда  как вход ная  пара мень шее

время нахо дит ся  в режи ме насы ще ния.  Таким обра зом,  на диф фе рен -

циаль ной зави си мо сти наблю да ет ся  более корот кий пло ский уча сток



выход но го напря же ния  и мак си маль но го зна че ния ско ро сти нара ста ния выход но -
го напря же ния.  Когда сиг нал  в уси ли те ле изме ня ет ся  быстро,  имеет  место пара -
зит ное про хож де ние пара зит но го сиг на ла  с кол лек то ра  на  базу (  рис. 7.44)  через
кол лек тор но>ба зо вую  емкость.  Если напря же ние  базы  точно  не зафик си ро ва но,  то
быстрое нара ста ние поло жи тель но го фрон та заста вля ет воз ра стать напря же ние  на
базе, уме нь шая эмит тер ное напря же ние  и, сле до ва тель но, выход ной  ток. И нао бо -
рот,  для отри ца тель но го фрон та выход ной сиг нал источ ни ка  тока нес коль ко воз ра -
ста ет;  см, напри мер, рабо ту  Эрди ( Erdi) [22]. Дру ги ми сло ва ми, поло жи тель ный
фронт  сам  по  себе уме нь ша ет  ток, необхо ди мый  для  его под дер жа ния.

Обнару жив  это неяв ное пре пят ствие,  сразу  же начи на ешь обра щать вни ма ние  на
подоз ри тель ную  роль раз вя зы ваю ще го рези сто ра  R23. Моде ли ро ва ние под твер -
ди ло,  что  его при сут ствие ухуд ша ет  эффект пара зит ной  связи  за  счет уве ли че ния
пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  для опор но го напря же ния, пода ва е мо го  на
базу тран зи сто ра  TR5.  Как обыч но,  на тран зи стор  TR1  общей  цепи источ ни ка пита -
ния (tail>sour ce) вход но го каска да пода ет ся  точно  такое  же напря же ние сме ще ния,
что  и напря же ние тран зи сто ра  TR5;  эта копе еч ная эко но мия зна чи тель но услож -
ня ет ситуа цию,  если  ток  общей  цепи пита ния диф фе рен циаль но го уси ли те ля ( tail
cur rent)  также изме ня ет ся  во  время  этого пере ход но го про цес са, уме нь шая ско -
рость нара ста ния  при поло жи тель ном фрон те  и уве ли чи вая  ее  при отри ца тель ном
фрон те.

7.13.5. Огра ни че ния ско ро сти нара ста ния выход но го напря же ния  в реаль ных схе мах 

При ме не ние раз вя зы ваю щих рези сто ров сме ще ния  не пред ста вля ет  что>то  из  ряда
вон выхо дя щее  для уси ли те ля, изо бра жен но го  на  рис. 7.5;  они при ме ня ют ся доста -
точ но  часто.  В каче стве при ме ра, выбран но го нау гад,  можно обра тить ся  к рабо те
Мей ера ( Meyer) [23].  Целью авто ра  при вве де нии  в  схему рези сто ра  R23 явля лось
вовсе  не раз де ле ние  двух источ ни ков  тока  друг  от  друга  по пере мен ной соста вляю -
щей (иног да  это совер шен но  не при во дит  к  успеху),  а при ме не ние  их  в целях обна -
ру же ния неис прав но сти.  Без вве де ния дан но го рези сто ра  в слу чае,  если  ток  в
любом  из источ ни ков пада ет  до нуле во го зна че ния ( т.е.  если тран зи стор  TR1 нару -
ша ет  режим разом кну той  цепи),  то опор ное напря же ние исче за ет, отклю чая  оба
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Рис. 7.44. Один  из дово дов, поче му про стая тео рия  не рабо та ет.

Кру той поло жи тель ный  фронт  на кол лек то ре тран зи сто ра  TR6 источ -

ни ка каска да уси ли те ля напря же ния  изKза  связи  по соб ствен ной емко -

сти (кол лек тор ноKба зо во го пере хо да)  Cbc при во дит  к момен таль но му

уме нь ше нию  тока  покоя



источ ни ка,  при  этом про цесс опре де ле ния,  что  же имен но  вышло  из  строя  и  где
было нару ше но взаи мо дей ствие элемен тов  схемы,  может ока за ть ся весь ма тру до -
ем ким. Осоз нав  это, необхо ди мо воз вра тить ся  к исход ным зна че ниям пара ме тров
схемы  на  рис. 7.5,  и заме нить рези стор  R23 пере мыч кой; изме ря емые зна че ния ско -
ро сти нара ста ния немед лен но улуч ша ют ся,  от зна че ний +21, –48  до зна че ний +24,
–48 (раз мер ность пара ме тров  в  этом слу чае,  как  и  ниже  по тек сту, есте ствен но,
подра зу ме ва ет ся  в еди ни цах  В/мкс). Дан ный резуль тат  уже нес коль ко  лучше  по
срав не нию  с пер вы ми пред при ня ты ми попыт ка ми, при чем, выпол нен ный  без край -
не непри ят но го уве ли че ния  тока  покоя каска да уси ли те ля напря же ния.

В  схеме исход но го уси ли те ля при ме нял ся актив ный tail>sour ce  с упра вле ни ем
вели чи ной обрат ной  связи  с исполь зо ва ни ем тран зи сто ра  TR14;  это  было при чу -
дой  чистой  воды,  так  как исполь зо ва ние  пары дио дов дава ло  те  же  самые зна че ния
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. Пред ста вля ет ся впол не веро ят ным,  что
изме не ние  схемы  двух источ ни ков  тока  таким обра зом,  что источ ник каска да уси -
ли те ля напря же ния ста но вит ся актив ным,  могло  бы сде лать  его  более стой ким
отно си тель но влия ния сквоз ных сое ди не ний,  так  как  цепь упра вле ния  током  в этом
слу чае замы ка ет ся  через  TR5,  а  не  через тран зи стор  TR1,  при  этом обрат ная  связь
непо сред ствен но воз дей ству ет  на вели чи ну, непо сред ствен но демон стри рую щую
неже ла тель ные изме не ния ( см.  схему  рис. 7.45).  Это, разу ме ет ся, обес пе чи ва ет неко -
то рое улуч ше ние пара ме тра,  от зна че ний +21, –48  до зна че ний +24, –48.

Это изме не ние  может про являться более зна чи тель но,  когда  ток каска да уси ли -
те ля напря же ния уве ли чи ва ет ся,  а  при зна че ниях пра ме тров  R4 = 100  Ом,
R13 = 68 Ом зна че ния пара ме тра соста вля ют +37, –52,  что пред ста вля ет опре де -
лен ный про гресс  для поло жи тель но го зна че ния ско ро сти нара ста ния выход но го
напря же ния.  При  этом зна че ние ско ро сти  спада выход но го напря же ния нес коль -
ко уве ли чи лось, ука зы вая,  что tail>cur rent  все  еще пре тер пе ва ет уве ли че ние  за  счет
эффек та сквоз но го сое ди не ния.
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Пред ста вля ет ся необхо ди мым све сти  к мини му му  этот пере ход ной  ток сквоз -
но го сое ди не ния,  так  как  его нега тив ное влия ние про явля ет ся имен но  в  самый
непод хо дя щий  момент.  Одним  из воз мож ных вари ан тов  могло  бы  быть каско дное
вклю че ние тран зи сто ра,  чтобы защи тить кол лек тор тран зи сто ра  TR5  от рез ких
изме не ний напря же ния;  это потре бо ва ло  бы исполь зо ва ния боль ше го коли че ства
элемен тов  в  цепи зада ния сме ще ния,  а  также уме нь ши ло  бы вели чи ну поло жи тель -
но го нара ста ния выход но го напря же ния,  хотя  и нез на чи тель но. 

Так  как при чи ной, кото рая вызы ва ет  такие бед ствия, явля ет ся имен но  емкость
сквоз ной про во ди мо сти источ ни ка  тока каска да уси ли те ля напря же ния,  то воз -
ни ка ет  вопрос,  а нель зя  ли обра тить  ее про тив  нее  же  самой  таким обра зом,  чтобы
рез кое изме не ние напря же ния уве ли чи ва ло  бы  ток, необхо ди мый  для  его под -
дер жа ния, вме сто  того,  чтобы уме нь шать  его? Конеч но,  это воз мож но,  если,
напри мер, кон ден са тор  с  очень неболь шой емко стью  Cs поме ща ет ся  между кол -
лек то ром тран зи сто ра  TR5 (вос при ни маю ще го пол ный раз мах напря же ния)
и чув стви тель ной точ кой  А актив ной  общей  цепи пита ния ( tail sour se);  после  чего
при воз ра ста нии вели чи ны раз ма ха кол лек тор но го напря же ния каска да уси ли те -
ля напря же ния  база тран зи сто ра  TR14  также полу ча ет поло жи тель ное сме ще -
ние, стре мя ще е ся отклю чить  его,  и, сле до ва тель но, при во дит  к уве ли че нию
сме ще ния, при кла ды ваемо го  через рези стор  R21  к тран зи сто ру  TR5 источ ни ка
каска да уси ли те ля напря же ния.  Этот  прием чрез вы чай но эффек ти вен, одна ко,
он  имеет отте нок поло жи тель ной обрат ной  связи,  в  силу  чего дол жен при ме нять -
ся доста точ но осто рож но;  емкость кон ден са то ра  Cs дол жна  быть  очень неболь -
шой,  автор  книги уста но вил,  что мак си маль ное зна че ние  не дол жно пре вы шать
вели чи ны 7,5  пФ,  чтобы  не при ве сти  к нару ше нию  ВЧ устой чи во сти уси ли те ля.

При зна че ниях сопро тив ле ний рези сто ров  R4 = 100  Ом  и  R13 = 68  Ом добав ле -
ние кон ден са то ра  Сs = 6  пФ при во дит  к изме не нию зна че ний пара ме тров ско ро сти
нара ста ния ( и  спада) выход но го напря же ния  от +37, –52  до зна че ний +42, 
–43;  то  есть асим ме трия ско ро сти нара ста ния, кото рая пор ти ла впе чат ле ние  от
схемы  с само го нача ла, уме нь ши лась. Необхо дим тща тель ный под бор вели чи ны
этой емко сти,  если тре бу ет ся полу чить хоро шую сим ме трию ско ро сти изме не ния
выход но го напря же ния.

7.13.6. Нес коль ко допол ни тель ных улуч ше ний

Также  было обна ру же но нес коль ко дру гих нео жи дан ных эффек тов  в  гонке  за ско -
рость. Широ кой публи ке обыч но  не извест но,  что  на ско рость нара ста ния выход -
но го напря же ния влия ет  как выход ная нагруз ка,  так  и  класс,  в кото ром рабо та ет
выход ной  каскад.  Выше  было отме че но,  что  при зна че ниях сопро тив ле ний
R4 = 100  Ом  и  R13 = 68  Ом  для уси ли те ля клас са  В  и нагруз ки 8  Ом полу че ны зна -
че ния ско ро стей +37, –52 .  Для сопро тив ле ния нагруз ки 4  Ом  эти зна че ния изме -
ня ют ся  и дости га ют +34, –58,  и  опять поте ря ско ро сти  для поло жи тель но го фрон та
будет  более зна чи тель ной.  Если  для выход но го каска да  будет зада но сме ще ние,
соот вет ствую щее клас су  А  при вели чи не выход ной нагруз ки 8  Ом,  то соот вет -
ствую щие зна че ния ско ро стей соста вят +35, >50. Объяс не ние заклю ча ет ся  в  том,
что выход ной  каскад вопре ки каскад но му вклю че нию пре до ко неч ных каска дов  и
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выход ных при бо ров, потре бля ет  от каска да уси ли те ля напря же ния зна чи тель ный
по вели чи не  ток. Око неч ные каска ды потре бля ют доста точ ный  по вели чи не базо -
вый  ток  в слу чае нагруз ки 4  Ом,  чтобы отво дить избы точ ный  ток  от кон ден са то ра
Сdom,  и  во  время поло жи тель но го нара ста ния фрон та  ток про те ка ет  по крат чай ше -
му  пути снаб же ния.  В уси ли те ле клас са  А  эффект про явля ет ся  более интен сив но,
так  как  токи выход ных при бо ров всег да  имеют высо кие зна че ния,  для пре до ко неч -
ных каска дов необхо ди мы  более высо кие  по вели чи не базо вые  токи,  даже  в режи -
ме  покоя,  и  опять  же  они  будут отби рать ся  с кол лек то ра каска да уси ли те ля
напря же ния.

Раз гон  этого уси ли те ля ока зал ся  бы  легче,  если  бы  емкость кон ден са то ра
Cdom Мил ле ра ока за лась мень ше. Дей стви тель но,  так  ли необхо ди мо  на прак -
ти ке  ее боль шое зна че ние?  Да,  это дей стви тель но  так:  если необхо ди мо  иметь
коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной  ОС доста точ но низ кий  для обес пе че ния
ВЧ устой чи во сти, уси ле ние  на  ВЧ кон ту ре дол жно  быть огра ни че но. Уси ле ние
разом кну той  цепи  выше часто ты доми нант но го полю са  Р1 пред ста вля ет про из -
ве де ние кру тиз ны вход но го каска да  gm  на вели чи ну  Cdom,  при  этом вели чи на
gm  уже настоль ко  мала, нас коль ко  она вооб ще  может  быть  за  счет вырож де ния
эмит те ра. Эмит тер ные рези сто ры  R2  и  R3  уже  при зна че нии сопро тив ле ний 100
Ом доста точ но вели ки,  чтобы уме рен но под верг нуть опас но сти вход ное напря -
же ние раз ба лан са,  так  как  ток  общей  цепи пита ния диф фе рен циаль но го уси ли -
те ля раз дваи ва ет ся  по  двум рези сто рам, номи наль ные зна че ния кото рых
дол жны  быть подоб ра ны отно си тель но  друг  друга  с точ но стью, соста вляю щей
не  менее 1 %,  кроме  того, шумо вые харак те ри сти ки  также  будут ухуд шать ся  за
счет допол ни тель но го сопро тив ле ния  в эмит тер ных  цепях вход ной  пары.  Таким
обра зом,  для дан но го зна че ния коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель ной  ОС  на
часто те 20  кГц вели чи на емко сти  Cdom ока зы ва ет ся фик си ро ван ной.

Вопре ки  этим объек тив ным обстоя тель ствам  была про из ве де на про вер ка влия -
ния изме не ния распре де ле ния уси ле ния разом кну той  цепи  между вход ным каска -
дом  и каска дом уси ли те ля напря же ния. Сопро тив ле ния рези сто ров  R2,  R3  были
уве ли че ны  со 100  Ом  до 220  Ом,  а  емкость  Cdom  была уме нь ше на  до 66  пФ;  эти
дей ствия не при ве ли  к  точно тако му  же коэф фи ци ен ту уси ле ния отри ца тель ной
ОС,  но  по суще ству  вдвое  была уме нь ше на кру тиз на вход но го каска да  и  вдвое уве -
ли чен коэф фи ци ент уси ле ния каска да уси ли те ля напря же ния. Двук рат ное уве ли -
че ние коэф фи ци ен та уси ле ния позво ли ло уме нь шить зна че ние  Cdom  до 66 пФ  без
уме нь ше ния гра ниц устой чи во сти. 

При  тех  же зна че ниях сопро тив ле ний  R4 = 100  и  R13 = 68  Ом,  что  и преж де, зна -
че ния ско ро сти нара ста ния воз ро сли  до +50, –50  В/мкс ( при исполь зо ва нии  для
обес пе че нии сим ме трич но сти зави си мо сти ско ро сти изме не ния выход но го напря -
же ния кон ден са то ра  Cs, имею ще го  емкость 6  пФ). Уве ли че ние ско ро сти соста ви -
ло 25 %  по срав не нию  с тео ре ти че ским зна че ни ем 50 %, кото рое пред ска зы ва ет
про стая тео рия,  что ука зы ва ет  на  то,  что суще ству ют  еще  и дру гие огра ни че ния;
дей стви тель но, моде ли ро ва ние  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE пока за ло,  что
их суще ству ет дей стви тель но нес коль ко.

Одно  из  таких огра ни че ний заклю ча ет ся  в сле дую щем.  При поло жи тель ном,  или
нара стаю щем, фрон те тран зи сто ры  TR4  и  TR2 дол жны зак ры вать ся настоль ко
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быстро, нас коль ко  это воз мож но  путем экстрак ции  тока  из кон ден са то ра  Cdom.
Сле до ва тель но, вход ная  пара заста вля ет тран зи стор  TR10 оста вать ся вклю чен ным
за  счет воз рос ше го напря же ния  на тран зи сто ре  TR11  и рези сто ре  R7.  Как толь ко
тран зи стор  TR10 вклю ча ет ся,  его эмит тер ное напря же ние воз ра ста ет  из>за рези -
сто ра  R6,  тогда  как  в  тоже  самое  время кол лек тор ное напря же ние дол жно уме нь -
шить ся  до зна че ния, при мер но рав но го напря же нию  шины – ve ,  чтобы выклю чить
Q4.  В пре дель ном слу чае напря же ние тран зи сто ра  TR10 исся ка ет  до зна че ния  Vce,
и  он ока зы ва ет ся  не  в состоя нии обес пе чить доста точ но  быстрый раз ряд кон ден са -
то ра  Cdom. Наи бо лее про стым спо со бом реше ния  этой про бле мы явля ет ся уме нь -
ше ние сопро тив ле ний рези сто ров  R6  и  R7, кото рые при во дят  к вырож де нию
токо во го зер ка ла.  Это под вер га ет  риску изме не ние  ВЧ иска же ний  из>за раз ба лан -
са кол лек тор ных  токов  Ic вход ной  пары, одна ко, сни же ние вели чин  до 12  Ом пока -
за ло впол не прие мле мые резуль та ты.  Еще  раз под чер ки ва ет ся,  что  это отно сит ся
к поло жи тель но му нара ста нию,  что явля ет ся допу сти мым.

Дру гим спо со бом уме нь ше ния зна че ния емко сти  Cdom  до тре бу е мо го зна че -
ния явля ет ся уме нь ше ние коэф фи ци ен та уси ле ния  цепи  за  счет воз ра ста ния вели -
чи ны осла бле ния  цепи обрат ной  связи,  либо, гово ря дру ги ми сло ва ми,
исполь зо вать уси ли тель  при  более высо ком зна че нии коэф фи ци ен та уси ле ния
зам кну той  цепи.  Это  может ока за ть ся  не  таким  уж  и пло хим реше ни ем;  ток  при
стан дарт ном зна че нии 1  В  для мак си маль ной про из во ди тель но сти явля ет ся ( как
смеет пред по ло жить  автор  книги) след стви ем страст но го жела ния  иметь неболь -
шое зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния зам кну той  цепи  для  того,  чтобы обес пе -
чить мак си маль ное зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель ной  ОС  и таким
обра зом уме нь шить иска же ния.  Здесь авто ру  книги при хо дит  на  ум  JLH, кото рый
защи щал  эту стра те гию  еще  в дале ком 1974  г. Одна ко, сле ду ет при ни мать  мир
тако вым,  как  он  есть, поэ то му  автор дан ной  книги оста вил коэф фи ци ент уси ле ния
зам кну той  цепи неиз мен ным. Конеч но,  можно осла бить вход ной сиг нал  и поэ то -
му  он  может  быть силь нее уси лен,  хотя  у авто ра  есть  какое>то тре во жное чув ство
отно си тель но  вещей тако го  рода: уси ле ние сиг на ла  в пре дуси ли те ле,  а затем  его
осла бле ние  в уси ли те ле мощ но сти подра зу ме ва ет поста нов ку про бле мы  с  ног  на
голо ву,  если толь ко подоб ная мета фо ра  может  быть позво ли тель ной. Впол не
стоя щим  делом  может ока за ть ся исполь зо ва ние тако го спо со ба,  ибо  у рас сма три -
ва е мо го уси ли те ля высо кая линей ность разом кну той  цепи, поэ то му  автор  книги
счи та ет,  что неко то рое уве ли че ние сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний  не  может при ве сти  к воз ни кно ве нию серьез ной про бле мы.

Зат ра тив пред ва ри тель но  ряд уси лий, свя зан ных  с мини ми за ци ей иска же ний,
как>то совер шен но  не хочет ся ухуд шать пара метр сум мар ных нели ней ных иска -
же ний «безу преч но го уси ли те ля».  К сча стью,  ни  одна  из модер ни за ций, при ве ден -
ных  здесь,  не ока за ла како го>ни будь зна чи тель но го влия ния  на  общий
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний,  хотя  могло  бы  быть  и мень ше изме не ний  в
диапа зо не 10–20  кГц.
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17.13.7. Даль ней шие изме не ния  и дру гие вари ан ты  схемы

Те резуль та ты, кото рые полу чил  автор дан ной  книги  в  своих попыт ках улуч шить
ско рость нара ста ния сиг на ла,  на пер вый  взгляд,  не явля ют ся сног сши ба тель ны ми,
одна ко,  они дей стви тель но заслу жи ва ют одоб ре ния  и испол не ния,  как впол не
реали стич ные,  в  том  виде,  в кото ром  их выпол нил  автор дан ной  книги.  Автор оста -
ет ся  в уве рен но сти,  что улуч ше ние тако го пара ме тра,  как ско рость нара ста ния
выход но го сиг на ла,  может ока за ть ся доста точ но про стым  делом, каж дое исклю че -
ние  из пра ви ла толь ко под твер жда ет  его спра вед ли вость.  Также  может ока за ть ся,
что дру гие  схемы каска да уси ли те ля напря же ния,  такие, напри мер,  как двух такт -
ные уси ли тель ные каска ды, про ве рен ные  в рабо те  Селфа ( Self) [16], про де мон -
стри ру ют боль шую гиб кость  в отно ше нии уве ли че ния ско ро сти нара ста ния,
одна ко,  такие топо ло ги че ские  схемы  имеют  свои соб ствен ные недо стат ки, кото -
рые необхо ди мо пре о до ле вать.

Сто чи но (Stochi no)  в  своей восхитительной рабо те [24] пред ста вил вари ант
схемы, кото рая,  хотя  и явля ет ся нам но го  более слож ной  по срав не нию  с обыч ной,
позво ля ет,  по  его заве ре нию  достичь зна че ния ско ро сти нара ста ния выход но го сиг -
на ла  вплоть  до зна че ния 400  В/мкс.
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Глава 8. Источ ни ки пита ния  и коэф фи ци ент

подавления источ ни ка пита ния ( PSRR)

8.1. Прин ци пи аль ные под хо ды  к соз да нию источ ни ков пита ния

Суще ству ет  три основ ных под хо да  для орга ни за ции пита ния уси ли те лей мощ -
но сти:

•   использование простого нестабилизированного источника питания,
состоящего из трансформатора, выпрямителя и накопительного конденсатора;

•   использование источника питания с линейной стабилизацией;
•   использование импульсного источника питания.
Как ста но вит ся совер шен но оче вид ным, пер вый,  и  самый про стой, источ ник

пита ния  будет  самым деше вым  с эко но ми че ской  точки зре ния,  но,  с дру гой сто ро -
ны,  он  же, ско рее  всего,  будет под вер жен  риску соз да ния повы шен но го уров ня
шумов  и повы шен но го  фона пере мен но го  тока,  а  также веро ят но сти воз ни кно ве ния
пере крест ных  помех. Поэ то му  было  бы разум ным рас смо треть  более деталь но  все
аргу мен ты,  как  за,  так  и про тив,  для каж до го вари ан та орга ни за ции пита ния уси -
ли те ля.

8.1.1. Про стой неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния

Пре и му ще ства

● Про стой неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния – досту пный  и  не доро гой
по сто и мо сти. ( Проще гово ря, тра ди цион ный сило вой тран сфор ма тор  с обмот -
ка ми из мед но го про во да  и мас сив ным маг ни то про во дом  будет, ско рее  всего,
самой доро гос тоя щей дета лью  всего уси ли те ля.)

● Отсут ству ет веро ят ность неу стой чи во сти  или воз ни кно ве ния  ВЧ  помех  на
часто тах пере клю че ния импульс но го источ ни ка пита ния.



● Уси ли тель  может отда вать  более высо кую мощ ность  при пико вых пере ход -
ных нагруз ках,  что пол но стью соот вет ству ет  тем тре бо ва ниям, кото рые
предъя вля ют ся  к уси ли те лю.

Недо стат ки

● В выход ном выпря млен ном напря же нии источ ни ка пита ния при сут ству ют зна -
чи тель ные пуль са ции,  а зна че ние коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,
PSRR,  в уси ли те ле потре бу ет  при реа ли за ции  схемы повы шен но го вни ма ния.

● Сило вой тран сфор ма тор  будет  иметь боль шую  массу  и зани мать зна чи тель -
ный  объем.

● Пер вич ная обмот ка тран сфор ма то ра дол жна  иметь мно го чи слен ные отво ды,
чтобы удо вле тво рять мно го чи слен ным стан дар там сете во го напря же ния, при -
ме няю щим ся  в раз лич ных стра нах.

● Отсут ствие пере клю че ний, харак тер ных  для импульс ных источ ни ков пита -
ния,  не озна ча ет абсо лют ное отсут ствие  ВЧ  помех. Мосто вой выпря ми тель
будет гене ри ро вать высо ко ча стот ные поме хи  при запи ра нии дио дов  с часто той
их пов то ре ния 100  Гц. При чем поме хи  будут воз ра стать  с уве ли че ни ем потре -
бляе мо го  тока.

8.1.2. Линей ноQста би ли зи ро ван ные источ ни ки пита ния

Пре и му ще ства

● Линей но>ста би ли зи ро ван ные источ ни ки пита ния  могут  быть спро ек ти ро ва -
ны  так,  что  в выпря млен ном выход ном сиг на ле  будут пол но стью отсут ство -
вать пуль са ции,  или, дру ги ми сло ва ми, уро вень  фона пере мен но го  тока  будет
ниже уров ня бело го  шума, гене ри руе мо го ста би ли за то ром напря же ния,  что
обес пе чи ва ет сни же ние тре бо ва ний  к вели чи не коэф фи ци ен тов осла бле ния
шин пита ния уси ли те ля. Одна ко  можно позво лить  себе  быть совер шен но без -
за бот ным отно си тель но вели чи ны коэф фи ци ен та осла бле ния источ ни ка пита -
ния,  PSRR, уси ли те ля мощ но сти толь ко  в  том слу чае,  если ста би ли за то ры
могут пол но стью обес пе чить « чистые»  шины пита ния  в слу чае нео жи дан ных
пиков (выбро сов) потре бле ния  тока.  Если  же  нет,  то воз ни кнут силь ные пере -
крест ные поме хи,  если толь ко  не  будут исполь зо ва ны отдель ные ста би ли за -
то ры  для каж до го кана ла.  А  это озна ча ет  их уче тве ре ние  для
сте рео фо ни че ско го уси ли те ля,  что сде ла ет  всю систе му чрез вы чай но доро гос -
тоя щей.

● Ста би ли зи ро ван ное выход ное напря же ние пита ния обес пе чи ва ет абсо лют но
сооб раз ный выход ной сиг нал уси ли те ля мощ но сти неза ви си мо  от изме не ний
напря же ния  в питаю щей  сети.

● Суще ству ет веро ят ность отклю че ния элек тро ни ки  в слу чае непо ла док  с пита -
ни ем по постоян но му  току уси ли те ля, поэ то му  можно обой тись  без выход но -
го пере клю ча те ля. Одна ко  при  этом добав ля ют ся элек трон ные  цепи  и  нет
пол ной гаран тии,  что отка зав ший выход ной при бор  не при ве дет  к воз ни кно -
ве нию побоч ных неис прав но стей  в ста би ли за то рах, кото рые заста вят гром ко -
го во ри те ли оста вать ся  в состоя нии потен циаль ной опас но сти.
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Недо стат ки

● Более высо кая слож ность  и, сле до ва тель но,  менее высо кая надеж ность.  В целом
слож ность  всей  схемы уси ли те ля воз ра ста ет,  как мини мум,  вдвое. Боль шее
коли че ство элемен тов  схемы дол жно сни зить  общую надеж ность,  а  их  общая
рабо та, преж де  всего,  будет  более дли тель ной  и  с  более высоки ми нагруз ка ми.
В каче стве при ме ра  можно рас смо треть обыч ную  схему, напри мер  схему Син -
кле ра (Sinc la ir) [1].  Если уси ли тель мощ но сти отка зы ва ет, напри мер,  из>за
выхо да  из  строя выход ных при бо ров,  то элемен ты  схемы ста би ли за то ра, ско рее
всего,  также вый дут  из  строя,  так  как защи та полу про вод ни ко вых при бо ров  с
исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей пред ста вля ет  собой весь ма сом ни -
тель ную  вещь.  На прак ти ке  такое разви тие собы тий пред ста вля ет ся мало ве ро -
ят ным. Ста рая  шутка  о  том,  что тран зи стор  в  цепи слу жит  для защи ты плав ко го
пре дох ра ни те ля, сов сем  не пред ста вля ет ся забав ной  для раз ра бот чи ков уси ли -
те лей мощ но сти,  так  как  это  на  самом  деле  то,  что про ис хо дит  на прак ти ке.
Защи та элек трон ных  схем ста би ли за то ров  от пере груз ки  на  самом  деле явля ет -
ся  очень серьез ной,  преж де  всего,  для  того,  чтобы пре дот вра тить воз мож ность
разви тия неис прав но стей  по  типу  падающих костя шек доми но,  что допол ни -
тель но услож ня ет  схему,  так  как  для  нее при хо дит ся при ме нять свое го  рода
двой ную защи ту  в слу чае,  когда тран зи сто ры  в  схеме ста би ли за то ра дол жны
иметь гаран ти ро ван ную надеж ность  при рабо те.

● Срав ни тель но доро гос тоя щие, исполь зую щие,  по край ней  мере,  два мощ ных
полу про вод ни ко вых при бо ра, имею щие соот вет ствую щую  схему упра вле ния
и  схему токо вой защи ты.  Эти мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры,  в  свою
оче редь, нуж да ют ся  в хоро шем тепло от во де  и спе циаль ном мон та же, схе мах
защи ты  от корот ких замы ка ний  и  т.д.,  и  т.п.

● Также  от пер вич ной обмот ки тран сфор ма то ра дол жны выпол нять ся мно го чи -
слен ные отво ды,  чтобы источ ник пита ния  мог соот вет ство вать раз лич ным
стан дар там питаю ще го напря же ния.

● Ста би ли за то ры напря же ния, выпол нен ные  в  виде гото вых инте граль ных
микро схем, обыч но  не при ме ня ют ся  из>за нес оот вет ствия тре бо ва ниям  к  токам
и напря же ниям, поэ то му,  как пра ви ло, подоб ные  схемы выпол ня ют ся  на дис -
крет ных полу про вод ни ко вых при бо рах,  а  такие  схемы доста точ но слож но сде -
лать высо ко на деж ны ми, спо соб ны ми сох ра нять рабо тос по соб ность букваль но
при  любых ситуа циях. Обыч но  их невоз мож но прио бре сти  на стан дарт ном
рынке ком плек тую щих изде лий,  за исклю че ни ем слу ча ев пред ло же ний  по
ненор маль но высо ким, зао блач ным  ценам.

● Линей но>ста би ли зи ро ван ные  схемы  могут демон стри ро вать  очень серьез ные
про бле мы  ВЧ неу стой чи во сти,  как само стоя тель но,  так  и  в ком плек се  с пита -
е мым  им уси ли те лем мощ но сти. Пол ное выход ное ком плекс ное сопро тив ле -
ние ста би ли за то ра, ско рее  всего, склон но воз ра стать  с часто той,  а  это соз да ет
неко то рые реаль ные неу доб ства, свя зан ные имен но  с неу стой чи во стью  на
высо кой часто те.  Ряд наих уд ших  по  своим резуль та там опы тов  с уси ли те ля ми
для авто ра дан ной  книги свя за ны с букваль ным нару ше ни ем ста биль но сти
рабо ты  в подоб ных уси ли телях.
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● Уси ли тель  не  в состоя нии отда вать повы шен ную мощ ность  при пико вых пере -
ход ных нагруз ках.

● Общий уро вень рас се ивае мой мощ но сти  для задан но го уров ня выход ной мощ -
но сти зна чи тель но уве ли чен  из>за мини маль но допу сти мо го паде ния напря же -
ния  на  схеме ста би ли за то ра.

● Отклик  на потре бляемую мощ ность  при пере ход ном про цес се  очень мед лен -
ный,  что ска зы ва ет ся  на вели чи не ско ро сти нара ста ния выход но го напря же -
ния.

8.1.3. Импульс ные источ ни ки пита ния

Пре и му ще ства

● В импульс ных источ ни ках пита ния уро вень пуль са ций  может  быть зна чи тель -
но  ниже  по срав не нию  с неста би ли зи ро ван ным источ ни ком пита ния,  но все>та -
ки  он никог да  не  может  быть  ниже  по срав не нию  с пра виль но рас счи тан ным
линей но>ста би ли зи ро ван ным источ ни ком пита ния. Типич ным напря же ни ем
пуль са ций явля ет ся зна че ние 20  мВ двой но го ампли туд но го зна че ния.

● Отсут ству ет мас сив ный сило вой тран сфор ма тор,  что  дает зна чи тель ное сни -
же ние  в  общей  массе обо ру до ва ния.  Этот аргу мент  может ока за ть ся решаю -
щим  для обо ру до ва ния, исполь зу е мо го  при пря мой пере да че  в  эфир.

● Может прио бре тать ся  в  виде ком плек тую щих изде лий,  на прак ти ке  это ста -
но вит ся обя за тель ным тре бо ва ни ем,  так  как рас чет импульс ных источ ни ков
пита ния пред ста вля ет  очень узкоспе циа ли зи ро ван ную  область дея тель но сти
про ек ти ров щи ков  схем источ ни ков пита ния.

● Может  быть пре дус мо трен  режим авто ма ти че ско го отклю че ния,  если уси ли -
тель пере хо дит  в опас ный  режим сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей.

● Могут  быть гаран ти ро ва ны усло вия нор маль ной рабо тос по соб но сти (обес пе -
чи вая  при  этом уро вень аку сти че ско го выход но го сиг на ла  без допол ни тель -
ных настро ек)  для  всех воз мож ных стан дар тов сете во го напря же ния,
при ме няе мых  в раз лич ных стра нах,  что позво ля ет исполь зо вать  их  в диапа зо -
не питаю щих напря же ний  от 90  до 260  В.

Недо стат ки

● Импульс ные источ ни ки пита ния пред ста вля ют источ ник обиль ных высо ко -
ча стот ных  помех.  Может ока за ть ся чрез вы чай но слож ной зада чей пол но стью
осво бо дить  от  них выход ной аку сти че ский сиг нал.

● Пуль са ции  с часто той 100  Гц  в выход ном сиг на ле,  как  уже ука зы ва лось  ранее,
имеют зна чи тель ный уро вень, поэ то му  в уси ли те ле потре бу ет ся при ме не ние
обыч ных  мер пре до сто рож но сти, свя зан ных  с вели чи ной коэф фи ци ен та осла -
бле ния источ ни ка пита ния,  PSRR.

● Такой источ ник гораз до  более слож ный  и, сле до ва тель но,  менее надеж ный,  по
срав не нию  с неста би ли зи ро ван ным источ ни ком пита ния.  Из>за нали чия высо -
ко воль тно го постоян но го напря же ния  может пред ста влять опас ность  в слу -
чаях,  если  не исполь зу ет ся спе циаль ный кор пус. 
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● Отклик  на потре бляе мые пере ход ные  токи  может  быть срав ни тель но мед лен ным.

При вни ма тель ном пере чи ты ва нии выше при ве ден но го переч ня досто инств  и
недо стат ков  может пока за ть ся,  что ста би ли зи ро ван ные источ ни ки пита ния  для
при ме не ния  в уси ли телях мощ но сти  не пред ста вля ют ниче го хоро ше го.  Но  не каж -
дый  готов согла сить ся  с мне ни ем авто ра дан ной  книги, см., напри мер, рабо ту Лин -
слея>Ху да (Lin sle y>Ho od) [2].  К сожа ле нию,  он  не при вел ника ких дока за тельств
в под держ ку  своей  точки зре ния.

Обыч ный аргу мент заклю ча ет ся  в  том,  что линей но>ста би ли зи ро ван ные источ -
ни ки пита ния  дают  более « тугие, свя зан ные низ кие часто ты» ( tighter  bass),  хотя
адво ка ты  этой пози ции всег да доста точ но осто рож ны,  чтобы  не  давать чет ко го
опре де ле ния  для поня тия « тугие, свя зан ные низ кие часто ты», поэ то му  никто про -
сто  не  в  силах опро верг нуть дан ное утвер жде ние.  Если дан ная  фраза все>та ки  несет
какой>то  смысл,  то  она  без сом не ний отно сит ся  к изме не ниям  в низ ко ча стот ной
пере ход ной харак те ри сти ке,  хотя ника ких подоб ных изме не ний  не уда лось зафик -
си ро вать,  что позво ля ет заклю чить,  что дан ное утвер жде ние  не явля ет ся все>та ки
истин ным.  В слу чае пра виль но выпол нен но го рас че та  все  три вари ан та источ ни ков
пита ния  могут обес пе чить полу че ние пре вос ход но го  по каче ству  звука, поэ то му
имеет  смысл обра тить ся  к  более про сто му вари ан ту реше ния про бле мы.  В слу чае
при ме не ния неста би ли зи ро ван но го источ ни ка основ ная про бле ма свя за на  с  тем,
чтобы  не допу стить попа да ния пуль са ций  в выход ной сиг нал,  что,  как  будет пока -
за но, явля ет ся пря мым  путем  к  успеху,  если взять ся  за  дело  с дол жным усер ди ем
и рас суж дать  при  этом логи че ски. Слу чай вари ан та источ ни ка пита ния  с линей -
ной ста би ли за ци ей пред ста вля ет вме сто  этого  иной  выбор – выпол не ние рас че та
не одно го,  а  двух слож ных  систем, охва чен ных отри ца тель ной  ОС, силь но свя зан -
ных  тем,  что  может  стать «смер тель ным объя ти ем»  во взаи мо дей ствую щей систе -
ме,  если  в  одном  из парт не ров воз ни кнет малей шая  ВЧ неу стой чи вость.  Что
каса ет ся импульс ных источ ни ков пита ния,  их рас чет явля ет ся  в основ ном уде лом
очень  узких спе циа ли стов.

Основ ные (исход ные  или базо вые)  схемы уси ли те лей, про а на ли зи ро ван ные
в этой  книге,  имеют пре вос ход ные харак те ри сти ки  по вели чи не коэф фи ци ен та
осла бле ния  шин пита ния, поэ то му про стой неста би ли зи ро ван ный источ ник пита -
ния подой дет пре вос ход но. Исполь зо ва ние ста би ли зи ро ван но го источ ни ка пита -
ния  вовсе  не явля ет ся необхо ди мым,  и,  более  того,  автор  книги  очень серьез но
воз ра жал  бы про тив  их при ме не ния вооб ще.  В луч шем слу чае приш лось  бы про сто
удвоить коли че ство прио бре та е мых, соби рае мых  и про ве ря емых  схем высо кой
мощ но сти.  В худ шем слу чае  могли  бы воз ни кнуть труд но из ле чи мые про бле мы  с
высо ко ча стот ной устой чи во стью, спе ци фи че ские огра ни че ния  по ско ро сти нара -
ста ния выход но го напря же ния,  а  также  выход  из  строя доро гос тоя щих полу про -
вод ни ко вых при бо ров.

8.1.4. Пред ва ри тель ные заме ча ния, пред ше ствую щие про ек ти ро ва нию

источ ни ка пита ния 

Типич ная  схема неста би ли зи ро ван но го источ ни ка пита ния при ве де на  на  рис. 8.1.
Она пол но стью явля ет ся кон цеп ту аль ной,  хотя  для опти маль ной рабо ты  и
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исклю че ния  фона  как мон таж ная  схема,  так  и  схема про клад ки про во дов тре бу ет
более вни ма тель но го под хо да,  что  и  будет  с успе хом про де ла но.

Для уси ли те лей сред не го уров ня мощ но сти вели чи на  общей емко сти нако пи -
тель но го кон ден са то ра  в рас че те  на  шину пита ния обыч но коле блет ся  от 4700  до
20000  мкФ,  хотя  в  ряде раз ра бо ток  это зна че ние  может  быть  много боль ше. Зна че -
ния  токов пуль са ций дол жны  быть рас смо тре ны  со  всей тща тель но стью. Доста точ -
но  часто декла ри ру ет ся,  что зна чи тель ное уве ли че ние емко сти нако пи тель но го
кон ден са то ра обес пе чи ва ет  более высо кую устой чи вость  на низ ких часто тах аку -
сти че ско го диапа зо на;  это  не  так  для  всех кон струк ций обыч ных уси ли те лей  ниже
обла сти пода вле ния.

При изло же нии мате ри а ла  автор дан ной  книги  не наме рен вда вать ся  в подроб -
но сти рас че та про сто го  блока пита ния,  так  как  все необхо ди мые дан ные  могут  быть
полу че ны  в обыч ных учеб ни ках, вме сто  этого  автор наме рен пред ло жить нес коль -
ко сове тов  и выска зать  ряд пре до сте ре же ний, кото рые  либо  редко публи ку ют ся,
либо спе циаль но отно сят ся  к рас че ту аку сти че ских уси ли те лей.

8.1.5. Сило вые тран сфор ма то ры

Сило вые тран сфор ма то ры обыч но испол ня ют ся  либо  с исполь зо ва ни ем тра ди -
цион но го Ш>об раз но го сер деч ни ка,  либо  с исполь зо ва ни ем тор рои даль но го сер -
деч ни ка. Стан дарт ный Ш>об раз ный сер деч ник исполь зу ет ся  в  тех слу чаях,  когда
сто и мость явля ет ся опре де ляю щим пара ме тром  по срав не нию  с раз ме ра ми тран -
сфор ма то ра  или внеш ни ми маг нит ны ми поля ми, абсо лют но спра вед ли вым  будет
и обрат ное утвер жде ние. Суще ству ют  и дру гие раз но об раз ные  типы тран сфор ма -
то ров,  такие, напри мер,  как  с С>об раз ным сер деч ни ком, R>об раз ным,  но  они  не
могут срав нить ся  по вели чи не вне шне го маг нит но го  поля тран сфор ма то ра  с тор -
рои даль ным сер деч ни ком, оста ва ясь  при  всем  этом зна чи тель но  более доро ги ми
изде лия ми  по срав не нию  с обыч ным тран сфор ма то ром, имею щим  Ш>об раз ный
сер деч ник.
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Вне шнее маг нит ное  поле обыч но го тран сфор ма то ра  с Ш>об раз ным сер деч ни -
ком  может  быть зна чи тель но уме нь ше но  при исполь зо ва нии анти ви бра цион ной
поло сы  или стяж но го хому та,  как иног да  его  не сов сем любез но назы ва ют.  Он пред -
ста вля ет  собой широ кую мед ную поло су, кото рая обра зу ет зам кну тый  виток, охва -
ты ваю щий  с вне шней сто ро ны сер деч ник  и обмот ки тран сфор ма то ра  таким
обра зом,  что  он  не обра зу ет корот ко зам кну тый  виток, пере се каю щий основ ной
маг нит ный  поток сило во го тран сфор ма то ра. Сов сем нао бо рот,  он рас се ка ет толь -
ко пара зит ный  поток утеч ки, частич но ней тра ли зуя  его.

Рас чет сило во го тран сфор ма то ра  на задан ное напря же ние  и вели чи ну  тока,
в прин ци пе,  не пред ста вля ет слож но стей, одна ко всег да вклю ча ет  в  себя  при прак -
ти че ском вопло ще нии при ме не ние три ви аль но го мето да  проб  и оши бок. Основ -
ная при чи на тако го поло же ния заклю ча ет ся  в  том,  что напря же ние, раз ви ва е мое  на
нако пи тель ном кон ден са то ре, зави сит  от вели чи ны  потерь, кото рые  не  так про сто
пре ду га дать,  а  это явле ние харак тер но  для  любой  цепи выпря ми те ля,  в кото рой
ток про те ка ет толь ко  в  виде чрез вы чай но корот ко го остро го импуль са  на греб не
пере мен но го сиг на ла.

Преж де  всего раз ви ва е мое напря же ние зави сит  от сте пе ни ста би ли зи рую ще го
влия ния тран сфор ма то ра,  т. е.  от изме не ния вели чи ны паде ния напря же ния  при
воз ра ста ющем зна че нии потре бляе мо го  тока. ( Слово «ста би ли зи рую щее»  в дан -
ном кон тек сте  не  имеет ниче го обще го  с прин ци пом упра вле ния  по напря же нию
отри ца тель ной обрат ной  связи –  все  это сму ща ет  и запу ты ва ет,  но  это  так.) Про -
из во ди те ли тран сфор ма то ров обыч но  с боль шой нео хо той  и  под давле ни ем вынуж -
де ны пре до ста влять что>ни будь боль шее,  чем  очень при бли зи тель ные дан ные  по
этому пово ду.

Поте ри напря же ния  также силь но зави сят  от пико вой ампли ту ды импуль сов,
посту паю щих  из выпря ми те ля  на нако пи тель ный кон ден са тор;  эти  пики вызы ва -
ют паде ния напря же ния  в  цепях пере мен но го  тока,  на сопро тив ле нии обмо ток
тран сфор ма то ра  и выпря ми тель ных дио дах,  и кото рые  по  своей вели чи не ока зы -
ва ют ся зна чи тель но боль ше,  чем  можно  было  бы ожи дать.  К сожа ле нию, вели чи -
на пико во го  тока прак ти че ски  не  может  быть опре де ле на уче том сопро тив ле ния
про во дов  и индук тив ным сопро тив ле ни ем утеч ки тран сфор ма то ра (пара метр,
кото рый про из во ди те ли тран сфор ма то ров  с  еще гораз до боль шей нео хо той гото вы
пред ска зать),  а  любые про из во ди мые рас че ты настоль ко при бли зи тель ны,  что
реаль но  не  могут  дать вооб ще ника кой вра зу ми тель ной  цифры.  Также  может суще -
ство вать нео пре де лен ность  в вели чи не  к.п.д.  по напря же нию само го уси ли те ля,
поми мо  этого суще ству ет столь ко пере мен ных,  что един ствен ным реаль ным вари -
ан том оста ет ся толь ко  на прак ти ке испы тать нес коль ко моде лей тран сфор ма то ров
перед  тем,  как  будет полу че но точ ное зна че ние тре бу е мой выход ной мощ но сти.

Так  как боль шая  часть уси ли те лей пред наз на че на вос про из во дить музы ку
и речь, харак те ри зую щие ся боль ши ми отно ше ния ми сред не го уров ня мощ но сти
к пико во му зна че нию,  они  будут удо вле тво ри тель но рабо тать  с тран сфор ма то ра -
ми, кото рые спо соб ны отда вать толь ко 70 %  от зна че ния  тока, необхо ди мо го  для
дли тель но го вос про из ве де ния синус оидаль но го сиг на ла, поэ то му  при срав ни тель -
ном сто и мо стном ана ли зе изде лий  можно сэко но мить зна чи тель ные сред ства.
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Про бле мы начи на ют воз ни кать,  когда подоб ные уси ли те ли под вер га ют ся тести -
ро ва нию синус оидаль ным сиг на лом  и выбран ный  таким обра зом тран сфор ма тор
может отка зать про сто  из>за пере гре ва,  хотя  для  того,  чтобы  дать тем пе ра ту ре под -
нять ся  столь зна чи тель но,  может пона до бить ся  около  часа,  или  даже  еще боль ше.
Обыч ной при чи ной  может ока за ть ся про бой меж вит ко вой изо ля ции, воз ник шее  в
резуль та те  этого корот кое замы ка ние вит ков при ве дет  к рас плав ле нию пре дох ра -
ни те ля  в  цепи пер вич ной обмот ки тран сфор ма то ра.  Этот про цесс  редко при во дит
к послед ствиям, впол не оче вид ным  при визу аль ном осмо тре тран сфор ма то ра,  т.е.
про хо дит  без выде ле ния  дыма,  но, конеч но  же,  он выво дит  из  строя доро гос тоя -
щие ком по нен ты  схемы.

Для пре дот вра ще ния подоб ных пов реж де ний,  когда мощ ность тран сфор ма то ра
заве до мо выбра на нес коль ко  ниже, необхо ди мо исполь зо вать неко то рые  виды
тепло вой защи ты. Само вос ста на вли ваю щие ся защит ные устрой ства, осно ван ные
на исполь зо ва нии биме тал ли че ских пре дох ра ни те лей, имею щих  вид пла стин  или
дисков,  имеют неболь шие раз ме ры,  чтобы  быть раз ме щен ны ми  во внеш них  слоях
обмот ки,  и  при  этом рабо та ют про сто вели ко леп но.  Они обыч но выби ра ют ся  из
рас че та  на сра ба ты ва ние  при тем пе ра ту рах 100  или 110 °С,  тогда  как мате ри а лы,
при ме няе мые  в тран сфор ма то рах, пред наз на че ны  для рабо ты  при тем пе ра ту рах
120 °С,  если толь ко  не тре бу ет ся исполь зо вать спе циаль ные кон струк ции тран -
сфор ма то ров.

Если пер вич ная обмот ка сило во го тран сфор ма то ра  имеет мно го чи слен ные отво -
ды, пред ста вляю щие воз мож ность исполь зо вать  его  при раз лич ных стан дар тах
сете во го напря же ния, необхо ди мо пом нить,  что  часть пер вич ных обмо ток тран -
сфор ма то ра спо соб на выдер жи вать зна чи тель но  более высо кие  токи  и  в  тех слу -
чаях,  когда  схема дол жна питать ся  от мень ших  по зна че нию напря же ний:  ток
пер вич ной обмот ки, потре бляе мый  при сете вом напря же нии 90  В,  будет  почти  в 3 -
раза боль ше,  чем  при сете вом напря же нии 240  В  при  той  же  самой номи наль ной
мощ но сти.

8.1.6. Пре дох ра ни те ли  и выпря ми те ли

Выпря ми тель ный  мост ( почти всег да  он выпол ня ет ся  в  виде микро сбор ки) дол -
жен  быть изна чаль но рас счи тан выдер жи вать началь ные бро ски  тока, воз ни ка -
ющие  в  момент,  когда про ис хо дит  заряд пол но стью раз ря жен но го нако пи тель но го
кон ден са то ра. Совер шен но опре де лен но,  в боль шей  части уси ли те лей тре бу ет ся
при ме не ние  для выпря ми тель ных дио дов тепло от во дя щих ради а то ров; паде ние
напря же ния  в крем ние вых выпря ми тель ных дио дах  может  быть  очень неболь шим
(исполь зо ва ние  при при бли зи тель ных рас че тах зна че ния  в 1  В  для каж до го  диода
явля ет ся доста точ но хоро шим при бли же ни ем), одна ко импульс ные  токи  могут
дости гать  очень боль ших зна че ний  и  общая выде ляю ща яся энер гия  может ока за -
ть ся весь ма зна чи тель ной.

Под во дя щие про во да  к нако пи тель но му кон ден са то ру дол жны под клю ча ть ся
непо сред ствен но  к  его выво дам  и непо сред ствен но  от выпря ми тель но го  диода;
точно  так же отво дя щие про во да  к высо ко воль тной  шине пита ния дол жны отхо -
дить  от  этих  же  самых выво дов. Дру ги ми сло ва ми,  не сле ду ет  делать ответ вле ния
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к кон ден са то ру,  так  как  если  его сде лать,  то  его сопро тив ле ние  вкупе  с импуль сом
заряд но го  тока боль шой ампли ту ды вызо вет появле ние допол ни тель но го узко го
пика  в вер ши не пуль си рую ще го выход но го выпря млен но го напря же ния,  что
может ухуд шить отно ше ние уров ня сиг на лов фон/пуль са ции  в аку сти че ском
диапа зо не.

По сое ди ни тель ным про во дам, под хо дя щим и отхо дя щим от выпря ми тель ных
дио дов, про хо дят импуль сы заряд но го  тока кон ден са то ра, ампли ту да кото рых зна -
чи тель но пре вос хо дит вели чи ну выпря млен но го выход но го  тока.  Нагрев про вод -
ни ков, сле до ва тель но,  будет  более зна чи тель ным бла го да ря  более высо ко му
зна че нию про из ве де ния ква дра та  тока  на вели чи ну сопро тив ле ния. Выде ляю ще -
еся  при про хож де нии  тока  тепло  может, ско рее  всего,  быть  еще  более зна чи тель -
ным,  если  ток  будет про хо дить  по раз лич но го  рода сое ди ни те лям. Дер жа те ли  для
плав ких пре дох ра ни те лей  также  могут нагре вать ся, поэ то му сле ду ет вклю чить
при рас смо тре нии дан ной про бле мы  вопрос исполь зо ва ния моде лей, пред наз на -
чен ных  для тяже лых усло вий рабо ты. Сле ду ет обра тить вни ма ние  на плав кие пре -
дох ра ни те ли:  если плав кая про во лоч ка  в пре дох ра ни те ле про ви са ет  при
вклю че нии  либо  при пере ход ных про цес сах,  то подоб ный пре дох ра ни тель пере го -
рит, ско рее  всего,  уже  через нес коль ко десят ков  часов рабо ты,  иными сло ва ми,
сам пре дох ра ни тель дол жен  быть  выбран рас счи тан ным  на  более высо кое номи -
наль ное зна че ние  тока защи ты.

При выбо ре вели чи ны номи наль но го  тока сете во го пре дох ра ни те ля  в пер -
вич ной обмот ке тран сфор ма то ра сле ду ет пом нить,  что  у тран сфор ма то ра  с тор -
рои даль ным сер деч ни ком  при вклю че нии наблю да ет ся бро сок  тока  с  более
высо ким зна че ни ем. Поэ то му,  без вся ких сом не ний,  при выбо ре  типа плав ко го
пре дох ра ни те ля сле ду ет оста но вить ся  на плав ком пре дох ра ни те ле  с задерж кой
сра ба ты ва ния.

Выпря ми тель ные  диоды  для мосто вой  схемы дол жны  в обя за тель ном поряд ке
соот вет ство вать тре бо ва ниям повы шен ной надеж но сти,  они  также дол жны снаб -
жать ся надеж ны ми тепло от во дя щи ми ради а то ра ми.

8.1.7. ВЧ излу че ние мосто вых  схем выпря мле ния

Мосто вые  схемы выпря мле ния,  в  том  числе  даже мощ ные при бо ры, пред наз на -
чен ные исклю чи тель но  для рабо ты  в каче стве сило вых выпря ми те лей  на часто тах
до 100  Гц, гене ри ру ют  при рабо те,  на удив ле ние,  очень силь ный  ВЧ сиг нал.  Это
про ис хо дит  в  момент выклю че ния полу про вод ни ко вых дио дов выпря ми тель но -
го  моста: носи те ли заря да  быстро выно сят ся  полем  из обла сти  p>n-пере хо да,  а
про те каю щий  ток  резко пре ры ва ет ся,  в резуль та те  чего про ис хо дит гене ра ция
гар мо ник, часто ты кото рых рас по ло же ны непо сред ствен но  в  ВЧ диапа зо не.  Чем
боль ше  по вели чи не  ток,  тем боль шее коли че ство  ВЧ гар мо ник генери ру ет ся,
хотя  в общем слу чае невоз мож но зара нее пред ска зать сте пень подоб но го уве ли -
че ния.  Этот  эффект  очень  часто  может  быть обна ру жен,  что назы ва ет ся,  на  слух,
с помо щью обыч но го тран зи стор но го радио при ем ни ка (настро ен но го  на сред не -
вол но вый  или длин но вол но вый диапа зон), кото рый необхо ди мо под не сти  к кабе -
лю сете во го пита ния уси ли те ля.  Это един ствен ная  область обыч но го уси ли те ля
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мощ но сти, кото рая, ско рее  всего,  будет доста влять непри ят но сти  при про вер ке  на
соот вет ствие нор мам, огра ни чи ва ющим пре дель ный уро вень элек тро маг нит но го
излу че ния [3].

Даже  в  том слу чае,  когда уси ли тель уста но влен  в  глухо зазе млен ный метал ли -
че ский кор пус,  а сило вой тран сфор ма тор  имеет зазе млен ный элек тро ста ти че ский
экран,  ВЧ поме хи  будут излу ча ть ся  через  точки под клю че ния фаз но го  и ней траль -
но го про во дов  сети элек тро пи та ния. Пер вую  линию обо ро ны про тив  этого явле ния
обыч но соста вля ют четы ре демп фи рую щих кон ден са то ра  с емко стью при мер но
100  нФ, под клю чен ных парал лель но каж до му выпря ми тель но му  диоду  моста,
кото рые уме нь ша ют ско рость выклю че ния дио дов.  Для  того  чтобы  они смо гли при -
не сти  какую>то поль зу,  жиз нен но необхо ди мо,  чтобы  они  все уста на вли ва лись  как
можно  ближе  к точ кам под клю че ния выпря ми тель ных дио дов. (При  этом никог -
да  не сле ду ет забы вать,  что  такие кон ден са то ры обя за тель но дол жны  быть  типа,
спо соб но го успеш но выдер жи вать дли тель ные  по вре ме ни пере груз ки  по пере мен -
но му  току.)

Вто рую  линию обо ро ны про тив появле ния  ВЧ  помех соста вля ет X>кон ден са -
тор, под клю чен ный  между фаз ным про во дом  и про во дом ней тра ли  и рас по ло жен -
ный настоль ко близ ко  к сете вой розет ке, нас коль ко  это вооб ще воз мож но ( см.  рис.
8.1). Обыч но  такой спо соб тре бу ет ся  для боль ших уси ли те лей мощ но сти, рас счи -
тан ных  на 300  и  более  ватт  общей мощ но сти. Кон ден са тор дол жен  быть осо бо го
вида, кото рый пред наз на чен  для пря мо го под клю че ния  в  сеть пита ния. Вели чи ны
емко сти 100  нФ обыч но ока зы ва ет ся впол не доста точ ной; неко то рые стан дар ты  по
безо пас но сти уста на вли ва ют мак си маль ную вели чи ну емко сти кон ден са то ра зна -
че ни ем 470  нФ.

8.2. Пода вле ние влия ния  шин пита ния  в уси ли телях

В лите ра ту ре, посвя щен ной уси ли те лям мощ но сти,  часто дис ку ти ру ет ся важ ность
про бле мы осла бле ния влия ния (пода вле ния) источ ни ка пита ния, ока зы вае мо го  в
низ ко ча стот ных уси ли телях, осо бен но  в  связи  с  его воз мож ным влия ни ем  на вели -
чи ну иска же ний [4].

Автор  книги наде ет ся,  что  ему уда лось убе дить  своих чита те лей  в гла вах 5  и 6,
что совер шен но  нет ника кой необхо ди мо сти исполь зо вать ста би ли зи ро ван ные
источ ни ки пита ния  для  того,  чтобы обес пе чить достой ный вся че ско го подра жа -
ния уро вень нели ней ных иска же ний.  Автор наме рен под твер дить  это  путем про -
вер ки  того,  как имен но мест ные иска же ния  в  шинах пита ния про ни ка ют  на  выход
уси ли те ля,  а  также спо со бы, каки ми  эти поме хи, посту паю щие  из  шин пита ния,
могут  быть эффек тив но устра не ны.  Целью авто ра явля ет ся  не толь ко соз да ние уси -
ли те ля, избав лен но го  от влия ния  фона пита ния,  но  также наме ре ние пока зать,  что
в  самом эффек те влия ния источ ни ка пита ния изна чаль но  нет ниче го мисти че ско -
го,  т.е.  нет ниче го тако го,  чего тво рец  не  мог  бы ска зать  о  своем соб ствен ном тво -
ре нии.

Влия ние неаде кват но подоб ран но го коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита -
ния,  PSRR,  на обыч ный уси ли тель мощ но сти клас са  В,  в кото ром при ме ня ет ся про -
стой неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния,  может  быть двоя ким:
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• часть пульсаций на шинах питания, имеющих частоту 100 Гц, поступает
на выход, ухудшая соотношение сигналов шум/фон. Большая часть
людей признает такое положение дел доставляющим гораздо более
серьезное беспокойство, чем общий уровень нелинейных искажений;

• по шинам питания в силу их очень низкого полного комплексного
сопротивления проходит небольшая составляющая полезного сигнала.
В усилителе класса В это будет проявляться в виде однополупериодных
(полуволновых) импульсов, так как выходной ток потребляется от двух
шин питания поочередно; если же они представляют путь для
прохождения сигнала, то это приведет к значительному ухудшению
общего коэффициента нелинейных искажений.

Вто рая веро ят ность, «втор же ние» иска же ний  за  счет инжек ции  из  шин пита ния,
может  быть исклю че на  на прак ти ке,  по край ней  мере,  за  счет исполь зо ва ния соот -
вет ствую щей архи тек ту ры уси ли те ля,  схема кото ро го рас сма три ва лась  до  сих  пор.
Наи бо лее рас про стра нен ным дефек том,  как пред ста вля ет ся, явля ет ся непра виль -
ный  выбор  места под клю че ния бло ки ро воч ных кон ден са то ров  шин пита ния,  в
резуль та те  чего  в сиг нал добав ля ют ся обиль ные пуль са ции  и иска же ния,  при усло -
вии,  что  их обрат ные про во да под клю че ны  к  общей  с сиг на лом  земле;  они  были
обоз на че ны авто ром  книги  под номе ром 5 (иска же ния раз вяз ки  шин пита ния)  в
переч не меха низ мов иска же ний, при ве ден ном  в  главе 3.

Этот  вид иска же ний  не дол жен путать ся  с иска же ния ми, вызы ва емы ми вкла дом
в сиг нал  за  счет индук тив ной  связи  токов  цепей одно по лу пе риод но го выпря мле ния,
–  этот  эффект  не  имеет ника ко го отно ше ния  к рас сма три ва е мо му  и пол но стью устра -
ня ет ся тща тель но стью физи че ско го вопло ще ния схе мно го реше ния;  автор  книги
обоз на чил дан ный  вид иска же ний  под номе ром 6 (индук тив ные иска же ния). 

Если счи тать,  что под клю че ние раз вя зы ваю щих кон ден са то ров  шин пита ния
выпол не но пра виль но,  с исполь зо ва ни ем раз дель ных обрат ных про во дов  земли,
то  в  этом слу чае пуль са ции  и иска же ния  могут  попасть  в уси ли тель толь ко непо -
сред ствен но  из  схемы. Исхо дя  из свое го лич но го  опыта,  автор  книги счи та ет,  что
если уси ли тель изго то влен защи щен ным  от пуль са ций  при рабо те,  то  он  будет всег -
да защи щен  от вкла да  таких соста вляю щих иска же ний,  как  шины пита ния;  это сме -
лое заяв ле ние тре бу ет,  тем  не менее, серьез ных разъяс не ний.

Преж де  всего  на выхо де дол жны отсут ство вать пуль са ции  при нагруз ке,  т.е.  при
нали чии зна чи тель ных  по ампли ту де пуль са ций  на  шинах пита ния. 

Если  в уси ли те ле клас са  В уро вень пуль са ций  на выхо де изме ря ет ся  в режи ме
покоя,  то  на  шинах пита ния ампли ту да пуль са ций  будет  очень  мала  и резуль тат
изме ре ний ока жет ся  очень непло хим; одна ко  это  не  дает ника кой уве рен но сти,  что
фоно вый  шум  не  будет добав лен  к сиг на лу,  когда уси ли тель рабо та ет  и потре бля ет
зна чи тель ный  по вели чи не  ток  от нако пи тель ных кон ден са то ров.  Метод спек траль -
но го ана ли за  мог  бы  быть исполь зо ван  для  того,  чтобы отде лить пуль са ции  от сиг -
на ла  при воз буж де нии уси ли те ля сиг на лом, одна ко  будет  проще  не пода вать на
уси ли тель воз буж да ющий сиг нал  и искус ствен но воз бу дить пуль са ции  на высо ко -
воль тных  шинах  путем под клю че ния  к  ним под хо дя ще го  по пара ме трам рези сто ра;

2918.2. ПОДА ВЛЕ НИЕ ВЛИЯ НИЯ  ШИН ПИТА НИЯ  В УСИ ЛИ ТЕЛЯХ



при про ве де нии подоб ных испы та ний  автор  книги оста но вил ся  на стан дар ти зо ван -
ном зна че нии, обес пе чи ваю щем потре бле ние  тока 1  А.  Таким обра зом, одно вре мен -
но  может нагру жать ся толь ко  одна  шина;  так  как меха низ мы осла бле ния  для
плю со вой  шины  V+  и минус овой  V– совер шен но раз лич ны,  такой спо соб обес пе -
чи ва ет боль шое пре и му ще ство.

Отбор  тока 1  А  с минус овой  шины  V– типич но го уси ли те ля мощ но сти,  схема
кото ро го при ве де на  на  рис. 8.2, сни зил изме ря емый выход ной уро вень пуль са ций
с –88  дБ (пре и му ще ствен но  шумов)  до зна че ния –80  дБu.

Во вто рых,  автор  книги пола га ет,  что  любые филь трую щие элемен ты  шин пита -
ния  с  ростом часто ты  будут рабо тать  с  такой  же  или  даже воз ра ста ющей эффек тив -
но стью;  это совер шен но  не под ле жит сом не нию  для рези стив но>ем кост ных (RC)
филь тров, одна ко нико им обра зом  не уста но вле но  для элек трон ных раз вя зы ваю щих
средств,  таких, напри мер,  как зада ние сме ще ния источ ни ка  тока  с исполь зо ва ни ем
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отри ца тель ной  ОС,  метод, кото рый исполь зо вал ся  в  схеме, рас смо трен ной  в главе
6. ( Этот при мер про де мон стри ру ет сни жаю щую ся эффек тив ность  с  ростом часто -
ты  по  мере  того,  как соб ствен ное уси ле ние кон ту ра сни жа ет ся.)  Итак,  если элемен -
ты (соста вляю щие) иска же ний  с часто той  ниже 100  Гц  будут  ниже уров ня  шума  на
раз ност ной харак те ри сти ке сум мар но го коэф фи ци ен та иска же ний,  то  в общем слу -
чае  можно при нять,  что иска же ния  на  более высо ких часто тах  тоже ока жут ся неза -
мет ны ми  и  не  будут  давать вкла да  в  общие иска же ния.

Чтобы  начать  с  рядом труд ных экс пе ри мен таль ных фак тов,  автор  книги
исполь зо вал уси ли тель мощ но сти – подоб ный  тому,  что изо бра жен  на  рис. 8.2 –
питаю щий ся  от неста би ли зи ро ван но го источ ни ка пита ния, рас по ло жен но го  на
той  же  самой печат ной  плате (важ ность тако го сосед ства ста нет  ясной нем но го
пого дя)  и воз буж да юще го сред нек ва дра ти че скую мощ ность 140  Вт  в нагруз ку
8 Ом  на часто те 1  кГц.  Блок пита ния пред ста влял тра ди цион ный мосто вой
выпря ми тель, рабо таю щий  на нако пи тель ные кон ден са то ры  с емко стью
10.000 мкФ  на каж дую  шину.

Пуль са ции пита ния  с часто той 100  Гц  при  этих усло виях  имели вели чи ну 1  В
двой но го ампли туд но го зна че ния.  На  них накла ды ва лись  с часто той сиг на ла
ожи да е мые полу вол но вые импуль сы, изме ря емые  на участ ке дорож ки печат ной
платы  до плав ко го высо ко воль тно го пре дох ра ни те ля,  их вели чи на соста вля ла
при мер но 100  мВ двой но го ампли туд но го зна че ния.  Эта вели чи на удваи ва лась
до зна че ния при мер но 200  мВ  на выхо де плав ко го пре дох ра ни те ля – нез на чи -
тель ное сопро тив ле ние плав кой встав ки  на 6,3  А ока зы ва ет ся доста точ ным  для
того,  чтобы  удвоить мас штаб про бле мы, име ну е мой коэф фи ци ен том осла бле ния
источни ка пита ния,  PSRR, поэ то му мель чай шие дета ли кон струк тив ных осо бен -
но стей печат ной  платы  и сое ди ни тель ных про во дов само го  блока пита ния  могут
при ве сти  к зна чи тель но му  росту влия ния дан но го эффек та. (Ампли ту да пуль са -
ций  с часто той 100  Гц, конеч но,  не изме ня лась  от сопро тив ле ния плав кой встав -
ки пре дох ра ни те ля.)

Таким обра зом, ста но вит ся  ясным,  что улуч ше ние харак те ри стик  со сто ро ны
пере даю щей сто ро ны  может ока за ть ся, веро ят нее  всего, слож ным  и доро гос тоя -
щим про цес сом, тре бу ю щим при ме не ния про вод ни ков  со свер хвы со ким сече ни -
ем  и  т. п.  для сни же ния сопро тив ле ния  на участ ке  между нако пи тель ны ми
кон ден са то ра ми  и уси ли те лем. Гораз до  же  проще  и деше вле взять ся  за  дело  с
при ни маю щей сто ро ны, улуч шая зна че ние коэф фи ци ен та осла бле ния источ ни -
ка пита ния,  PSRR, уси ли те ля мощ но сти.  Точно  такой  же под ход при ме ним  и  к
пуль са циям  с часто той 100  Гц; един ствен ный  путь уме нь шить  их ампли ту ду –
это уве ли чить  емкость нако пи тель ных кон ден са то ров,  что потре бу ет зна чи тель -
ных допол ни тель ных зат рат.

8.3. Фило со фия раз ра бот ки про бле мы коэф фи ци ен та пода вле ния
шин источ ни ка пита ния,  PSRR.

Преж де  всего сле ду ет убе дить ся,  что соста вляю щая пуль са ций  в выход ном шумо -
вом сиг на ле уси ли те ля  с нуле вым выход ным  током  покоя пред ста вля ет нез на чи -
тель ную  долю.  Это  было  бы  в зна чи тель ной  мере про сто,  если  бы пуль са ции
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источ ни ка пита ния ока за лись мини маль ны ми;  любые соста вляю щие  с часто той
50  Гц, ско рее  всего, явля лись  бы резуль та том маг нит ных наво док  от тран сфор ма -
то ра и дол жны  были  бы исклю че ны  в пер вую оче редь мера ми, напра влен ны ми  на
совер шен ство ва ние кон струк ции. 

Во>вто рых, оста точ ная (раз ност ная) харак те ри сти ка коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний иссле ду ет ся  при усло вии пол ной нагруз ки (воз буж де ния) уси ли те ля;
соста вляю щая пуль са ций  в  этом слу чае ока зы ва ет ся впол не оче вид ной,  так  как  они
про тив но сме ща ют ся ( как  бы сколь зят)  вдоль сиг на ла иска же ний ( при усло вии,  что
осцил ло граф син хро ни зи ру ет ся тесто вым сиг на лом).  И  в каче стве дру го го обще го
пра ви ла:  если уси ли тель изго то влен  так,  что  он  чисто зри тель но сво бо ден  от про -
блем (арте фак тов) син хро ни за ции пуль са ций  на оста точ ной (раз ност ной) харак те -
ри сти ке коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  то  в  нем  не ока жет ся опре де ля емых
при бор ны ми мето да ми иска же ний, свя зан ных  с шина ми пита ния.

На коэф фи ци ен те пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR, силь нее  всего ска зы -
ва ет ся дей ствие  RC-филь тра уси ли те ля мощ но сти, собран но го  из дис крет ных
элемен тов. Одна ко  он ока жет ся мало эф фек тив ным про тив влия ния сиг на ла  очень
низ ких  частот, лежа щих  ниже 50  Гц, кото рый воз ни ка ет  из>за крат кос роч ных изме -
не ний сете во го напря же ния, отра жаю щих ся  в изме не нии напря же ния  шины высо -
ко воль тно го напря же ния.  Схема, пол но стью осно вы ваю щая ся  на  RC- фильт рах,
может  иметь низ кие зна че ния пуль са ций пере мен но го  тока, одна ко, веро ят нее
всего,  будет харак те ри зо вать ся нере гу ляр ны ми скач ка ми  и подер ги ва ния ми  на раз -
ност ной харак те ри сти ке сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. Сле -
до ва тель но, целе со об раз но исполь зо ва ние источ ни ка постоян но го  тока  в  общей
вход ной  цепи источ ни ка пита ния  и каска де уси ли те ля напря же ния  для  того,  чтобы
уста но вить рабо чие режи мы  более  точно (стро го).

Стан дарт ное зна че ние коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR,
для опе ра ци он но го уси ли те ля выра жа ет ся  в деци бе лах  потерь  между каж дой
шиной пита ния  и диф фе рен циаль ным сиг на лом  на вхо дах,  давая  в резуль та те вели -
чи ну, кото рая  не зави сит  от коэф фи ци ен та уси ле ния зам кну той  цепи. Одна ко  в
дан ной  книге  автор исполь зо вал поте ри, выра жен ные  в деци бе лах,  между  шиной
пита ния  и выхо дом  в обыч ной неин вер ти рую щей кон фи гу ра ции  с коэф фи ци ен -
том уси ле ния  C/L, рав ным 26,4  дБ.  Это коэф фи ци ент уси ле ния  цепи рас сма три ва -
е мо го уси ли те ля,  что позво ля ет свя зы вать зна че ния  потерь, выра жен ных  в
деци бе лах, непо сред ствен но  с пока за ния ми, выво ди мы ми  на  экран испы та тель ной
аппа ра ту ры.

Если посмо треть  на  схему  рис. 8.2,  то ста но вит ся оче вид ным,  что  любое  место
под клю че ния к каж дой  из высо ко воль тной  шин пред ста вля ет веро ят ную  точку
ввода пуль са ций. Дина ми ка изме не ния коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка
пита ния,  PSRR,  для каж дой  из  шин пита ния совер шен но раз лич на, поэ то му каж -
дая  из  двух  шин пита ния ана ли зи ру ет ся  по отдель но сти.

8.4. Пода вле ние влия ния плю со вой  шины пита ния

Точ ка ми инжек ции плю со вой  шины  V+, кото рые дол жны  быть рас смо тре ны  со
всей осто рож но стью, явля ют ся  общая  шина пита ния вход ной  пары  и кол лек тор ная
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нагруз ка каска да уси ли те ля напря же ния. Суще ству ет доста точ но сла бое иску ше -
ние исполь зо вать  самый обыч ный  общий рези стор  шины пита ния (диф фе рен циаль -
но го уси ли те ля)  для  входа; эко но мия  будет копе еч ной,  а про явле ние пуль са ций
неаде кват ное,  даже  с исполь зо ва ни ем раз вя зы ваю щей сред ней  точки.  На прак ти ке
вели чи на тако го обще го рези сто ра  цепи пита ния соста вля ла  бы 22 кОм,  что  при
исполь зо ва нии про грам мы моде ли ро ва ния  SPICE  дает зна че ние низ ко ча стот но го
коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR, рав ное –120  дБ,  для слу чая
невы рож ден ной диф фе рен циаль ной  пары  с токо вым зер ка лом.

Заме на подоб но го обще го рези сто ра  цепи пита ния обыч ным источ ни ком  тока
улуч ша ет поло же ние  дел, обес пе чи вая зна че ние –164  дБ,  при усло вии,  что источ -
ник  имеет чисто е напря же ние сме ще ния. Улуч ше ние  на 44  дБ напря мую свя за -
но  с  более высо ким выход ным пол ным ком плекс ным сопро тив ле ни ем источ ни ка
тока  по срав не нию  с  общим рези сто ром  цепи пита ния;  для при ве ден ных  на  схеме
зна че ний  оно  будет соста влять 4,6  МОм,  а част ное  от деле ния 4,6 МОм/22  кОм
соста вля ет 46  дБ,  что  дает  очень хоро шее сов па де ние.  Так  как мало ве ро ят но,
чтобы сиг нал  шины пита ния пре вы шал вели чи ну +10  дБ,  то дан ные зна че ния
при ве ли  бы  к мак си маль ной вели чи не пуль са ций  на выхо де, рав ной –154  дБu.

Изме ря емый уро вень  шума ( в соот но ше нии «сиг нал>шум») реаль но го уси ли те -
ля ( при  этом пуль са ции исклю че ны) соста влял –94,2  дБ ( EIN = –121,4  дБu), при -
чем основ ной  вклад  давал  шум Джон со на эмит тер ных рези сто ров вырож де ния  и
цепь  общей отри ца тель ной  ОС.  Вклад пуль са ций  обшей  шины пита ния  был, сле -
до ва тель но,  на 60  дБ  ниже уров ня  шума,  что позво ля ет,  по мне нию авто ра  книги,
пре не бречь  им.

Одна ко  в реаль ной  жизни напря же ние сме ще ния обще го источ ни ка пита ния
никог да  не  будет иде аль ным;  оно  будет пода вать ся  от плю со вой  шины  V+,  с без на -
деж но при сут ствую щи ми  в  ней пуль са ция ми. Клас си че ским мето дом счи та ет ся
исполь зо ва ние « пары крем ние вых дио дов»; исполь зо ва ние све то из лу чаю щих дио -
дов обес пе чи ва ет пре крас ную тем пе ра тур ную ком пен са цию, одна ко, подоб ная точ -
ность  в под дер жа нии усло вий  по постоян ной соста вляю щей, ско рее  всего, про сто
ни  к  чему.  Может ока за ть ся необхо ди мым пода вать напря же ние сме ще ния  на кол -
лек тор каска да уси ли те ля напря же ния источ ни ка  тока  точно  такой  же вели чи ны,
что исклю ча ет  все,  что пре вы ша ет зна че ние  в  один  или  два воль та. Ста би ли трон  с
рабо чим напря же ни ем 10  В  мог  бы ока за ть ся под хо дя щим  для зада ния сме ще ния
обще го источ ни ка пита ния ( при усло вии при ня тия соот вет ствую щих  мер, пре дот -
вра щаю щих гене ра цию  шума), одна ко дан ный  метод серьез но огра ни чил  бы вели -
чи ну дости жи мо го раз ма ха поло жи тель но го напря же ния каска да уси ли те ля
напря же ния.

Схема сме ще ния  с исполь зо ва ни ем отри ца тель ной  ОС, исполь зо ван ная  в схеме,
рас смо трен ной  в  главе 6, обес пе чи ва ет луч шее базо вое зна че ние коэф фи ци ен та
пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  по срав не нию  с дио да ми, пра вда,  ценою
неко то ро го сни же ния коэф фи ци ен та уси ле ния.  Этот спо соб совер шен но  не  так
хорош,  как све то из лу чаю щие  диоды, одна ко  более низ кое гене ри руем ое напря же -
ние боль ше под хо дит  для зада ния сме ще ния источ ни ка каска да уси ли те ля напря -
же ния.  Это раз ли чие ста но вит ся клас си че ским  в  том слу чае,  если  для сред ней
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точки  цепи сме ще ния  к плю со вой  шине  V+  в каче стве филь тра исполь зу ет ся кон -
ден са тор  с емко стью 47  мкФ,  как  это при во дит ся  в табл. 8.1 ( это кон ден са тор  С11
на  схеме, при ве ден ной  на  рис. 8.2).

Дру гой при мер.  Для уси ли те ля, при ве ден но го  на  схеме  рис. 8.2,  у кото ро го
исполь зу ет ся диод ная  схема сме ще ния  и отсут ству ет  фильтр  цепи сме ще ния, уро -
вень выход ных пуль са ций соста вля ет >74  дБu;  при исполь зо ва нии филь трую ще го
кон ден са то ра емко стью 47  мкФполо же ние улуч ша ет ся (уро вень пуль са ций дости -
га ет зна че ния >92  дБu),  а исполь зо ва ние емко сти 220  мкФ сни жа ет пока за ния
изме ре ний  ниже уров ня  шума.

На  рис. 8.3 при во дят ся резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам -
мы  SPICE  для уси ли те ля, изо бра жен но го  на  схеме  рис. 8.2,  при  этом синус оидаль -
ный сиг нал  с уров нем 0  дБ пода ет ся толь ко  на плю со вую  шину  V+.  При боль шом
зна че нии емко сти раз вя зы ваю ще го кон ден са то ра Cde cou ple ( таком, напри мер,  как
100  мкФ) улуч ша ет ся  НЧ зна че ние коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита -
ния,  PSRR, при мер но  на 20  дБ,  что  могло  бы сни зить оста точ ные пуль са ции  ниже
уров ня  шума. Одна ко про дол жа ет дей ство вать дру гой,  не зави ся щий  от часто ты
меха низм  на уров не при мер но –70  дБ. Про цесс изу че ния коэф фи ци ен та пода вле -
ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  очень силь но напо ми на ет чист ку  лука: после до ва -
тель но счи ща ет ся  слой  за  слоем,  слой  за  слоем  и бес ко неч ные  слезы, теку щие  из
глаз…  При  всем  этом  также оста ет ся суще ство вать  канал  ВЧ инжек ции, начи наю -
щий ся при мер но  с часто ты 100  кГц ( рис. 8.3),  на кото рый прак ти че ски  не воз дей -
ству ет раз вяз ка  по  цепи сме ще ния.

До неко то рой сте пе ни  будет  проще вме сто  того,  чтобы пытать ся дока пы вать ся
до точ но го меха низ ма  в ниже ле жа щем  слое, исполь зо вать  RC  фильтр  для  V+
источ ни ка  при пита нии вход ной  пары ( при  этом  не  имеет боль шо го зна че ния,
будет  ли суще ство вать раз вяз ка источ ни ка пита ния каска да уси ли те ля напря же -
ния  или  нет),  так  как поте ря нес коль ких  вольт  не  имеет боль шо го зна че ния.
На рис. 8.4 про де мон стри ро ван  очень выра зи тель ный  эффект тако го влия ния
в обла сти сред них  частот,  где  ухо чело ве ка чрез вы чай но чув стви тель но  к  фону
пуль са ций.
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Рис. 8.3. Пода вле ние плю со вой  шины пита ния; резуль тат раз вяз ки

цепи сме ще ния  R21,  R22 обще го источ ни ка  тока кон ден са то ром,

имею щим  емкость 0, 1, 10  и 100  мкФ
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Рис. 8.4. Пода вле ние плю со вой  шины пита ния; исполь зо ва ние  RC-

филь тра  шины пита ния вход но го каска да, состоя ще го  из рези сто ра

100  Ом  и кон ден са то ра  с емко стью 0, 10  и 100  мкФ. Мас штаб гра -

фи ка  такой  же,  что  и  на  рис. 8.3



8.5. Пода вле ние минус овой  шины источ ни ка пита ния

Мину со вая  шина пита ния  V– пред ста вля ет основ ной  путь  для инжек ции пуль са -
ций,  а  также весь ма креп кий оре шек  для ана ли за. Про ве рен ный прак ти кой поко -
ле ний  метод ана ли за Воль фа>Фен са [ V.N.2](Walf-Fence) пред ла га ет раз де лить
про бле му  на  две  и  решать  их неза ви си мо:  и  в дан ном слу чае, слу чае сох ран но сти
овец, воз дви га ет ся защит ный  барьер при ме не ни ем  RC-филь тра  к мало сиг наль но -
му  блоку ( т.е. вход но му токо во му зер ка лу  и эмит те ру каска да уси ли те ля напря же -
ния), оста вляя выход ной  каскад  с еди нич ным коэф фи ци ен том уси ле ния
пол но стью под вер жен ным пуль са циям  шины пита ния. Выход ные пуль са ции
быстро исче за ют, пока зы вая,  что  наш про жор ли вый  волк про ти ски ва ет ся  через
каскад уси ли те ля напря же ния  или  нижние ( по прин ци пи аль ной  схеме) элемен ты
вход ной  пары,  либо  же  сразу  этими  двумя путя ми,  а выход ной  каскад оста ет ся  при
этом эффек тив но защи щен ным. Сде лать что>ни будь  еще, уве ли чи ва ющее эффек -
тив ность защи ты, невоз мож но,  так  как токо вое зер ка ло дол жно оста вать ся  под  тем
же  самым постоян ным напря же ни ем,  что  и  каскад уси ли те ля напря же ния. Моде -
ли ро ва ние  с при ме не ни ем про грам мы  SPICE харак те ри стик уси ли те ля 1  с исполь -
зо ва ни ем пере мен но го сиг на ла вели чи ной 1  В (0  дБV)  на минус овой  шине  V–
при во дит  к  виду харак те ри стик коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,
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Рис. 8.5. Коэф фи ци ент пода вле ния минус овой  шины,  PSRR, изме ня ет ся

в зави си мо сти  от вели чи ны емко сти кон ден са то ра  Cdom слож ным обра -

зом; опти маль ным зна че ни ем явля ет ся вели чи на 100  пФ.  Это под твер -

жда ет нали чие сво е об раз но го эффек та анну ли ро ва ния воз дей ствия



PSRR, изо бра жен ных  на  рис. 8.5,  при  этом исполь зо ва лись раз лич ные зна че ния
емко сти кон ден са то ра  Cdom.  Как  и  ранее,  в дан ном слу чае  также наблю да ет ся  два
режи ма:  один уча сток пло ский  с зна че ни ем –50  дБ  и вто рой воз ра ста ющий,  со ско -
ро стью 6 дБ/ок та ву,  что при во дит  к  мысли  о нали чии,  по край ней  мере,  двух неза -
ви си мых меха низ мов инжек ции.  Это подо зре ние полу ча ет весь ма солид ное
под твер жде ние,  так  как  при уве ли че нии емко сти кон ден са то ра  Cdom  ВЧ уча сток
коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  в обла сти 100 кГц улуч ша -
ет ся, дости гая мак си маль но го зна че ния,  а  затем  опять ухуд ша ет ся,  т. е. суще ству ет
опти маль ное зна че ние вели чи ны емко сти  Cdom, рав ное при мер но 100  пФ,  что ука -
зы ва ет  на сво е об раз ный  эффект анну ли ро ва ния воз дей ствия. (Необхо ди мо напом -
нить,  что  в слу чае плю со вой  шины  V+ изме не ние вели чи ны емко сти кон ден са то ра
Cdom ока зы ва ло  очень нез на чи тель ное влия ние.)

Основ ным меха низ мом инжек ции  НЧ пуль са ций явля ет ся  эффект  Ирли,
наблю даю щий ся  в тран зи сто рах вход ной  пары, кото рый опре де ля ет пло ский  НЧ
уча сток  на уров не –50  дБ  на кри вой 1, при ве ден ной  рис. 8.7,  для стан дарт ной вход -
ной  цепи (соот вет ствую щей  схеме  на  рис. 8.5  с вели чи ной емко сти  Cdom = 100
пФ).

Для  того  чтобы устра нить  этот  эффект, необхо ди мо доба вить  во вход ной  каскад
каско дную  схему,  как  это изо бра же но  на  рис. 8.6.  Она под дер жи ва ет постоян ное
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и  Q22 [V.N.3] – пре пят ству ют посту пле нию пере мен ной соста вляю -

щей минус овой  шины  VK  на кол лек то ры тран зи сто ров  TR2  и  TR3,  а

также улуч ша ют  НЧ уча сток коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка

пита ния,  PSRR.  Точка  В пред ста вля ет аль тер на тив ную  точку  для под -

клю че ния кон ден са то ра  Cdom  для каско дной ком пен са ции



зна че ние напря же ния  Vce вход ной  пары, рав ное 5  В, харак те ри сти ки изме нен ной
схемы соот вет ству ют зави си мо сти 2  на  рис. 8.7.  НЧ пло ский уча сток  в дан ном слу -
чае нахо дит ся  на 30  дБ  ниже,  хотя  ВЧ  часть коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка
пита ния,  PSRR, нес коль ко ухуд ши лась. Реак ция  на изме не ние вели чи ны  Cdom  в
дан ном слу чае  носит моно тон ный харак тер:  ее  можно выра зить про стой зави си мо -
стью –  чем боль ше вели чи на емко сти  Cdom,  тем мень ше коэф фи ци ент пода вле -
ния источ ни ка пита ния,  PSRR.  Такое поло же ние  дел явля ет ся хоро шим приз на ком
того,  что  один  из  двух частич но анну ли рую щих меха низ мов инжек ции  был лик -
ви ди ро ван.

Здесь скры ва ет ся  очень тон кое раз ли чие.  Было  бы есте ствен ным при нять,  что
эффект  Ирли  во вход ной  паре изме ня ет  ток сиг на ла, отда ва е мый  из вход но го
каска да  в  каскад уси ли те ля напря же ния, одна ко  это  не  так;  на  самом  деле  этот  ток
не изме ня ет ся.  Что изме ня ет ся,  так  это целост ность уме нь ше ния обрат ной  связи,
выпол няе мой вход ной  парой; моду ля ция кол лек тор ных напря же ний  Vce тран зи -
сто ров  TR1,  TR2 заста вля ет изме нять ся выход ной сиг нал  в обла сти сред них  частот
за  счет дей ствия  общей обрат ной  связи. Изме не ния сте пе ни влия ния эффек та
Ирли  в тран зи сто рах  TR1,  TR2  путем изме не ния пара ме тра  VAF (напря же ния
отсеч ки  Ирли)  в моде ли тран зи сто ра, выпол нен ной  с исполь зо ва ни ем мето ди ки
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входа. Зави си мость 2 пока зы ва ет,  как каско ди ро ва ние вход но го

каска да улуч ша ет пода вле ние  шины пита ния. Зави си мость 3 демон -

стри ру ет даль ней шее улуч ше ние, дости га е мое допол ни тель ным

отклю че ни ем кол лек то ра тран зи сто ра  TR12  от минус овой  шины  V–



моде ли ро ва ния PSpi ce, изме ня ло высо ту пло ско го участ ка  на зави си мо сти 1; наих -
уд ший слу чай инжек ции наблю дал ся  при  самом низ ком зна че нии пара ме тра  VAF
( т.е. напря же ние  Vce ока зы ва ло мак си маль ный  эффект  на вели чи ну кол лек тор но -
го  тока  Ic),  что, соб ствен но,  и  имеет  смысл.

При  этом про дол жа ет сох ра нять ся пло ский уча сток  в обла сти сред них  частот,
хотя  он  теперь нахо дит ся  уже  в диапа зо не –80,  а  не –50  дБ. Обшир ные экс пе ри мен -
ты пока за ли,  что  это про ис хо дит  под влия ни ем источ ни ка кол лек тор но го напря же -
ния тран зи сто ра  TR12, фак тор, уве ли чи ва ющий уси ле ние каска да уси ли те ля
напря же ния, кото рый изме ня ет  Vce  и пода ет допол ни тель ный сиг нал  во вну трен -
нюю  цепь каска да уси ли те ля напря же ния  еще  раз  за  счет эффек та  Ирли.  Это про -
явле ние  легко squ ished (пода вля ет ся –  также сино ни мы: затал ки вать, усми рять,
хлю пать, чав кать…)  путем отклю че ния кол лек то ра тран зи сто ра  TR12  от минус -
овой  шины  V–,  при  этом пло ский сред не ча стот ный уча сток сни жа ет ся  до зна че ния
–95  дБ,  где,  по мне нию авто ра  книги,  он  и  может  быть оста влен  на неко то рое  время.
( См. зави си мость 3  на  рис. 8.7.)

Счи стив,  таким обра зом,  два  слоя  с про бле мы коэф фи ци ен та пода вле ния источ -
ни ка пита ния,  PSRR, ста но вит ся необхо ди мым  что>то сде лать  с воз ра ста ющей
инжек ци ей  при уве ли че нии часто ты  выше зна че ния 100  Гц.  Если  опять обра тить -
ся  к  схеме, при ве ден ной  на  рис. 8.2,  то  видно,  что  каскад уси ли те ля напря же ния
немед лен но прив ле ка ет вни ма ние,  как началь ная (исход ная)  точка.

Доста точ но  часто  и мно го слов но дока зы ва ет ся,  что подоб ные каска ды  очень
успеш но про ти во сто ят пуль са циям, посту паю щим непо сред ствен но  через кон ден са -
тор  Cdom, кото рый  самым пер вым ока зы ва ет ся  под подо зре ни ем, сое ди няя минус -
овую  шину  V–  c кол лек то ром уси ли те ля напря же ния. Одна ко  это голо слов ное
утвер жде ние  не соот вет ству ет исти не.  В про цес се моде ли ро ва ния воз мож но раз ме -
стить иде аль ный буфер ный  каскад  с еди нич ным коэф фи ци ен том уси ле ния  между
кол лек то ром каска да уси ли те ля напря же ния  и кон ден са то ром  Cdom, при чем  без вся -
ких про блем, свя зан ных  с устой чи во стью  схемы ( это  А1  на  рис. 8.8),  что абсо лют но
точно пре дот вра тит непо сред ствен ное про хож де ние сиг на ла  от минус овой  шины  V–
на кол лек тор каска да уси ли те ля напря же ния  через кон ден са тор  Cdom;  при  этом
коэф фи ци ент пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR, совер шен но  не изме ня ет ся.

Нес мо тря  на  то  что кон ден са тор  Cdom  был исклю чен  как пря мой  канал  для
пере да чи пуль са ций, коэф фи ци ент пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR, оста ет -
ся по>преж не му весь ма чув стви тель ным  к вели чи не емко сти  этого кон ден са то ра.  В
реаль но сти имею щий ся коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной  ОС явля ет ся доми -
ни ру ю щим фак то ром  для пода вле ния пере да чи пуль са ций  с минус овой  шины  V–
,  но влия ние  этих  двух вели чин  в аку сти че ском диапа зо не  очень  часто ока зы ва ет ся
при мер но оди на ко вым.

Схема постро ения обыч но го уси ли те ля, кото рую  со  всей неиз беж но стью при -
хо дит ся иссле до вать, вклю ча ет  каскад уси ли те ля напря же ния, под клю чен ный
к одной  из  шин пита ния;  в про тив ном слу чае ока за лось  бы про сто невоз мож ным
полу чить пол ный раз мах ампли туд но го напря же ния. Сле до ва тель но,  в каче стве
опор ной  точки  для  входа каска да уси ли те ля напря же ния дол жна исполь зо вать ся
мину со вая  шина  V–, поэ то му ста но вит ся весь ма веро ят ным,  что  такое изме не ние
опор ной  точки  от  земли  к минус овой  шине  V–  может  стать основ ной при чи ной
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про дол жаю щей ся инжек ции.  На пер вый  взгляд,  очень труд но добить ся,  чтобы
имен но кол лек тор ный сиг нал каска да уси ли те ля напря же ния при вя зы вал ся  бы
отно си тель но опор ной  точки,  так  как  узел  этой  цепи содер жит  два кол лек то ра
тран зи сто ров, вклю чен ных нав стре чу  друг  другу,  при  этом отсут ству ют опре де -
ляю щие дан ные  для  его рас по ло же ния; отве том  на  эти вопро сы явля ет ся  то,  что
для  общей отри ца тель ной  ОС опор ной точ кой явля ет ся  земля. 

Рас смо трим уси ли тель, сокра щен ный  до кон цеп ту аль ной моде ли, пред ста влен -
ной  на  рис. 8.9, имею щей реаль ный  каскад уси ли те ля напря же ния, объе ди нен ный
с иде аль ным уси ли те лем  тока, упра вляе мым напря же ни ем  G  и буфер ным каска дом
с еди нич ным коэф фи ци ен том уси ле ния  А1.  Также дол жен  быть вклю чен уси ли -
ваю щий коэф фи ци ент уси ле ния каска да уси ли те ля напря же ния тран зи стор  TR12,
ока зы ваю щий,  как  уже  было дока за но, силь ное влия ние  на коэф фи ци ент пода вле -
ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  в обла сти сред них  частот.

Для нача ла необхо ди мо вре мен но уда лить  общую отри ца тель ную  ОС,  при
этом постоян ное вход ное напря же ние уста на вли ва ет ся  на кри ти че ском зна че -
нии,  чтобы удер жи вать уси ли тель  в актив ной обла сти (опе ра ция, кото рая  очень
про сто осу щест вля ет ся  при моде ли ро ва нии).  При уве ли че нии часто ты  местная
отри ца тель ная  ОС, дей ствую щая  через кон ден са тор  Cdom, ста но вит ся постоян -
но  все  более воз ра ста ющей (эффек тив ной),  а пол ное ком плекс ное сопро тив ле -
ние кол лек то ра каска да уси ли те ля напря же ния сни жа ет ся. Сле до ва тель но,
кол лек тор каска да уси ли те ля напря же ния ста но вит ся  все  более  и  более свя зан -
ным  по пере мен ной соста вляю щей  с минус овой  шиной  V–,  пока  при доста точ но
высо кой часто те (обыч но рав ной при мер но 10  кГц) коэф фи ци ент пода вле ния
источ ни ка пита ния,  PSRR,  не при бли зит ся  к пре дель но му зна че нию 0  дБ,  и  все
на минус овой  шине  V–  не «сольет ся» вме сте  через еди нич ный коэф фи ци ент уси -
ле ния,  как пока за но  на  рис. 8.10.
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ОС  для зам кну той  цепи



Здесь, одна ко, воз ни ка ют допол ни тель ные слож но сти; ком би на ция  из тран зи сто -
ров  TR12/TR4 дей стви тель но опре де ля ет уси ле ние  на низ ких часто тах участ ка  цепи
от минус овой  шины  V–  до выхо да;  это опре де ля ет ся эффек том  Ирли, осо бен но  в
тран зи сто ре  TR12,  если тран зи стор  TR12  не уча ство вал  в сни же нии низ ко ча стот но -
го коэф фи ци ен та уси ле ния разом кну той  цепи  до вели чи ны при мер но –6  дБ.

На  рис. 8.11 демон стри ру ет ся весь ма обна де жи ваю щие резуль та ты кон ку рен -
ции  в вели чи не коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  для  всего
уси ли те ля, изо бра жен но го  на  рис. 8.7,  в слу чае пере клю че ния  общей отри ца тель -
ной  ОС. Исполь зо ва ни ем  общей отри ца тель ной  ОС вырав ни ва ет ся зна че ние коэф -
фи ци ен та уси ле ния разом кну той  цепи при мер но  на 10–15  дБ,  чего совер шен но  не
наблю да ет ся  на  рис. 8.11.

В  этих усло виях отри ца тель ная  ОС пыта ет ся опре де лить выход ной сиг нал уси -
ли те ля  через  цепь кол лек то ра каска да уси ли те ля напря же ния,  и  если  бы  такое
упра вле ние ока за лось  бы совер шен ным  по влия нию, коэф фи ци ент пода вле ния
источ ни ка пита ния  мог  бы ока за ть ся без гра нич но боль шим.  Но  это  не соот вет ству -
ет истин но му поло же нию  дел,  так  как коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной  ОС
имеет конеч ное зна че ние  и сни жа ет ся  с уве ли че ни ем часто ты, поэ то му коэф фи ци -
ент пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR, дегра ди ру ет  с  точно  такой  же ско ро -
стью,  с  какой сни жа ет ся коэф фи ци ент уси ле ния разом кну той  цепи.  Такое
поло же ние  дел  можно  видеть  при ана ли зе тех ни че ских пас пор тов боль шо го коли -
че ства опе ра ци он ных уси ли те лей,  где коэф фи ци ент пода вле ния источ ни ка пита -
ния,  PSRR, минус овой  шины  V–  резко сни жа ет ся  после дости же ния часто ты
доми нант но го полю са, при ни мая зна че ние  для обыч но го опе ра ци он но го уси ли те -
ля,  у кото ро го  каскад уси ли те ля напря же ния свя зан  с минус овой  шиной  V–.

Ста но вит ся совер шен но  ясным,  что высо кое зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния
общей отри ца тель ной  ОС  на низ ких часто тах явля ет ся жиз нен но важ ным фак то ром,
обес пе чи ваю щим отсут ствие иска же ний  на минус овой  шине  V–.  В  Главе 4 дан ной
книги  автор доста точ но само на де ян но пред по ло жил,  что види мая шири на поло сы
про пу ска ния  для разом кну той  цепи  может  быть рас ши ре на весь ма зна чи тель но ( без
изме не ния вели чи ны отри ца тель ной  ОС  в обла сти высо ких  частот,  на кото рых  она
имеет зна че ние)  за  счет уме нь ше ния  НЧ коэф фи ци ен та уси ле ния  цепи; рези стор  с
высо ким зна че ни ем сопро тив ле ния  Rnfb, под клю чен ный парал лель но кон ден са то ру
Cdom, осу щест вля ет  это.  Но  вот  чего  автор  книги  не гово рил,  так  это  то,  что боль шое
зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  общей отри ца тель ной  ОС  в обла сти  НЧ  также бес -
цен но  для уда ле ния  фона пере мен но го  тока; аргу мент, кото рый про пу сти ли  те,  кто
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защи ща ет низ кое зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель ной  ОС  и  в каче стве
аргу мен та исполь зу ет ско рее  веру,  чем здра вый  смысл.

В  табл. 8.2 при во дят ся дан ные, кото рые пока зы ва ют,  как уме нь ше ние коэф фи ци ен -
та  общей отри ца тель ной  ОС, осу щест вляем ое  путем уме нь ше ния вели чи ны сопро -
тив ле ния рези сто ра  Rnfb, ухуд ша ет пода вле ние пуль са ций  в реаль ном уси ли те ле.

3058.5. ПОДА ВЛЕ НИЕ МИНУС ОВОЙ  ШИНЫ ИСТОЧ НИ КА ПИТА НИЯ
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Рис. 8.12. Исполь зо ва ние вход ной каско дной  схемы  для изме не ния

вели чи ны опор но го напря же ния кон ден са то ра  Cdom.  НЧ коэф фи ци -

ент пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR,  не изме ня ет ся, одна ко сте -

пень  его рас про стра не ния  в обла сти высо ких  частот зна чи тель но

уве ли чи ва ет ся. (Срав ните с зави си мо стью 2  на  рис. 8.7.) 
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ной 100  мкФ. Вели чи на сопро тив ле ния  R соста вля ет 10  Ом



Доб рав шись  до  самых  нижних  слоев меха низ ма, влия юще го  на коэф фи ци ент
пода вле ния источ ни ка пита ния,  PSRR, минус овой  шины,  в  нашем пра вед ном  мире
воз на граж де ни ем  мог  бы  быть  новый  и эле гант ный  метод, пре дот вра щаю щий
появле ние (инжек цию) подоб но го  рода пуль са ций.  Такой  метод, разу ме ет ся, суще -
ству ет  в дей стви тель но сти,  хотя,  по мне нию авто ра  книги,  он  до  сих  пор  ни  разу  не
при ме нял ся  в отно ше нии уси ли те лей мощ но сти [5], [6].  Смысл  идеи заклю ча ет ся  в
том,  чтобы изме нить вели чи ну опор но го напря же ния, посколь ку постоль ку  в про -
цесс вовле чен кон ден са тор  Cdom, отно си тель но  земли.  Рис. 8.6 пока зы ва ет,  что
может  быть исполь зо ван  метод каско дной ком пен са ции, осу щест вляе мый про сто
сое ди не ни ем кон ден са то ра  Cdom  к  точке « В» вме сто  того,  чтобы исполь зо вать обыч -
ное под клю че ние  базы каска да уси ли те ля напря же ния  к  точке « А».  Рис. 8.12 демон -
стри ру ет,  что  такой  прием  очень эффек ти вен, коэф фи ци ент пода вле ния источ ни ка
пита ния,  PSRR,  на часто те 1  кГц улуч ша ет ся  почти  на 20 дБ.

Не сов сем  ясно,  будет  ли реше ние эле гант ным  либо  нет,  но  самым про стым спо со -
бом уме нь шить пуль са ции  ниже уров ня  шума пред ста вля ет ся,  что назы ва ет ся,  метод
реше ния « в  лоб»,  т.е. исполь зо ва ние  RC-филь тра  для минус овой  шины источ ни ка
пита ния отно си тель но вход но го токо во го зер ка ла  и каска да уси ли те ля напря же ния,
т.е. избав ле ние  от иска же ний  до  того,  как  они посту пят  в  схему.  Может  быть  это  и
топор но,  но весь ма эффек тив но,  что  и демон стри ру ют зави си мо сти  на  рис. 8.13.
Дости же ние прие мле мых зна че ний коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка пита ния,
PSRR, тре бу ет боль шо го зна че ния постоян ной вре ме ни  RC- цепи,  а  для харак те ри -
стик  по постоян ной соста вляю щей – оста вать ся  в дей стви тель но сти  без улуч ше ний,
одна ко  в реаль но сти иро ния заклю ча ет ся  в  том,  что необхо ди мое  при соблю де нии
этих усло вий паде ние напря же ния  на рези сто ре  R непо сред ствен но уме нь ша ет раз -
мах ампли ту ды выход но го сиг на ла уси ли те ля,  а так  как маги че ское  число дости жи -
мых  ватт мощ но сти уси ли те ля зави сит  от напря же ния  во вто рой сте пе ни,  это  может
при ве сти  к достой но му удив ле ния раз ли чию  в  не сов сем чест ных зна че ниях  для ком -
мер че ских образ цов ( хотя, конеч но,  это  не отно сит ся  к вос при ни мае мой  на  слух гром -
ко сти). Зна че ние сопро тив ле ния 10  Ом  для при ве ден ной  схемы явля ет ся
мак си маль но допу сти мым зна че ни ем,  даже  если  это при ве дет  к изме ря емо му уме нь -
ше нию выход но го сиг на ла. Вели чи на  же емко сти кон ден са то ра филь тра дол жна
соста влять,  по край ней  мере, 220  мкФ, при чем, боль шее зна че ние  будет необхо ди мо,
если пона до бит ся изба вить ся  от мель чай ших наме ков  на пуль са ции. 
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Глава 9. Уси ли те ли мощ но сти клас са  А

9.1. Пред ва ри тель ные заме ча ния

Два, наи бо лее  явно бро саю щих ся  в  глаза обстоя тель ства отно си тель но уси ли те -
лей, рабо таю щих  в клас се  А, заклю ча ют ся  в  том,  что  они отли ча ют ся, преж де
всего, край не низ кой эффек тив но стью  и,  тем не менее, обес пе чи ва ют  при рабо те
самый низ кий уро вень нели ней ных иска же ний.  Их никог да окон ча тель но  и бес -
по во рот но  не выте снят  из упо тре бле ния уси ли те ли клас са  В,  и  они всег да  будут
оста вать ся  вокруг  нас.

Мощ ность, рас се ива е мая уси ли те лем клас са  А  в ста ти че ском режи ме,  равна
удво ен ной мак си маль ной выход ной мощ но сти,  что дела ет непрак тич ным  их
исполь зо ва ние  при высо ких уров нях выход ной мощ но сти,  и  было  бы заме ча тель -
но,  если  бы  эта про бле ма  была свя за на толь ко  с опре де лен ным диском фор том
в жар кие лет ние меся цы. Одна ко при ро да чело ве че ско го вос при я тия  звука тако -
ва,  что выход ная мощ ность уси ли те ля дол жна постоян но  и зна чи тель но уве ли -
чи вать ся,  чтобы чело век  мог ощу щать  все  более гром кий  звук. Удво ение уров ня
зву ко во го давле ния –  это сов сем  не  одно  и  то  же,  что вос при ни ма ет ся  как субъек -
тив ное удво ение гром ко сти  звука (послед няя харак те ри сти ка  выше поро го во го
зна че ния изме ря ет ся обыч но  в  сонах,  а  не  в деци бе лах), поэ то му удво ение ощу ща -
емой чело ве ком субъек тив ной гром ко сти тре бу ет уве ли че ния уров ня зву ко во го
давле ния  почти  на 10  дБ,  а  не  на 6  дБ [1].  Эта осо бен ность вос при я тия  звука орга -
на ми чело ве ка при во дит  к  тому,  что мощ ность уси ли те ля дол жна воз ра сти при -
бли зи тель но деся ти крат но,  а  не вче тве ро,  чтобы уве ли чить субъек тив но ощу ща -
емую гром кость  вдвое. Поэ то му гром кость зву ча ния уси ли те ля клас са  В,
имею ще го выход ную мощ ность 40  Вт,  будет  не нам но го пре вы шать гром кость
зву ча ния свое го собра та, рабо таю ще го  в клас се  А  и имею ще го выход ную мощ -
ность 20  Вт.

Для уси ли те лей клас са  А харак тер ны при тя га тель ная про сто та  и безу преч -
ность. Боль шая  часть иска же ний  и  их меха низ мов, деталь но рас смо трен ных



ранее, явля ют ся харак тер ны ми  для уси ли те лей клас са  В, поэ то му совер шен но
бла го по луч но  можно  забыть нега тив ные явле ния, свя зан ные:  с пере хо дом сиг на -
ла  через нуле вой уро вень  и про цес са ми  в  базе  при выклю че нии полу про вод ни ко -
во го  диода (иска же ния, имею щие номе ра 3 b  и 3 c),  с нели ней но стью нагруз ки
каска да уси ли те ля напря же ния (иска же ния  номер 4),  с инжек ци ей  помех  из  шин
источ ни ка пита ния (иска же ния  номер 5),  с навод ка ми  от  токов  сети пита ния
(иска же ния  номер 6)  и  с непра виль ным выбо ром  точки под клю че ния обрат ной
связи (иска же ния  номер 7). Про бле ма нес огла со ван но сти коэф фи ци ен тов уси ле -
ния выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  также  может  быть забы та. 

Един ствен ным реаль ным недо стат ком уси ли те ля клас са  А явля ет ся  его неэф -
фек тив ность, поэ то му  и  было зат ра че но  со  всей неиз беж но стью столь ко уси лий
на  то,  чтобы  найти ком про мис сное реше ние, объе ди няю щее досто ин ства уси ли те -
лей клас сов  А  и  В.  На  пути ком про мис сов тра ди цион ный уси ли тель клас са  АВ  не
пред ста вля ет  собой доста точ но удач ный вари ант ( см. главы 5  и 6  книги),  так  как
при пере хо де  в  область  АВ рез кое, сту пен ча тое изме не ние коэф фи ци ен та уси ле -
ния вызы ва ет гене ра цию зна чи тель но боль ших  по вели чи не иска же ний высо ко го
поряд ка  по срав не нию  с  теми,  что воз ни ка ют  в опти маль но сме щен ном уси ли те -
ле клас са  В.  Тем  не менее, пра виль но спро ек ти ро ван ный уси ли тель клас са  АВ
дей стви тель но пере хо дит  в  режим рабо ты уси ли те ля  в клас се  А  ниже поро го вой
обла сти  АВ, свой ство,  не являю ще е ся досту пным  для уси ли те ля клас са  В.

Дру гим воз мож ным ком про мис сным реше ни ем явля ет ся  так назы ва емый, « не
пере клю ча емый ( не выклю ча емый) уси ли тель,  у кото ро го  для выход ных полу -
про вод ни ко вых при бо ров  задан  такой  режим рабо ты,  при кото ром  по  ним
постоян но про те ка ет мини маль ный  по вели чи не  ток. Одна ко нель зя счи тать оче -
вид ным,  что нео жи дан ное рез кое изме не ние  в вели чи не про те каю ще го  через при -
бор  тока  в про ти во по лож ность  его пол но му пре кра ще нию обес пе чи ва ет луч шие
усло вия  в  точке пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень ( в  точке крос со ве ра).  Те
раз ност ные осцил ло грам мы, кото рые  были опу бли ко ва ны, ско рее склон ны про де -
мон стри ро вать,  что  в  точке крос со ве ра,  тем  не менее, суще ству ет неко то рый  род
раз рыв но сти [2].

Еще  одной потен циаль ной про бле мой явля ет ся нали чие мак си маль ных пуль -
са ций  на  шинах пита ния  при нуле вом выход ном сиг на ле; коэф фи ци ент пода вле -
ния  шин пита ния,  PSRR, дол жен выби рать ся  со  всей тща тель но стью,  если
необхо ди мо полу чить впол не удо вле тво ри тель ные зна че ния  по уров ню  шумов  и
пуль са ций. Дан ная про бле ма реша ет ся доста точ но про сто мера ми, пред ло жен ны -
ми  в  главе 8 дан ной  книги  для базо вой  схемы уси ли те ля клас са  В.

9.2. Вари ан ты  схем уси ли те лей клас са  А  и  их эффек тив ность

Суще ству ет стан дарт ная после до ва тель ность,  в кото рой рас по ла га ют ся раз лич -
ные  типы уси ли те лей клас са  А  с  точки зре ния эффек тив но сти  их рабо ты ( либо
про из во ди тель но сти,  или  к. п. д.).  Самым про стым вари ан том  схемы явля ет ся уси -
ли тель  с несим ме трич ным выхо дом  и рези стив ной нагруз кой, изо бра жен ный  на
рис. 9.1а.  Когда  он потре бля ет выход ной  ток, воз ни ка ет неиз беж ное паде ние
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напря же ния на эмит тер ном сопро тив ле нии, огра ни чи ва ющее исполь зо ва ние
отри ца тель ной полу вол ны выход но го сиг на ла,  что при во дит  к вели чи не  к.  п.  д.
уси ли те ля  всего  лишь  в 12,5 % ( как оши боч но ука за но,  по край ней  мере,  в  одном
из спра воч ных посо бий, мак си маль ное зна че ние эффек тив но сти  будет  равно
25 %;  такой  вывод дела ет ся частич но  на  том осно ва нии,  что мощ ность, кото рая  не
рас се ива ет ся  в крем ние вом при бо ре, вооб ще  не дол жна учи ты вать ся).  Все  это
могло  бы пред ста влять сугу бо тео ре ти че ский инте рес,  и  не  более  того,  если  бы
сов сем недав но  не  была  бы про де мон стри ро ва на  схема  с несим ме трич ным выхо -
дом, пред ста влен ная (ком па ни ей) Ful ler  Audio.  Как сооб ща лось,  схема обес пе чи -
ва ет выход ную мощ ность 10  Вт  при вели чи не потре бляе мой мощ но сти  в 120  Вт,
при  этом,  как  и ожи да лось,  из пол но го раз ма ха ампли ту ды выход но го сиг на ла
(двой но го ампли туд но го зна че ния) отсе ка лась  часть, соот вет ствую щая  одной  из
поляр но сти [3].

Схема уси ли те ля клас са  А  с постоян ным  по вели чи не  током  и пред ста вляю ще -
го  собой гораз до  более совер шен ный вари ант, пока за на  на  рис. 9.1б.  Ток, потре -
бляе мый рас по ло жен ным ( ниже  по  схеме) источ ни ком постоян но го  тока,  более
не свя зан  с напря же ни ем, поэ то му выход ное напря же ние  может дости гать зна че -
ния, рав но го напря же нию  на минус овой  шине  при дости жи мых  на прак ти ке зна -
че ниях  тока  в рабо чей  точке  ВАХ. (Услов ное обоз на че ние, при ме няем ое  как  на
схе мах,  так  и  далее  по тек сту  для дан но го пара ме тра, –  Iq.) Мак си маль ная эффек -
тив ность рабо ты уси ли те ля  в  этом слу чае удваи ва ет ся, дости гая зна че ния 25 %
при мак си маль ном уров не выход ной мощ но сти;  в каче стве при ме ра подоб но го
уси ли те ля  с выход ной мощ но стью, рав ной 20  Вт ( и  с боль шим вен ти ля то ром
в при да чу),  можно реко мен до вать рабо ту Нель со на (Nel son) [4].  В  ряде вари ан тов
этой  схемы (напри мер,  в рабо те Крел ла { Krell}) рабо чее зна че ние источ ни ка  тока
может пере клю ча ть ся, упра вле ние осу щест вля ет ся (логи че ской) схе мой  типа
nois e>ga te. 

Рабо та уси ли те ля  по двух такт ной  схеме  еще  раз удваи ва ет  его пол ную выход -
ную мощ ность,  давая  в  итоге  более реаль ное  для прак ти че ско го при ме не ния зна -
че ние  к. п. д., рав ное 50 %; боль шая  часть ком мер че ских уси ли те лей клас са  А отно -
сит ся имен но  к  этой кате го рии. Раз мах ампли ту ды каж дой  из выход ных полу волн
начи на ет ся  от нуле вой отмет ки,  что позво ля ет  удвоить  ток  в рабо чей  точке,  Iq,  а
мини маль ное зна че ние напря же ния сов па да ет ( на вре мен ной диа грам ме)  с мак -
си маль ным зна че ни ем  тока, при во дя  к уме нь ше нию рас се ивае мой мощ но сти.  При
всем  этом  также при сут ству ет допол ни тель ный интри гую щий  момент, свя зан ный
с избав ле ни ем  от чет ных гар мо ник, кото рые гене ри ру ют ся  при рабо те выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров.

Двух такт ная рабо та  схемы  может  быть реа ли зо ва на нес кольки ми спо со ба ми.
Схемы, при ве ден ные  на  рис. 9.1в, г, пока зы ва ют  нижний источ ник постоян но го
тока заме нен ный упра вляе мым напря же ни ем источ ни ком  тока ( VCIS).  Они
могут воз буж дать ся непо сред ствен но пря мой  цепью уси ли те ля,  как пока за но  на
схеме  рис. 9.1в [5],  либо токо>упра вляю щей  цепью отри ца тель ной обрат ной  связи,
как пока за но  на  схеме  рис. 9.1г [6]. Пер вый  из  этих мето дов  своим недо стат ком
имеет  то,  что  каскад выпол ня ет уси ле ние, рас ще пи тель  фазы тран зи стор  TR1
удваи ва ет,  как  каскад уси ли те ля напря же ния; сле до ва тель но, отсут ству ет точка
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Рис. 9.1. Тра ди цион ная после до ва тель ность эффек тив но сти  схем

уси ли те лей клас са  А.  На схе мах  с индек са ми  в, г и дe пред ста вле ны

двух такт ные вари ан ты  схем,  для кото рых  к. п. д. дости га ет 50 %.

Схема, обоз на чен ная индек сом  Е, пред ста вля ет про сто  каскад клас -

са  В  с  более высо ким зна че ни ем напря же ния сме ще ния  Vсм

а)

д)

г)в)

б)



цепи, кото рая  могла  бы высту пать  в каче стве  входа  для выход но го каска да  с еди -
нич ным уси ле ни ем,  делая  схему  очень слож ной  для ана ли за,  так  как иска же ния
каска да уси ли те ля напря же ния  не  могут  быть отде ле ны  о нели ней но сти выход но -
го каска да.  Также отсут ству ют гаран тии  того,  что верх ний  и  нижний ( по  схеме)
выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры  будут воз буж дать ся соот вет ству ю щим
для клас са  А обра зом;  в рабо те Лин слея>Ху да (Lin sle y>Ho od) [5] эффек тив ное
зна че ние  тока (рабо чей  точки) изме ня ет ся  более  чем  на 40%  в тече ние перио да.

Вто рой  метод орга ни за ции рабо ты  по двух такт ной  схеме, при ве ден ный  на
рис. 9.1г, явля ет ся  более заслу жи ваю щим дове рия,  и  автор настоя щей  книги раз -
ра бо тал  на  его осно ве нес коль ко вари ан тов  схемы, кото рые хоро шо про яви ли
себя. Недо стат ком пер во го про сто го изо бра жен но го вари ан та явля ет ся  то,  что
необхо дим ста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния  для  того,  чтобы пре дот вра тить
про ни кно ве ние пуль са ций  из  шин пита ния, вызван ных нару ше ни ем (раз дро бле -
ни ем  на  части) упра вле ния токо вой  петли.  Схемы тако го  типа  имеют огра ни чен -
ный диапа зон упра вле ния  током –  на  схеме  рис. 9.1г тран зи стор  TR3  не  может
быть вклю чен  после  того,  как верх ний при бор  будет пол но стью выклю чен (зак -
рыт) > поэ то му  нижний упра вляе мый напря же ни ем источ ник  тока, ( VCIS),  будет
не  в состоя нии реа ги ро вать  на непре дви ден ные уве ли че ния выход ной нагруз ки.
При  таком  ходе собы тий  не суще ству ет спо со ба обра тить ся  за помо щью  к  схеме
Клас са  АВ,  чтобы про дол жить рабо ту,  а  в уси ли те ле про явит ся  одна  из  форм
асим ме трич но го жестко го огра ни че ния (отсе че ния).

Самой луч шей двух такт ной схе мой пред ста вля ет ся  та, кото рая пред ста вле на
на  рис. 9.1д, кото рая  и выгля дит доста точ но хоро шо зна ко мой. Подоб но  всем
обыч ным каска дам клас са  В, иссле до ван ных  в гла вах 5  и 6, дан ная  схема  будет
эффек тив но рабо тать  в режи ме чисто го двух ка скад но го уси ле ния клас са  А,  если
напря же ние сме ще ния  покоя  будет уве ли че но  в доста точ ной сте пе ни;  его пре вы -
ше ние  над режи мом, обес пе чи ваю щим рабо ту  в клас се  В, соста вля ет,  как пра ви ло,
700  мВ,  в зави си мо сти  от вели чи ны сопро тив ле ний эмит тер ных рези сто ров.
В каче стве при ме ра  схемы уси ли те ля клас са  В  с боль шим напря же ни ем сме ще -
ния  можно обра тить ся  к рабо те Нель cо на>Джон са (Nel son>Jon es) [7]. Дан ная
схема  имеет  то боль шое пре и му ще ство,  что, стол кнув шись  с нео жи дан но низ ким
зна че ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки,  она  будет рабо тать
в режи ме клас са  АВ. Харак те ри сти ки иска же ний  будут под чи не ны  не толь ко
режи му клас са  А,  но  также  и режи му опти маль но>сме щен но го уси ли те ля клас са
В  выше уров ня пере хо да  к клас су  АВ, одна ко  все иска же ния  могут  быть све де ны
к  очень низ ко му уров ню соот вет ствую щей схе мной про ра бот кой.

Прин ци пи аль но  схема двух такт но го уси ли те ля  имеет мак си маль ную эффек -
тив ность, рав ную 50 %, одна ко  она дости га ет ся толь ко  при мак си маль ном выход -
ном сиг на ле синус оидаль ной  формы;  из>за  очень высо ко го отно ше ния пико во го
зна че ния музы каль но го сиг на ла  к  его сред не му зна че нию усред нен ное зна че ние
эффек тив но сти рабо ты уси ли те ля  не пре вы ша ет, ско рее  всего, зна че ния 10%,
даже  при мак си маль ной гром ко сти  перед момен том насту пле ния оче вид но го
огра ни че ния сиг на ла.

Одним  из воз мож ных реше ний про бле мы явля ет ся исполь зо ва ние зави си мо го
от уров ня сиг на ла изме не ния напря же ния  шин пита ния уси ли те ля клас са  А,
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выпол нен ное  либо  с при ме не ни ем отдель но го уси ли те ля клас са  В,  либо моду ли -
ро ван но го импульс но го источ ни ка пита ния.  Оба вари ан та обес пе чи ва ют высо кую
выход ную мощ ность,  но пред по ла га ют исполь зо ва ние эффек тив ных допол ни -
тель ных схе мных реше ний  и добав ля ют  ряд при во дя щих  в уны ние  чисто кон -
струк тор ских про блем.

Уси ли тель клас са  В  имеет огра ни чен ные воз мож но сти  по уров ню напря же ния
выход но го сиг на ла, одна ко  он обла да ет высо кой гиб ко стью отно си тель но изме не -
ния вели чи ны пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки; боль ший  ток начи -
на ет про те кать про сто  по  мере необхо ди мо сти. Одна ко уси ли тель клас са  А  имеет
также огра ни че ния  и  по вели чи не  тока,  после пре о до ле ния кото ро го  он пере хо дит
в режим рабо ты клас са  АВ  и поэ то му теря ет  свои rai son d’et re.  Выбор зна че ний,
задающих поло же ние рабо чей  точки  на  ВАХ, опре де ля ет основ ные про бле мы, свя -
зан ные  с тепло вой устой чи во стью  и сто и мо стью дета лей кон струк ции; поэ то му рас -
чет  схемы уси ли те ля клас са  А тре бу ет  перед нача лом рабо ты  очень чет ко го пред ста -
вле ния  о  том,  какая вели чи на пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки  будет
воз буж дать ся  из усло вий рабо ты  в  чистом режи ме клас са  А. Рас че ты, необхо ди мые
для опре де ле ния вели чи ны  тока  в рабо чей  точке  Iq, явля ют ся пря мы ми,  хотя  и
длин ны ми,  при усло вии,  что вели чи ны пуль са ций источ ни ка пита ния, кол лек тор -
ных напря же ний насы ще ния  Vce(sat), актив ных  потерь  и  т.   д., ока зы ва ют ся опре -
де лен ны ми, поэ то му  автор  книги при во дит толь ко резуль та ты  таких рас че тов. ( При
рас че тах при ни ма ет ся,  что исполь зу ет ся неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния,
имею щий нако пи тель ный кон ден са тор емко стью 10000  мкФ.)

Для уси ли те ля мощ но стью 20  Вт  и сопро тив ле ни ем нагруз ки 8  Ом потре бу ет -
ся напря же ние  на  шинах пита ния поряд ка +/– 24  В  и вели чи на  тока, задаю ще го
поло же ние рабо чей  точки, рав ная 1,15  А.  Если  эти пара ме тры рас про стра нить  для
слу чая,  чтобы обес пе чить при мер но  такое  же зна че ние раз ма ха ампли туд но го
напря же ния  для нагруз ки вели чи ной 4  Ом,  то выход ная мощ ность воз ра стет  до
37 Вт,  а  для сох ра не ния режи ма рабо ты уси ли те ля  в клас се  А  ток  в рабо чей  точке
дол жен воз ра сти  до зна че ния 2,16  А,  почти удваи вая вели чи ну рас се ивае мой уси -
ли те лем мощ но сти.  Если, одна ко, пол ный раз мах напря же ния  будет при кла ды -
вать ся  к нагруз ке  с сопро тив ле ни ем 6  Ом (харак тер ной  для боль шо го коли че ства
достой ных ува же ния гром ко го во ри те лей),  то вели чи на  тока  в рабо чей  точке дол -
жна  быть уве ли че на  всего  лишь  до зна че ния 1,5  А;  из  чего, соб ствен но гово ря,
автор  книги  и при ни ма ет вели чи ну  тока, опре де ляю ще го поло же ние рабо чей
точки, рав но й 1,6  А, обес пе чи вая неко то рый  запас  из сооб ра же ний безо пас но сти.

9.3. Выход ной  каскад уси ли те лей клас са  А 

Здесь  автор  книги рас сма три ва ет топо ло гию толь ко каска да клас са  В  с уве ли чен -
ным напря же ни ем сме ще ния,  так  как, веро ят нее  всего, имен но  она пред ста вля ет
собой наи луч шее при бли же ние  к иде а лу  и позво ля ет  решить про бле мы, пред ста -
влен ные  в дру гих мето дах.  На  рис. 9.2 пред ста вле ны резуль та ты моде ли ро ва ния
с исполь зо ва ни ем ком пью тер ной про грам мы  SPICE кол лек тор ных  токов  в зави -
си мо сти  от выход но го напря же ния,  а  также  сумму  этих  токов.  Этот сум мар ный
ток полу про вод ни ко вых при бо ров явля ет ся,  в прин ци пе, постоян ной вели чи ной
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для уси ли те лей клас са  А,  хотя  с  точки зре ния дости же ния мини маль но го зна че -
ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  это  не обя за тель но дол жно  быть  так;
выход ной сиг нал пред ста вля ет  собой раз ность  токов полу про вод ни ко вых при бо -
ров  и  не свя зан непо сред ствен но  с  их сум мар ным зна че ни ем. Одна ко зна чи тель -
ные откло не ния  от  этого усло вия постоян ства  суммы озна ча ет уве ли че ние неэф -
фек тив но сти,  так  как  каскад дол жен про пу скать боль ший  по вели чи не  ток,  чем  он
необхо дим  для соот вет ствую щей  части перио да.

Сох ра не ние постоян но го зна че ния  суммы дан ных  токов  имеет  очень боль шое
зна че ние,  так  как  она пока зы ва ет,  что паде ние напря же ния, изме ря емое сов ме стно
на рези сто рах  Re1  и  Re2, так же явля ет ся постоян ной вели чи ной  до  тех  пор,  пока
уси ли тель оста ет ся  в режи ме клас са  А.  А  это,  в  свою оче редь, озна ча ет,  что  ток
в рабо чей  точке  может  быть  задан про сто  с помо щью гене ра то ра постоян но го сме -
ще ния,  т.е.  точно  таким  же обра зом,  что  и  для уси ли те ля клас са  В.

На  рис. 9.3, 9.4  и 9.5 пред ста вле ны зави си мо сти резуль та тов моде ли ро ва ния
с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE коэф фи ци ен тов уси ле ния  с разом кну той
цепью выход но го каска да  для нагруз ки 8  Ом  и  тока  в рабо чей  точке 1,6  А.  Схема
пол но стью сов па да ет  со схе мой уси ли те ля клас са  В, при ве ден но го  в  главе 6. Верх -
няя зави си мость  на гра фи ке пред ста вля ет уси ле ние  для режи ма рабо ты клас са  А,
а  нижняя зави си мость пока зы ва ет  для срав не ния уси ле ние  для режи ма рабо ты
уси ли те ля клас са  В, имею ще го опти маль ное зна че ние сме ще ния.  На  рис. 9.3 при -
во дит ся выход ная харак те ри сти ка эмит тер но го пов то ри те ля,  на  рис. 9.4 – харак -
те ри сти ка про сто го ква зи>ком пле мен тар но го каска да,  а  на  рис. 9.5 – харак те ри -
сти ка выход но го каска да  с  парой, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP. 
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Date/Time run: 12/01/93 21:22:27 

OUTEFA2C.CIR: EF O/P, MPSA42/92, MJ802/4502. 02/08/93 

Temperature: 25 C 

Входное напряжение

Рис. 9.2. Харак тер изме не ния  токов  в выход ных полу про вод ни ко -

вых при бо рах  для двух такт но го уси ли те ля, рабо таю ще го  в клас се  А.

Сумма  токов явля ет ся  почти постоян ной вели чи ной,  что упро ща ет

зада чу зада ния напря же ния сме ще ния
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OUTEFA2C.CIR: EF O/P,MPSA42/92, MJ802/4502. 02/8/93 

Входное напряжение 

Рис. 9.3. Линей ность коэф фи ци ен та уси ле ния  для выход но го каска -

да  на  базе эмит тер но го пов то ри те ля уси ли те ля клас са  А. Вели чи на

нагруз ки  равна 8  Ом  и  ток  покоя ( Iq) ра вен 1,6  А

Date/Time run: 12/01/93  00:19:44 Temperature: 25,0 
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QUASA.CIR Quasi�comp Class�A O/P, Vbias=2,9B. 03/8/93 

Входное напряжение 

Рис. 9.4. Линей ность коэф фи ци ен та уси ле ния  для ква зиKком пле -

мен тар но го выход но го каска да уси ли те ля клас са  А. Режи мы сов па -

да ют  с  теми, кото рые исполь зо ван ны  для  схемы  на  рис. 9.3



Можно  было  бы ожи дать,  что каска ды клас са  А дол жны  иметь  более высо кую
линей ность харак те ри сти ки  по срав не нию  с каска да ми клас са  В,  и  это дей стви -
тель но  так. (Зна че ния напря же ний гар мо ник  и сум мар но го коэф фи ци ен та нели -
ней ных иска же ний  для  трех кон фи гу ра ций уси ли те лей  при вели чи не напря же -
ния 20  В пико во го зна че ния при ве де ны  в  табл. 9.1.) Совер шен но отсут ству ют
коле ба ния  в зна че нии коэф фи ци ен та уси ле ния  в обла сти 0  В,  как  для уси ли те ля
клас са  В,  так  и  для двух такт но го уси ли те ля клас са  А, кото рый  не толь ко  в состоя -
нии,  но  и реаль но ней тра ли зу ет иска же ния чет ных гар мо ник.

Ста но вит ся  сразу понят ным,  что  у каска да  с эмит тер ным пов то ри те лем наблю -
да ют ся боль шие вариа ции  в коэф фи ци ен те уси ле ния  и, сле до ва тель но,  более низ -
кая линей ность,  чем  и  у каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной  ОС,  CFP,
тогда  как ква зи>ком пле мен тар ный  каскад пред ста вля ет весь ма инте рес ный кон -
гло ме рат  из  двух пред ыду щих вари ан тов. Наи бо лее искрив лен ный  вид зави си мо -
сти коэф фи ци ен та уси ле ния ква зи>ком пле мен тар но го каска да при хо дит ся  на
уча сток  с напря же ни ем – ve,  на кото ром  CFP  часть ква зи>ком пле мен тар но го
каска да про пу ска ет боль шую  часть  тока; одна ко,  из срав не ния  рис. 9.3  и 9.5
извест но,  что  каскад, выпол нен ный  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной  ОС,
CFP, пред ста вля ет  собой  схему  с наи бо лее высо кой линей но стью. Поэ то му пред -
ста вля ет ся воз мож ным,  что  форма зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния опре де ля -
ет ся выход ной поло ви ной (види мо,  CFP), кото рая выклю че на; дан ный  вывод пред -
ста вля ет ся наи бо лее веро ят ным, пото му  что  на  него ука зы ва ет наи боль шее
изме не ние  в вели чи не (кру тиз ны харак те ри сти ки)  gm. Струк ту ра  пары, охва чен ной
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OUTPTA4C.CIR CFP CLASS�A O/P, MPSA42/92,MJ802/4502     02/8/93 
Date/Time run: 12/01/93 00:10:50 Temperature: 25,0 

Рис.9.5. Линей ность коэф фи ци ен та уси ле ния  для выход но го каска -

да Клас са  А выпол нен но го  на  паре  с ком пле мен тар ной  ОС,  CFP



ком пле мен тар ной  ОС,  CFP, под дер жи ва ет вели чи ну  gm  лучше  при сни же нии
тока,  что про явля ет ся  в  более ров ном (пло ском)  ходе зави си мо сти коэф фи ци ен -
та уси ле ния,  с мень ши ми закру гле ния ми  в точ ках экстре му мов.

Пове де ние коэф фи ци ен тов уси ле ния  для  этих каска дов отра жа ет ся  в вели чи нах
гене ри руе мых гар мо ник;  табл. 9.1 отра жа ет  тот  факт,  что  для  двух сим ме трич ных
топо ло ги че ских  схем каска дов харак тер ны,  как  и ожи да лось, пре и му ще ствен но
нечет ные гар мо ни ки. Асим ме трия ква зи>ком пле мен тар но го вари ан та вызы ва ет
зна чи тель ное уве ли че ние  числа чет ных гар мо ник,  что отра жа ет ся  в более высо -
ком зна че нии сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. Тем  ни  менее,
все зна че ния сум мар ных коэф фи ци ен тов нели ней ных иска же ний оста ют ся  в
два>три  раза  ниже,  чем  для экви ва лент ных  им  схем уси ли те лей клас са  В.

Такое скром ное улуч ше ние  может пред ста влять ся резуль та том недо ста точ но го
отво да допол ни тель но го  тепла  в уси ли те ле клас са  А,  но  это  не сов сем  так. Наи бо лее
зна чи тель ным  с  точки зре ния вкла да выход но го каска да уси ли те ля клас са  А  в иска -
же ния явля ет ся  вовсе  не  то,  что  они нез на чи тель ны  по вели чи не,  а  то,  что явля ют ся
иска же ния ми низ ко го поряд ка  и, сле до ва тель но, извле ка ют мак си мум  из обыч ной
отри ца тель ной  ОС, сни жа ясь  с уве ли че ни ем часто ты  по срав не нию  с иска же ния ми
более высо ких поряд ков, вызван ных пере се че ни ем сиг на ла нуле во го уров ня. 

Выбор топо ло гии выход но го каска да  для уси ли те ля клас са  А  в настоя щее
время  прост.  Для наи бо лее высо кой отда чи сле ду ет исполь зо вать  пару  с ком пле -
мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP частич но  из>за  более высо кой изна чаль ной
линей но сти эффек ты влия ния тем пе ра ту ры выход ных полу про вод ни ко вых при -
бо ров  на вели чи ну  тока  в рабо чей  точке харак те ри сти ки,  Iq, сгла жи ва ют ся  за  счет
дей ствия локаль ной обрат ной  связи,  точно  также,  как  в уси ли телях клас са  В.  Для
пре дель ной эко но мии сле ду ет исполь зо вать ква зи>ком пле мен тар ную  пару
с двумя при бо ра ми  n>p>n- типа,  для  них пона до бит ся толь ко низ кое зна че ние кол -
лек тор но го напря же ния,  Vce(max)  в слу чае обыч но го уси ли те ля клас са  А, сле до -
ва тель но, воз ни ка ет бла го при ят ная воз мож ность ком пен си ро вать  часть рас хо дов,
потра чен ных  на тепло вые ради а то ры. Пра ви ла  в дан ном слу чае нес коль ко отли -
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Примечание. Значение суммарного коэффициента нелинейных
искажений рассчитывалось по девяти первым гармоникам, хотя
вклад гармоник, начиная с пятой, очень мал.

ТТаблица 9.1



ча ют ся  от  тех, кото рые при ме ня лись  для уси ли те лей клас са  В; про стая ква зи>ком -
пле мен тар ная кон фи гу ра ция обес пе чи ва ет пер во клас сный резуль тат сов ме стно
со сред ней  по вели чи не отри ца тель ной  ОС,  а добав ле ние  в  схему  диода Бак сен -
дал ла (Baxen dall), пред наз на чен но го  для моде ли ро ва ния ком пле мен тар но го
каска да эмит тер но го пов то ри те ля,  дает нез на чи тель ное улуч ше ние линей но сти.
Тем  не менее,  можно обра тить ся  к рабо те Нель со на>Джон са (Nel son>Jon es) [7],
в кото рой  можно  найти при мер подоб но го реше ния.

Иног да поче му>то счи та ет ся,  что сво е об раз ный  режим рабо ты уси ли те ля клас -
са  А дела ет  его  по  самим  по  себе защи щен ным  при воз ни кно ве нии корот ко го
замы ка ния.  Это  может ока за ть ся дей стви тель но  так  для  ряда вари ан тов  схем,
одна ко вари ант  схемы  с высо ким зна че ни ем напря же ния сме ще ния, рас сма три -
вае мый  в дан ной  книге,  будет про дол жать питать ся  током  в луч ших тра ди циях
уси ли те ля клас са  В  до  тех  пор,  пока  не сго рит, поэ то му  цепь защи ты  от пере груз -
ки пред ста вля ет ся  вовсе  не излиш ней.

9.4. Схемы упра вле ния  током  в рабо чей  точке

В отли чие  от уси ли те лей клас са  В  для опти ми за ции вели чи ны нели ней ных иска -
же ний  не тре бу ет ся осу щест влять  особо точ ный кон троль  за вели чи ной  тока
в рабо чей  точке  ВАХ;  для хоро шей линей но сти ока зы ва ет ся доста точ ной про сто
его вели чи на.  Тем  не менее, вели чи на  тока  в рабо чей  точке дол жна ста би ли зи ро -
вать ся  хотя  бы  для пре дот вра ще ния тем пе ра тур но го дрей фа, осо бен но  в слу чае
исполь зо ва ния  в каче стве выход но го каска да эмит тер но го пов то ри те ля.  Плохо
рас счи тан ная  схема упра вле ния  током  в рабо чей  точке  может нару шить линей -
ность, поэ то му тре бу ет ся  самый тща тель ный  ее рас чет.  Также необхо ди мо учи ты -
вать,  что  точно под дер жи ва е мое зна че ние  тока, задаю ще го рабо чую  точку, рас сма -
три ва ет ся  в каче стве свое го  рода поро ди сто сти уси ли те ля клас са  А. Уси ли тель,
ток  в рабо чей  точке кото ро го изме ня ет ся напо до бие тра ек то рии дви же ния под вы -
пив ше го матро са, совер шен но  не вну ша ет чув ства ува же ния  к  себе.

Метод непо сред ствен ной тем пе ра тур ной ком пен са ции  с исполь зо ва ни ем гене -
ра то ра сме ще ния умно жи те ля напря же ния  Vbe дей стви тель но рабо та ет [30]
и будет пре дот вра щать тем пе ра тур ный  уход харак те ри стик. Одна ко,  в отли чие  от
уси ли те ля клас са  В,  в уси ли те ле клас са  А пре до ста вля ет ся бла го при ят ная воз -
мож ность весь ма дей ствен но упра влять зна че ни ем  тока  в рабо чей  точке,  Iq,
с помо щью отри ца тель ной обрат ной  связи.  Это пред ста вля ет ся осо бен но иро нич -
ным,  так  как имен но  в  тот  момент,  когда име ет ся воз мож ность точ но го упра вле -
ния вели чи ной  Iq,  она  как  раз  и ста но вит ся  не  очень>то  и необхо ди мой  в  силу
того,  что необхо ди мость упра вле ния про сто пере ста ет  носить кри ти че ский харак -
тер.  Тем  не менее, пред ста вля ет ся край не нера зум ным (глу пым) пол но стью игно -
ри ро вать  такую бла го при ят ную воз мож ность,  в  силу  чего дан ный  метод упра вле -
ния  током  в рабо чей  точке  с исполь зо ва ни ем обрат ной  связи  будет вни ма тель но
рас смо трен. 

Суще ству ет  два основ ных мето да упра вле ния  током  с помо щью обрат ной
связи.  В пер вом мето де кон тро ли ру ет ся  ток, про те каю щий  в  одном  из выход ных
при бо ров, дела ет ся  это  либо изме ре ни ем напря же ния  на  одном  из эмит тер ных
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рези сто ров ( на  рис. 9.6а обоз на чен  как  Rs),  либо  с исполь зо ва нием чув стви тель -
но го кол лек тор но го рези сто ра>дат чи ка;  во вто ром мето де кон тро ли ру ет ся  сумма
токов выход ных при бо ров, кото рая,  как  уже  было пока за но  выше,  для уси ли те лей
клас са  А явля ет ся постоян ной вели чи ной.

В пер вом мето де, кото рый исполь зу ет ся  в  схеме  на  рис. 9.6а [7], про из во дит ся
срав не ние базо во>э мит тер но го напря же ния  Vbe тран зи сто ра  TR4  с паде ни ем
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напря же ния  на рези сто ре  Rs  с фильт ра ци ей, выпол няе мой  RF и  СF.  Если вели чи -
на  тока  в рабо чей  точке пре вы ша ет тре бу ем ое зна че ние,  то тран зи стор  TR4 про -
пу ска ет боль ший  по вели чи не  ток, вклю чая тран зи стор  TR5  и уме нь шая напря же -
ние сме ще ния  между точ ка ми  А  и  В.  На  схеме  рис. 9.6б,  в кото рой исполь зу ет ся
под ход, осно ван ный  на упра вляе мом напря же ни ем источ ни ком  тока,  VCIS,
напря же ние  на кол лек тор ном чув стви тель ном рези сто ре  Rs срав ни ва ет ся тран зи -
сто ром  TR4  с вели чи ной эта лон но го напря же ния,  при  этом вели чи на эта лон но го
напря же ния выби ра ет ся  такой,  чтобы ока за ть ся реаль ной  в каче стве базо во>э мит -
тер но го напря же ния тран зи сто ра  TR4 [9].  Опять  для фильт ра ции исполь зу ют ся
элемен ты  схемы  RF и  СF.

Как  для  схемы  на  рис. 9.6а,  так  и  для  схемы  на  рис. 9.6б,  ток, кото рый кон тро -
ли ру ет ся, содер жит зна чи тель ную соста вляю щую сиг на ла, поэ то му  перед  тем  как
исполь зо вать дан ный  ток  в каче стве кон тро ли рую ще го пара ме тра  для  него дол -
жен исполь зо вать ся  фильтр  нижних  частот.  Это край не неу доб но,  так как при
этом вво дит ся  еще  одна допол ни тель ная постоян ная вре ме ни,  о кото рой при хо -
дит ся бес по ко ить ся,  если уси ли тель пере хо дит  в  режим несим ме трич но го огра ни -
че ния.  В слу чае кол лек тор но>чув стви тель но го элемен та воз ни ка ют неже ла тель -
ные поте ри  в допол ни тель ном чув стви тель ном рези сто ре.  Из  опыта авто ра
дан ной  книги  также сле ду ет,  что нека че ствен ная фильт ра ция вызы ва ет серьез ное
уве ли че ние низ ко ча стот ных иска же ний.

Самый луч ший спо соб заклю ча ет ся  в кон тро ле  за вели чи ной  тока, про те каю -
ще го  в обоих эмит тер ных рези сто рах;  как  уже  было объяс не но  ранее, сум мар ное
паде ние напря же ния  на  них прак ти че ски  не отли ча ет ся  от постоян ной вели чи ны,
поэ то му исполь зо ва ние  на прак ти ке филь тров  не явля ет ся необхо ди мым. При мер
тако го под хо да, кото рый осно ван  на  идее, впер вые пред ло жен ной Нель со ном
Пас сом (Nel son  Pass) [10], про де мон стри ро ван  на  рис. 9.6в.  В  этой  схеме тран зи -
стор  TR4 срав ни ва ет вели чи ну соб ствен но го базо во>э мит тер но го напря же ния
Vbe  с напря же ни ем  между точ ка ми  X  и  В; избы точ ный  по вели чи не  ток  в рабо чей
точке вклю ча ет тран зи стор  TR4  и авто ма ти че ски сни жа ет напря же ние сме ще ния.
При сут ствие  диода  D  не явля ет ся обя за тель ным  в  этой  идее, одна ко  он бла го твор -
но уве ли чи ва ет коэф фи ци ент уси ле ния кон ту ра  с токо вой обрат ной свя зью;
исклю че ние  его  из  схемы  почти  вдвое уве ли чи ва ет изме не ния  тока, задаю ще го
рабо чую  точку  ВАХ,  Iq,  при изме не нии тем пе ра ту ры  на тран зи сто ре  TR7  в  схеме
Пасса.

Основ ная про бле ма дан но го мето да заклю чат ся  в  том,  что базо во>э мит тер ное
напря же ние  Vbe непо сред ствен но влия ет  на зада ва е мое напря же ние сме ще ния,
одна ко нахо дит ся  вне кон ту ра, регу ли рую ще го  ток. Крат ность базо во>э мит тер но -
го напря же ния  Vbe уста на вли ва ет ся  между точ ка ми  Х  и  В,  тогда  как пара метр,
кото рым дей стви тель но хоте лось  бы упра влять, явля ет ся напря же ние  между точ -
ка ми  Х  и  Y. Тем пе ра тур ные изме не ния базо во>э мит тер ных напря же ний  Vbe тран -
зи сто ров  TR4  и  TR3 частич но пода вля ют ся,  но толь ко частич но.  Этот  метод  дает
наи луч шие резуль та ты  при исполь зо ва нии каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP,  либо  с ква зи>ком пле мен тар ным выхо дом,  так  как раз ность
в напря же ниях  между точ ка ми  Y  и  В зави сит толь ко  от тем пе ра ту ры пре до ко неч -
но го каска да, кото рая  может  быть уста но вле на доста точ но низ кой.  В каче стве
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опор но го высту па ет базо во>э мит те рое напря же ние  Vbe тран зи сто ра  TR4, кото рое
само явля ет ся тем пе ра тур но>за ви си мым;  если  даже  на  него  и  не  будут воз дей ство -
вать высо кие тем пе ра ту ры,  оно  все  равно  будет под вер же но изме не ниям тем пе ра -
ту ры окру жа ю щей  среды,  что  и объяс ня ет неу до вле тво ри тель ные резуль та ты
исполь зо ва ния мето да  Пасса  по ста би ли за ции гло баль ных тем пе ра тур ных изме -
не ний ( табл. 9.2).

9.5. Ори ги наль ный  метод упра вле ния  током  в рабо чей  точке

Для  того  чтобы  решить дан ную про бле му,  автор  книги  хотел  бы пред ло жить
совер шен но  новый  и ори ги наль ный  метод упра вле ния, кото рый пред ста влен  на
рис. 9.7.  По  сути  дела необхо ди мо срав ни вать пла ваю щее напря же ние  между точ -
ка ми  X  и  Y  с фик си ро ван ным опор ным напря же ни ем,  что  можно рас сма три вать
в каче стве экви ва лент но го тре бо ва ния  для  двух диф фе рен циаль ных уси ли те лей.
Одна ко  все  это  можно све сти  к одно му  путем при вяз ки опор но го напря же ния
Vref  к  точке  Y;  эта  точка дей стви тель но пред ста вля ет  точку  с  очень низ ким зна че -
ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  и  может  легко про пу скать опор ный
ток вели чи ной поряд ка 1  мА. Про стая диф фе рен циаль ная  пара  из тран зи сто ров
TR15  и  TR16  затем срав ни ва ет опор ное напря же ние  с напря же ни ем  в  точке  Y;
избы точ ный  ток  в рабо чей точке вклю ча ет тран зи стор  TR16, заста вляя тран зи -
стор  TR13 про пу скать боль ший  ток, уме нь шая,  таким обра зом, напря же ние сме -
ще ния.

Схема выгля дит  не сов сем понят ной  из>за  того,  что высо кое зна че ние пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния кол лек тор ной  цепи тран зи сто ра  TR13, ско рее
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При ме ча ние.  При усло вии,  что сопро тив ле ние эмит тер но го рези сто -
ра  равно 0,22  Ом,  а вели чи на  тока  в рабо чей  точке,  Iq,  равна 1,6  А.

Таблица 9.2. Изме не ния  тока рабо чей  точки  ВАХ  при изме не нии
тем пе ра ту ры  на  один гра дус Цель сия



3219.5. ОРИ ГИ НАЛЬ НЫЙ  МЕТОД УПРА ВЛЕ НИЯ  ТОКОМ  В РАБО ЧЕЙ  ТОЧКЕ

Рис. 9.7. Безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях уси ли тель мощ но -

сти клас са  А  с мощ но стью 20  Вт,  в кото ром при ме ня ет ся про грес сив -

ная систе ма упра вле ния  током рабо чей  точки



всего,  будет пре пят ство вать про хож де нию сиг на ла  в верх нюю поло ви ну выход но -
го каска да;  по суще ству  это  так,  но суще ствен ным явля ет ся  то,  что тран зи стор
TR13 явля ет ся  частью кон ту ра отри ца тель ной  ОС, кото рая уста на вли ва ет напря -
же ние  в  точке  А, кото рое  будет под дер жи вать постоян ным зна че ние напря же ния
сме ще ния  между точ ка ми  А  и  В.  А  это,  в  свою оче редь, пол но стью сов па да ет  с  тем,
как  если  бы под дер жи вать постоян ным напря же ние сме ще ния  Vсм на тран зи сто -
ре  TR5.  Как  можно  было  бы пред по ло жить,  этот кон тур  не отли ча ет ся высо кой
ско ро стью пере да чи сиг на ла, поэ то му  эта функ ция воз ло же на  на кон ден са тор
пря мой обрат ной  связи  C4.  Без  этого кон ден са то ра кон тур ( что доста точ но уди -
ви тель но) ока зы ва ет ся впол не рабо тос по соб ным, одна ко  в опре де лен ной  части
перио да  почти неиз беж но воз ни кно ве ние  ВЧ осцил ля ций.  С исполь зо ва ни ем ука -
зан но го кон ден са то ра  С4  уже  нет необхо ди мо сти  в высо кой ско ро сти пере да чи
сиг на ла  по кон ту ру,  так необхо ди мо  не пере да вать сиг нал,  а под дер жи вать уро -
вень постоян ной соста вляю щей.

Экс пе ри мен таль ное иссле до ва ние ста биль но сти зна че ния  тока  в рабо чей  точке
ВАХ,  Iq, явля ет ся доста точ но слож ным  из>за нео пре де лен но сти  с тем пе ра ту рой
пере хо да. Про фес сио наль ные реа ли за ции СБИС>о ри ен ти ро ван ной про грам мы
моде ли ро ва ния  SPICE, напо до бие про грам мы PSpi ce, позво ля ют мани пу ли ро -
вать  как  общей рабо чей тем пе ра ту рой  схемы,  так  и тем пе ра ту рой отдель но го при -
бо ра;  это  еще  один  из аспек тов,  когда про явля ет ся  весь  блеск мето дов моде ли ро -
ва ния. Пред ска зать точ ные соот но ше ния тем пе ра тур  между отдель ны ми
элемен та ми  схемы уси ли те ля доста точ но слож но, поэ то му  автор  книги при во дит
толь ко резуль та ты изме не ния  общей тем пе ра ту ры  всех полу про вод ни ко вых при -
бо ров  схемы,  а  также резуль та ты изме не ния тем пе ра ту ры пере хо да толь ко  для
тран зи сто ра  TR7 ( рис. 9.7)  для раз лич ных вари ан тов упра вле ния. Тран зи стор
TR7  будет  одним  из тран зи сто ров, имею щих срав ни тель но невы со кую тем пе ра ту -
ру,  и,  в отли чие  от тран зи сто ра  TR9,  он  не вхо дит  в  цепь локаль ной отри ца тель -
ной  ОС, кото рая  могла  бы  в зна чи тель ной сте пе ни осла бить влия ние  на  него
тепло вых эффек тов.

9.6. Схема уси ли те ля клас са  А

При мер  схемы безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля мощ но сти клас са  А,
рас счи тан но го  на выход ную мощ ность 20  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом, при ве -
ден  на  рис. 9.7.  Эта  схема, нас коль ко толь ко  это ока за лось воз мож ным,  по  своим
рабо чим харак те ри сти кам пов то ря ет пара ме тры  ранее рас смо трен ной  схемы уси -
ли те ля клас са  В  с  целью  их срав не ния; осо бен но  это отно сит ся  к коэф фи ци ен ту
уси ле ния  цепи отри ца тель ной  ОС, кото рый оста ет ся рав ным 30  дБ  на часто те
20 кГц. Вход ной  каскад оста ет ся  точно  таким  же,  что  и  для вари ан та уси ли те ля
клас са  В; поэ то му  не дол жно  будет вызы вать удив ле ния,  что  он  будет при во дить
к точно  таким  же вход ным иска же ниям  номер 1,  на кото рые  не  в состоя нии ока -
зы вать воз дей ствие топо ло гия выход ных бло ков.  Как  и  ранее,  для вход ной  пары
исполь зу ет ся высо кое зна че ние  тока обще го источ ни ка пита ния, поэ то му  для
линеа ри за ции пере да точ ной харак те ри сти ки  и зада ния кру тиз ны  могут  быть вве -
де ны  в  схему рези сто ры  R2  и  R3. Иска же ния  номер 2 (вызы ва емые каска дом уси -
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ле ния напря же ния), при сут ству ют,  как  и  ранее,  и свя за ны  с тран зи сто ром  TR12,
высту паю щим  в  роли уси ли те ля коэф фи ци ен та пере да чи  по  току, уве ли чи ва -
ющим дей ствие локаль ной обрат ной  связи  через кон ден са тор  Cdom. Совер шен но
нет необхо ди мо сти забо тить ся  об иска же ниях  номер 4 (нели ней ность нагруз ки,
свя зан ной  с выход ным каска дом),  так  как пол ное вход ное ком плекс ное сопро тив -
ле ние выход но го каска да клас са  А  хотя  и  не явля ет ся постоян ным,  все  же  не про -
явля ет  таких рез ких изме не ний, демон стри ру е мых уси ли те лем клас са  В.

На  схеме  рис. 9.7 исполь зу ет ся стан дарт ный ква зи>вы ход ной  каскад.  Он  может
быть  без каких>ли бо про блем заме нен каска дом  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP.  В  обоих слу чаях иска же ния  будут чрез вы чай но низ ки ми,
одна ко,  по сча стью,  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
обес пе чи ва ет  даже луч шие харак те ри сти ки  по срав не нию  с ква зи>ком пле мен тар -
ным выход ным каска дом, под твер ждая резуль та ты моде ли ро ва ния  для выход ных
каска дов  по отдель но сти.

Рабо та тран зи сто ров  TR13,  TR15  и  TR16  схемы регу ли ро ва ния  тока  уже  была
опи са на  ранее.  В каче стве источ ни ка опор но го напря же ния исполь зо ва лась
(инте граль ная микро схе ма ком па нии) Natio nal  LM385/1.2.  Ее выход ное напря -
же ние под дер жи ва ет ся  на номи наль ном зна че нии 1,233  В;  оно сни же но  с исполь -
зо ва ни ем дели те ля напря же ния  на рези сто рах 1  кОм ( на  схеме  не пока за ны)  до
зна че ния при мер но 0,6  В. Исполь зуя  это зна че ние опор но го сиг на ла зна че ние
тока  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq, под дер жи ва лось  с точ но стью ±2  мА  уже  через  одну
или  две секун ды  после вклю че ния.  Взгляд  на дан ные, при ве ден ные  в  табл. 9.2,  не
оста вля ет ника ких сом не ний,  что  новая систе ма ста би ли за ции ока зы ва ет ся  очень
эффек тив ной.

Как  и  ранее, исполь зо вал ся про стой неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния
с нако пи тель ным кон ден са то ром, имею щим  емкость 10000  мкФ,  и вопре ки  более
высо ким пре ва ли ру ю щим пуль са циям ника ких осо бых про блем  с коэф фи ци ен -
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AUDIO PRECISION CLASA THD+N(%) vs FREQ(HZ) 13 OCT 93 18:40:56 
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Рис. 9.8. Харак те ри сти ки иска же ний уси ли те ля клас са  А  для слу чая

ква зиKком пле мен тар но го выход но го каска да. Сту пень ки  на  НЧ

участ ке зави си мо сти пред ста вля ют арте фак ты про цес са изме ре ний
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AUDIO PRECISION CLASA THD+N(%) vs FREQ(Hz) 10 DEC 93 13:36:39
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Рис. 9.9. Харак те ри сти ки иска же ний уси ли те ля клас са  А  для слу чая

выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP

1 кГц                     10 кГц                     20 кГц Мощность,
Вт

При ме ча ние.  Все дан ные при ве де ны  для нагруз ки 8  Ом  и шири ны
поло сы про пу ска ния 80  кГц.  Если  не ука за но  иное, исполь зо ва на
одно по лю сная ком пен са ция.

ТТаблица 9.3.



том пода вле ния источ ни ка  тока,  PSRR,  не воз ни кло  после  того,  как  были исполь зо ва -
ны обыч ные  меры пре до сто рож но сти  по раз вяз ке  цепей.

Харак те ри сти ки иска же ний зам кну той  цепи ( с соот вет ствую щей ком пен са ци ей)
для слу чая ква зи>ком пле мен тар но го выход но го каска да при ве де ны  на  рис. 9.8,  а  на
рис. 9.9 –  для вари ан та выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя -
зью,  CFP. Раз ност ная харак те ри сти ка сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний пред ста вля ет  в  чистом  виде  шум прак ти че ски  для  всего аку сти че ско го диапа зо -
на,  и толь ко  в диапа зо не  частот  свыше 10  кГц появля ет ся неболь шая соста вляю щая
третьей гар мо ни ки.  Как пред по ла га ет ся, источ ни ком иска же ний явля ет ся вход ная
пара,  но  до  сих  пор  оно  не полу чи ло дол жно го под твер жде ния. 

Иска же ния, кото рые воз ни ка ют  в при ме рах вари ан тов  схем уси ли те лей клас сов  В
и  А, све де ны  в  табл. 9.3, кото рая демон стри ру ет при тя га тель ное сни же ние зна че ний  их
вели чи ны  по  мере выпол не ния изме ре ний.  В каче стве мимо лет ной (и  не сов сем удач -
ной) попыт ки яви лось при ме не ние двухпо лю сной (двух по ляр ной) ком пен са ции  к
наи бо лее линей но му вари ан ту ( для выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP) уси ли те ля клас са  А, кото рое при ве ло  к уме нь ше нию иска же -
ний  до  еще  более выра зи тель но го зна че ния 0,00012%  на часто те 20  кГц,  но  за  счет ско -
ро сти нара ста ния сиг на ла ( см.  рис. 9.10).  Хотя  его  и нель зя приз нать став шим «прит -
чей  во язы цах» Уси ли те лем, пол но стью лишен ным иска же ний,  все  же  он  по  своим
харак те ри сти кам ока зы ва ет ся  где>то  рядом…
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AUDIO PRECISION CLASA THD+N(%) vs FREQ(Hz) 02 DEC 93 15:14:26 
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Рис. 9.10. Уменьшение иска же ний до зна че ния 0,00012%  на

часто те 20  кГц  за  счет ско ро сти нара ста ния сиг на ла

9.7. Трех мо даль ный уси ли тель
Далее  автор  книги пред ста вля ет  свой соб ствен ный  вклад  во все об щее  дело  по
улуч ше нию харак те ри стик уси ли те лей клас са  А;  автор наде ет ся,  что  сей  вклад
явит ся доста точ но нова тор ским  в  той  его  части,  что уси ли тель  не толь ко выдер -
жи ва ет рез кое сни же ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки  за  счет
наи боль шей линей но сти, воз мож ной  для уси ли те лей клас са  АВ,  но  также и то,
что  он  будет рабо тать  точно  так  же,  как  и Безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях
уси ли тель клас са  В. Выход ная мощ ность  в  чистом режи ме уси ли те ля клас са  А



соста вля ет  от 20  до 30  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом  в зави си мо сти  от выбо ра
кон крет но го вари ан та напря же ний  на  шинах пита ния.

В дан ном уси ли те ле  для обес пе че ния мак си маль но воз мож ной линей но сти
харак те ри сти ки исполь зу ет ся выход ной  каскад  на  паре  с (пар ной) ком пле мен тар -
ной (допол няю щей) обрат ной свя зью,  CFP,  а  также  были пред при ня ты неко то рые
допол ни тель ные  меры, касаю щие ся уров ня  шумов, ско ро сти нара ста ния выход -
но го сиг на ла  и зада ния мак си маль но го напря же ния сме ще ния постоян ной соста -
вляю щей. Дан ная  схема дей стви тель но  в зна чи тель ной сте пе ни  несет отпе ча ток
безу ко риз нен но го уси ли те ля клас са  В, поэ то му  было реше но сох ра нить уси ли -
тель базо во>э мит тер но го напря же ния  Vbe, исполь зу е мый  в уси ли те ле клас са  В
и исполь зо вать  его  в каче стве  схемы безо пас но сти,  чтобы пре дот вра тить ката -
стро фи че ский  отказ  в слу чае,  если срав ни тель но слож ная  схема регу ли ро ва ния
тока уси ли те ля клас са  А вый дет  из  строя.  Из  этого воз ни кла  идея сде лать уси ли -
тель неза мед ли тель но пере клю ча емым  между режи ма ми рабо ты  в клас се  А  и  в
клас се  В,  что позво ля ет полу чить  два совер шен но раз лич ных  типа уси ли те ля
прак ти че ски  по  цене одно го,  а  также выпол нить  рад инте рес ных опы тов  по оцен -
ке каче ства зву ча ния.  Это  также позво ля ет, нако нец>то, сде лать реаль ное срав не -
ние  и  выбор  между уси ли те ля ми клас са  А  и клас са  В…

При рабо те  в режи ме клас са  В  для уси ли те ля харак тер на,  как пра ви ло, нез на -
чи тель ная рас се ива е мая мощ ность  в режи ме  покоя.  Для уси ли те ля клас са  А
тепло вое рас се я ние доста точ но вели ко,  так  как  в  чистом клас се  А  режим рабо ты
уси ли те ля рас про стра ня ет ся  на рези стив ную нагруз ку  вплоть  до 6  Ом  при пол -
ном раз ма хе напря же ния  за  счет соот вет ствую ще го зада ния поло же ния рабо чей
точки  на  ВАХ;  при  более тяже лых режи мах нагруз ки уси ли тель эле гант но пере -
хо дит  в  режим рабо ты клас са  АВ,  в кото ром  он  будет отда вать пол ную мощ ность
при рабо те  на нагруз ки  вплоть  до зна че ний 3  Ом  до  того,  как нач нут дей ство вать
огра ни че ния обла сти устой чи вой рабо ты ( SOAR). Рабо та уси ли те ля  на выход -
ную нагруз ку 2  Ом весь ма огра ни че на,  как  это  и дол жно  быть  с  одной выход ной
парой  и  этот  вид нагруз ки настоя тель но  не  может  быть реко мен до ван.

Если корот ко,  то  для уси ли те ля воз мо жен сле дую щий  выбор:

1. Иметь  очень высо кую линей ность харак те ри сти ки  во  все  время рабо -
ты (безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях уси ли тель клас са  В)  и

2. иметь ульт ра ли ней ную харак те ри сти ку боль шую  часть вре ме ни (уси -
ли тель клас са  А)  с вре мен ны ми пере хо да ми  в  область рабо ты  АВ.
Режим рабо ты клас са  АВ  также харак те ри зу ет ся  очень высо кой
линей но стью  по теку щим мер кам,  хотя изна чаль но  он никог да  не
может  быть настоль ко  же  хорош,  каким быва ет пра виль но спро ек ти -
ро ван ный  и изго то влен ный уси ли тель клас са  В.  Так  как фак ти че ски
осу щест вля ет ся рабо та  в  трех воз мож ных обла стях,  то  автор  счел воз -
мож ным наз вать дан ную  схему трех мо даль ным ( или трех ре жим ным)
уси ли те лем мощ но сти. 

Хотя никог да невоз мож но  быть пол но стью уве рен ным,  что  вам уда лось про чи -
тать букваль но  всю имею щую ся лите ра ту ру  по дан но му вопро су, одна ко,  на осно -
ве  всех  своих зна ний,  автор дан ной  книги пола га ет,  что дан ное сооб ще ние явля ет -
ся пер вым  по пово ду трех ре жим но го уси ли те ля.

Как  уже ука зы ва лось  ранее, рас чет  и про ек ти ро ва ние уси ли те ля клас са  А,
обла даю ще го  малым уров нем иска же ний, явля ет ся,  в  общем,  на поря док гораз до
более про стым  делом  по срав не нию  с  точно  таким дея ни ем срав ни тель но  с уси -
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ли те лем клас са  В,  так  как  все слож но сти  по орга ни за ции наи луч шим обра зом
всех воз мож ных пере се че ний  между выход ны ми при бо ра ми исче за ют.  Из>за
этого ока зы ва ет ся доста точ но слож ным  делом доста точ но  точно опре де лить,  что
может озна чать тер мин «безу ко риз нен ный», отно ся щий ся  к уси ли те лю клас са  А.
В клас се  В ситуа ция совер шен но про ти во по лож на,  и тер мин «безу ко риз нен ный»
имеет  свое доста точ но точ ное зна че ние;  когда влия ние каж до го  из вось ми  или
даже  еще боль ше го  числа меха низ мов иска же ний све де но  к мини му му, всег да  все
равно оста ют ся иска же ния, свя зан ные  с пере хо дом зна че ния сиг на ла  через нуле -
вое зна че ние (иска же ния  точки крос со ве ра), при су щие исклю чи тель но уси ли те -
лям клас са  В,  и  очень  часто отсут ству ют мето ды  для  их уме нь ше ния  без  того,
чтобы ради каль но  не отой ти  от  того,  что  может  быть наз ва но исход ной кон фи гу -
ра ци ей уси ли те ля  Лина [ Lin]. Сле до ва тель но, состоя ние, соот вет ствую щее тер -
ми ну «безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях»,  может  быть отне се но  к неко ей раз -
но вид но сти тео ре ти че ско го пре де ла  для уси ли те лей клас са  В,  но  никак  не  для
уси ли те лей клас са  А.

Одна ко, ана лиз уси ли те лей клас са  В  не  может проиг но ри ро ван,  даже  в про цес -
се про ек ти ро ва ния, отно ся щем ся исклю чи тель но  к уси ли те лям клас са  А,  так  как
если уси ли тель ока жет ся вынуж ден ным рабо тать  на мень шее  по вели чи не пол ное
ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз ки,  чем ожи да лось,  то  он перей дет  в класс  АВ,
после  чего  все допол ни тель ные  по клас су  В тре бо ва ния ста нут таки ми  же акту -
аль ны ми,  как  если  бы  речь  шла  о про ек ти ро ва нии устрой ства  для рабо ты  в  чистом
клас се  В. Уси ли тель клас са  АВ никог да  не  будет  в состоя нии обес пе чить  такой  же
низ кий уро вень иска же ний,  что  и опти маль но сме щен ный уси ли тель клас са  В,
одна ко  он  может  быть соз дан  таким,  чтобы ока за ть ся при бли жен ным  к  этому иде -
а лу доста точ но плот но,  при усло вии,  что  все меха низ мы допол ни тель ных иска же -
ний  будут соот вет ствую щи ми уси лия ми све де ны  к мини му му.

В уси ли те ле клас са  А при но сят ся опре де лен ные жер твы  во  имя каче ства, поэ -
то му счи та ет ся доста точ но резон ным,  чтобы  не  быть удо вле тво рен ным чем>ни -
будь  менее зна чи тель ным,  чем наи луч шая  из  всех воз мож ных линей ность харак -
те ри сти ки. Сле до ва тель но,  в уси ли те ле, опи сан ном  в дан ной  книге, исполь зу ет ся
тип выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, кото -
рый харак те ри зу ет ся самы ми низ ки ми иска же ния ми бла го да ря  цепям локаль ной
обрат ной  связи, охва ты ваю щим выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры.  Он
также  имеет пре и му ще ства  более высо ко го выход но го  к.  п.  д.  по срав не нию
с вари ан том  схемы эмит тер но го пов то ри те ля,  EF,  а  также при су щую  ему исклю -
чи тель но высо кую ста биль ность  тока  в рабо чей  точке  ВАХ. Вско ре ста нет  ясно,
что  два  этих фак то ра прио бре та ют  особо важ ное зна че ние  для пред ла га емой
схемы уси ли те ля.

Пер во на чаль но воз ни кла  не сов сем серьез ная  мысль обоз на чить  режим рабо ты
уси ли те ля  в клас се  А  как Пол но стью лишен ный иска же ний,  так  как коэф фи ци ент
нели ней ных иска же ний ока зы вал ся прак ти че ски  не изме ря емым  почти  во  всем
аку сти че ском диапа зо не.

Одна ко реги стри ру е мые иска же ния  в дей стви тель но сти все>та ки суще ству ют
на часто тах  свыше 10  кГц, поэ то му дан ная  не сов сем кор рект ная  идея  была,  по
сча стью, вско ре отбро ше на.

В про цес се рабо ты ока за лось доста точ но есте ствен ным рас смо треть  под нес -
коль ко  иным  углом зре ния  сам про цесс про ек ти ро ва ния уси ли те ля клас са  А,
чтобы опре де лить,  не ока жет ся  ли конеч ный резуль тат  на нес коль ко дюй мов

3279.7. ТРЕХ МО ДАЛЬ НЫЙ УСИ ЛИ ТЕЛЬ



ближе  к иде аль но му.  В резуль та те  этого  было полу че но весь ма нез на чи тель ное
улуч ше ние  в эффек тив но сти рабо ты,  а  также улуч ше ние  по шумо вым харак те ри -
сти кам  на 2  дБ. Допол ни тель но  к  этому ожи да е мый диапа зон сме ще ния постоян -
ной соста вляю щей  был уме нь шен  с ±50  мВ  до ±15  мВ, при чем  без вся ких допол -
ни тель ных регу ли ро вок. 

9.8. Пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз ки  и рабо чий  режим

Уси ли тель рас счи тан  на рабо ту  как  в режи мах клас сов  А/АВ,  так  и клас са  В,  хотя
это  и явля ет ся при чи ной  того,  что  его харак те ри сти ки  по уров ню иска же ний  не
явля ют ся исклю чи тель но высоки ми.  Все уси ли те ли, выпол нен ные  на инте граль -
ных микро схе мах ( без вся ких огра ни чи тель ных усло вий, нас коль ко  автор  книги
осве до млен  по  этому вопро су) ,гораз до  лучше рабо та ют  с нагруз кой 8  Ом,  как
с точки зре ния линей но сти харак те ри сти ки,  так  и эффек тив но сти; про из во ди те ли
же аку сти че ских  систем вся че ски пота ка ют  этому харак тер но му приз на ку.  При
вели чи не нагруз ки 4  Ом рабо та  в клас се  В обес пе чи ва ет луч шие зна че ния  по
коэф фи ци ен ту нели ней ных иска же ний,  чем рабо та  в клас се  А/АВ,  так  как
послед ний  из  двух наз ван ных всег да  будет нахо дить ся  в режи ме  АВ  и, сле до ва -
тель но, гене ри ро вать допол ни тель ные иска же ния выход но го каска да  из>за удво -
ения (зна че ния кру тиз ны)  gm. (Кото рое сле до ва ло  бы пра виль нее назы вать недо -
ста тком уси ле ния  из>за  его сни же ния  вдвое, тер мин, кото рый, одна ко,  так  и  не
полу чил все об ще го приз на ния.)  Все  эти нео че вид ные соот но ше ния при ве де ны
в табл. 9.4.

На  рис. 9.11 пред при ня та попыт ка гра фи че ски ото бра зить,  каким обра зом мощ -
ность, сопро тив ле ние нагруз ки  и рабо чий  режим свя за ны  между  собой.  На  шинах
пита ния  было уста но вле но напря же ние ±20  В,  что позво ля ло  при рабо те  в Клас -
се  А  на нагруз ке 8  Ом раз ви вать мощ ность 20  Вт. Кри вые пред ста вля ют  линии
постоян ной мощ но сти ( т.е. про из ве де ние напря же ния  на  ток,  V • I,  в нагруз ке),
верх няя гори зон таль ная  линия пред ста вля ет мак си маль ное напря же ние выход -
но го сиг на ла, допу сти мое  для напря же ний  Vce(sat),  а наклон ная  линия спра ва
огра ни чи ва ет  область устой чи вой рабо ты,  SOAR;  при  любом режи ме рабо ты уси -
ли те ля выход ной сиг нал  не дол жен выхо дить  за пре де лы обла сти, огра ни чен ной
ука зан ны ми гра ни ца ми. Пере се че ния  между линия ми сопро тив ле ния нагруз ки,
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Нагрузка               Режим работы               Искажения

При ме ча ние. Высо кий уро вень иска же ний  для дан но го  типа уси ли те -
ля озна ча ет при мер но 0,002%  на часто те 1  кГц  и 0,01%  на часто те
10  кГц.

ТТаблица 9.4. 



выхо дя щи ми наклон но  из нача ла коор ди нат  и мак си маль ны ми пре дель ны ми зна -
че ния ми огра ни че ния напря же ний  и обла сти устой чи вой рабо ты,  SOAR, опре де -
ля ют, кото рая  из  линий постоян ной мощ но сти  может  быть достиг ну та.

При режи ме рабо ты  в Клас се  А/АВ рабо чая  точка дол жна рас по ла гать ся  левее
от вер ти каль ной  линии, харак те ри зую щей двух такт ную рабо ту  с огра ни че ния ми
тока ( при зна че нии  тока 3  А, удво ен ном зна че нии  тока рабо чей  точки уси ли те ля)
для режи ма рабо ты  в Клас се  А.  Если сме стить ся пра вее  этой огра ни чи тель ной
линии  вдоль какой>ни будь  из  линий пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния,  то
выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры уси ли те ля  часть перио да  будут нахо -
дить ся  в зак ры том состоя нии,  а  это соот вет ству ет  уже обла сти рабо ты  в клас се
АВ.  При режи ме рабо ты  в клас се  В  линия  тока 3  А  уже  не  имеет ника ко го зна че -
ния  и уси ли тель оста ет ся  в опти маль ном клас се  В  до  тех  пор,  пока  не насту пит
усло вие огра ни че ния  по напря же нию  или огра ни че ние  по нахож де нию  в обла сти
устой чи вой рабо ты. Необхо ди мо обра тить вни ма ние,  что  оси гра фи ка пред ста -
вля ют мгно вен ную мощ ность  в нагруз ке,  а  сами зави си мо сти пока зы ва ют сред -
нек ва дра ти че ское зна че ние  для синус оидаль но го сиг на ла,  что явля ет ся при чи ной
явно го нес оот вет ствия  с коэф фи ци ен том, рав ным  двум,  между  ними. 
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Рис. 9.11. Соот но ше ния  между нагруз кой, режи мом рабо ты  и

выход ной мощ но стью. Пере се че ние  между наклон ной лини ей

сопро тив ле ния нагруз ки  и мак си маль ны ми пре дель ны ми зна че ния -

ми огра ни че ния напря же ний  и обла сти устой чи вой рабо ты,  SOAR,

опре де ля ют, кото рая  из  линий постоян ной мощ но сти  может  быть

достиг ну та.  При режи ме рабо ты  в клас се  А/АВ рабо чая  точка дол -

жна рас по ла гать ся  левее  от вер ти каль ной  линии, харак те ри зую щей

двух такт ную рабо ту  с огра ни че ния ми  тока  для клас са  А



9.9. Эффек тив ность рабо ты

Забо та отно си тель но эффек тив но сти рабо ты уси ли те ля клас са  А  может пока за ть -
ся пара док саль ной,  но  одна  из  точек зре ния  на  эту про бле му заклю ча ет ся  в  том,
что каж дый  ватт выход ной мощ но сти  в клас се  А явля ет ся слиш ком боль шой
цен но стью, свя зан ной  с выде ле ни ем  и рас се я ни ем ( т.е. бес по лез ной поте рей)
зна чи тель но го коли че ства тепло вой мощ но сти, поэ то му  для задан но го уров ня
мощ но сти  покоя  имеет  смысл убе дить ся,  что уси ли тель при бли зил ся  к тео ре ти -
че ско му пре де лу соб ствен но го  к.  п.  д. настоль ко близ ко, нас коль ко  это вооб ще
воз мож но.  Автор  книги полу чил допол ни тель ные под твер жде ния  своей  точки
зре ния  при чте нии недав но опу бли ко ван ной рабо ты  по рас че ту  схемы [11],
в кото рой,  как  ему кажет ся, дра го цен ные  ватты букваль но выбра сы ва лись  на
ветер  за  счет исполь зо ва ния выход но го каска да  в  виде гибрид ной инте граль ной
микро схе мы каско да  на бипо ляр ных  и поле вых тран зи сто рах. Паде ние напря же ния,
при су щее  этой кон фи гу ра ции, тре бо ва ли ±50  В шин но го напря же ния  и шести -
крат но го уве ли че ния коли че ства выход ных при бо ров  для дости же ния 100  Вт
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напря же ния сме ще ния  Vсм. Вели чи ны сопро тив ле ний эмит тер ных

рези сто ров  могут коле ба ть ся  от 0,1  до 0,47  Ом



выход ной мощ но сти  в клас се  А;  при  таком напря же нии  на  шинах пита ния  можно
было  бы обес пе чить 156  Вт выход ной мощ но сти  при  к.  п.  д. 100 % уси ли те ля.

Коэф фи ци ент исполь зо ва ния уси ли те ля  по напря же нию напря мую зави сит  от
напря же ния  на  шинах пита ния, кото рое  в реаль но сти  может рас сма три вать ся  как
раз мах двой но го ампли туд но го зна че ния напря же ния, питаю ще го нагруз ку;
эффек тив ность рабо ты,  без вся ких сом не ний,  будет мень ше  при рабо те  на нагруз -
ку 4  Ом  из>за  более высо ких паде ний напря же ния  на оми че ских сопро тив ле ниях,
свя зан ных  с воз рос шим зна че ни ем  тока.

Уси ли тель клас са  В, кото рый  автор  книги опи сал  в  главе 6, обла да ет эффек тив -
но стью  по напря же нию, рав ной 91,7%  для поло жи тель но го раз ма ха,  и 92,5%  для
отри ца тель но го  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом. Уси ли те ли  в  общем слу чае  не явля -
ют ся пол но стью сим ме трич ны ми, поэ то му необхо ди мо ука зы вать  два зна че ния;
соот вет ствен но,  может исполь зо вать ся  более низ кое зна че ние  из  двух при ве ден -
ных,  так  как  оно опре де ля ет мак си маль ный неис ка жен ный  выход  при синус -
оидаль ном сиг на ле. При ве ден ные  выше зна че ния отно сят ся  к выход но му каска ду
на эмит тер ном пов то ри те ле,  а выход ной  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат -
ной свя зью,  CFP,  имеет  даже луч шие харак те ри сти ки, эффек тив ность  по напря -
же нию  для поло жи тель но го  и отри ца тель но го раз ма ха ампли туд напря же ний
соста вля ет 94,0%  и 94,7% соот вет ствен но. Вари ант  с исполь зо ва ни ем эмит тер но -
го пов то ри те ля обес пе чи ва ет мень ший раз мах выход но го напря же ния,  так  как
в нем име ет ся  два допол ни тель ных паде ния базо во>э мит тер но го напря же ния  Vbe
в после до ва тель ной  цепи  между шина ми пита ния; вари ант  схемы  на  паре  с ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, всег да  имеет  более высо кую эффек тив ность
по напря же нию, поэ то му  выбор имен но тако го вари ан та  по срав не нию  со схе мой
эмит тер но го пов то ри те ля  для рас сма три вае мой  схемы уси ли те ля клас са  А явля -
ет ся пер вым  шагом  в дости же нии мак си маль но го  к.  п.  д.

На  рис. 9.12 при во дит ся базо вая  схема выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен -
тар ной обрат ной свя зью,  CFP, сов ме стно  с  двумя элемен та ми сме ще ния.  В клас се
А вели чи на  тока  в рабо чей  точке точно упра вля ет ся посред ством отри ца тель ной
обрат ной  связи;  это ста но вит ся воз мож ным пото му,  что  в уси ли телях клас са  А
общее (сум мар ное) напря же ние  на  обоих эмит тер ных рези сто рах  Re неиз мен но  в
тече ние  всего перио да.  Для уси ли те лей клас са  В  это  не  так, поэ то му сле ду ет
надеять ся  на тепло вую обрат ную  связь от выход но го каска да,  хотя,  если  быть
доста точ но стро гим,  она  вовсе  не явля ет ся обрат ной свя зью,  а раз но вид но стью
пря мой  связи ( см.  главу 12). Вто рым нема ло важ ным пре и му ще ством кон фи гу ра -
ции  с исполь зо ва ни ем  пары  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, явля ет ся
то,  что  ток  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq, зави сит толь ко  от тем пе ра ту ры пре до ко неч -
но го каска да,  что  очень  важно  для рабо ты  в режи ме клас са  В,  когда реаль ное упра -
вле ние вели чи ной  тока  в рабо чей  точке  с исполь зо ва ни ем обрат ной  связи невоз -
мож но, осо бен но  в  тех слу чаях,  когда выбра ны  очень  малые зна че ния
сопро тив ле ний эмит тер ных рези сто ров  Re,  такие, напри мер,  как 0,1  Ом вме сто
более обыч ных зна че ний, рав ных 0,22  Ом; при чи ны  же  для имен но тако го выбо ра
ста нут впол не ясны ми  чуть  позже.

Эффек тив ность  по напря же нию  для ква зи>ком пле мен тар но го вари ан та  схемы
клас са  А базо вой кон фи гу ра ции, при ве ден ной  в разделе 9.6,  при рабо те  на нагруз -
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ку 8  Ом соста вля ет 89,9%  для поло жи тель но го  и 92,2%  для отри ца тель но го зна че -
ния напря же ния. Пре об ра зо ва ние дан ной  схемы  в вари ант выход но го каска да  на
паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, уве ли чи ва ет дан ные вели чи ны
до 92,2%  для поло жи тель но го раз ма ха  и 93,6 %  для отри ца тель но го раз ма ха
напря же ния. Сле ду ет обра тить вни ма ние,  что зна че ние  тока  в рабо чей  точке ( Iq)
для режи ма рабо ты  в клас се  А, при ня тое рав ным 1,5  А, рас про стра ня ет ся  на  все
рас сма три ва е мые слу чаи;  это позво ля ет отда вать мощ ность 31  Вт  в нагруз ку 8  Ом
при двух такт ном режи ме рабо те  при усло вии,  что напря же ние  на  шинах пита ния
доста точ но высо кое. Одна ко при бли же ние,  что пол ное ком плекс ное сопро тив ле -
ние гром ко го во ри те ля никог да  не сни жа ет ся  ниже зна че ния 8  Ом, пред ста вля ет -
ся доста точ но сом ни тель ным,  чтобы вос при ни мать  его спо кой но,  и поэ то му,  как
и ранее, дан ная  схема позво ля ет  с пол ным раз ма хом выход но го напря же ния  во
всем диапа зо не рабо ты Клас са  А рабо тать  на нагруз ку  вплоть  до сни же ния  ее
вели чи ны  до зна че ния 6  Ом.

Таким обра зом, воз ни ка ет  вопрос,  за  счет  чего  еще  можно уве ли чить эффек тив -
ность рабо ты уси ли те ля. Вве де ние допол ни тель ных  и  более высо ких напря же ний
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на  шинах пита ния  для малосиг наль ной  части  схемы уси ли те ля  не при во дит
к боль шо му удив ле нию,  к зна чи тель но му уве ли че нию выход но го сиг на ла; резуль -
та ты иссле до ва ний, при ве ден ные  на  рис. 9.13, отве ча ют  на  вопрос, поче му  так
про ис хо дит.  В  этой обла сти  на  базу выход но го при бо ра  TR6 пода ет ся фак ти че ски
постоян ное напря же ние 880  мВ поло жи тель ной  шины  V+,  и  если напря же ние  на
базе  TR7  схемы пре до ко неч но го каска да воз ра ста ет,  он про хо дит  этот уро вень
про дол жа ет воз ра стать;  но отсеч ки  пока  не насту па ет. Усло вия  на эмит те ре тран -
зи сто ра пре до ко неч но го каска да сле ду ют  за усло виями  на  базе тран зи сто ра пре -
до ко неч но го каска да  до  тех  пор,  пока раз ни ца  в вели чи не напря же ний  на  этом
эмит те ре  и  на  базе выход но го каска да ( т.е. напря же ние  Vce пре до ко неч но го каска -
да) ста но вит ся настоль ко  малой,  чтобы допу стить даль ней шую про во ди мость;  эта
точка «пере кры тия» ука за на стрел ка ми  А –  А.  В  этой  точке напря же ние  на  базе
тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да вынуж де нНо вырав ни ва ет ся,  хотя  оно  и
про дол жа ет оста вать ся при мер но  на 500  мВ  ниже уров ня напря же ния  шины
пита ния  V+. Сле ду ет  также обра тить вни ма ние,  как про па да ет напря же ние  между
шиной  V+  и эмит те ром тран зи сто ра  TR5. 

Таким обра зом,  более высо кое напря же ние пита ния  на  шинах  не  будет  давать
уве ли че ние раз ма ха двой но го ампли туд но го зна че ния,  вывод,  как  готов допу -
стить  автор  книги, явля ет ся нес коль ко обес ку ра жи ваю щим.  Более высо кое
напря же ние  на  шинах малосиг наль но го  блока обес пе чи ва ет дол жный резуль тат
толь ко  в уси ли телях  на поле вых тран зи сто рах,  когда  более высо кое напря же ние
Vgs, необхо ди мое  для фор ми ро ва ния кана ла про во ди мо сти (5  В  или  более), дела -
ет  его исполь зо ва ние  почти обя за тель ным. 

Все зна че ния  к.  п.  д., при ве ден ные  выше, ока зы ва ют ся  во  всех слу чаях боль ше
для отри ца тель но го,  а  не поло жи тель но го зна че ния раз ма ха двой но го ампли туд -
но го зна че ния напря же ния. При бли же ние  к напря же нию  на  шинах  для отри ца -
тель но го огра ни че ния ока зы ва ет ся слег ка  ближе  из>за  того,  что отсут ству ет
напря же ние сме ще ния 0,6  В, опре де ля емое паде ни ем напря же ния  на рези сто ре
R13; одна ко дан ное пре и му ще ство утра чи ва ет ся  из>за  того,  что суще ству ет
необхо ди мость  терять неко то рую  часть напря же ния  на  RC-фильт ре  для источ ни -
ка отри ца тель но го напря же ния  V– по  пути  к токо во му зер ка лу  и каска ду уси ле ния
напря же ния.  Этот фак тор ста но вит ся осо бен но суще ствен ным,  если необхо ди мо
полу чить дей стви тель но высо кое каче ство рабо ты устрой ства  с удо вле тво ри тель -
ным уров нем пуль са ций  и  фона ( см.  Главу 8).

В поис ках  путей дости же ния высо ко го зна че ния эффек тив но сти рабо ты совер -
шен но оче вид ны ми кан ди да та ми  на  эту  роль ста но вят ся зна че ния сопро тив ле ний
выход ных эмит тер ных рези сто ров  Re. Харак те ри сти ки опи сан но го  блока упра -
вле ния  током  в рабо чей  точке, осо бен но  тогда,  когда  он ока зы ва ет ся допол нен -
ным выход ным каска дом  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, ока -
зы ва ют ся  более  чем доста точ ны ми  для  того,  чтобы уме нь шить зна че ния
сопро тив ле ний дан ных рези сто ров, сох ра няя  при  этом пер во клас сную ста биль -
ность вели чи ны  тока  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq.  Автор  книги исполь зо вал зна че ние
сопро тив ле ния 0,1  Ом  в каче стве наи ме нь ше го при ме няе мо го  на прак ти ке зна че -
ния,  и  даже  это зна че ние ока зы ва ет ся срав ни мым  с сопро тив ле ни ем токо ве ду щих
доро жек печат ных  плат,  в  силу  чего прио бре та ет важ ное зна че ние неко то рая
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осто рож ность  при рас смо тре нии точ ных дета лей физи че ских про цес сов;  в осо -
бен но сти  это каса ет ся эмит тер ных рези сто ров, кото рые дол жны рас сма три вать ся
в каче стве четы рехпо лю сни ков,  чтобы исклю чить неже ла тель ные паде ния напря -
же ния  в токо про во дя щих дорож ках, под хо дя щим  к кон такт ным пло щад кам рези -
сто ров.

Если вели чи ну сопро тив ле ния рези сто ра  Re уме нь шить  с 0,22  Ом  до зна че ния
0,1  Ом,  то эффек тив ность  по напря же нию уве ли чи ва ет ся  с 92,9/93,6%  до зна че ний
94,2/95,0%.  Разве  плохо  иметь  такое улуч ше ние?  Далее3 огра ни чен ная напря же ни -
ем выход ная мощ ность  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом воз ра ста ет  с 31,2  до 32,2  Вт  при
напря же нии  на  шинах ±24  В прак ти че ски  при нуле вых мате риаль ных зат ра тах,  но
было  бы бес по лез но при тво рять ся,  что ито го вое уве ли че ние уров ня зву ко во го
давле ния ока жет ся зна чи тель ным;  все  это, пра вда, при но сит мораль ное удо вле тво -
ре ние,  что наи боль шая мощ ность уси ли те ля клас са  А, нас коль ко  это воз мож но  для
дан но го уров ня рас се ивае мой мощ но сти, достиг ну та; сла бое, одна ко, уте ше ние. 

Линей ность выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP, рабо таю ще го  в клас се  А,  чуть>чуть  хуже  при исполь зо ва нии эмит тер ных
рези сто ров  с сопро тив ле ния ми 0,1  Ом,  хотя  эта раз ни ца  очень  мала  и  может  быть
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Рис. 9.14. Линей ность харак те ри стик выход но го каска да  на  паре  с

ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  при вели чи не сопро тив ле -

ния  Re = 0,22  Ом. Верх няя кри вая отно сит ся  к режи му рабо ты  в клас -

се  А  на нагруз ку 8  Ом,  нижняя K  к рабо те  в клас се  АВ  на нагруз ку

4 Ом, демон стри руя сту пен ча тые изме не ния  в коэф фи ци ен те уси ле -

ния  на 0,024 еди ни цы



зафик си ро ва на толь ко  в режи ме разом кну той  цепи; резуль та ты моде ли ро ва ния
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  для напря же ния 20  В двой но го ампли туд -
но го зна че ния  и  с нагруз кой 8  Ом пока за ли уве ли че ние толь ко  с 0,0027%  до
0,0029%. Воз мож но,  что  это свя за но про сто  со слег ка  более низ ким  общим сопро -
тив ле ни ем  для выход но го каска да.

Одна ко  в  то  же  самое  время уме нь ше ние вели чи ны сопро тив ле ний эмит тер ных
рези сто ров  до 0,1  Ом обес пе чи ва ет гораз до  более низ кие иска же ния  при выхо де
уси ли те ля  из режи ма рабо ты  в клас се  А;  оно уме нь ша ет  вдвое вели чи ны изме не -
ний  шага уси ле ния, свой ствен но го клас су  АВ,  а  также эффек тив но уме нь ша ет
иска же ния  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом. Резуль та ты моде ли ро ва ния линей но сти
выход ных харак те ри стик при во дят ся  на  рис. 9.14  и 9.15; резуль та ты изме ре ний
как реаль но го,  так  и «безупр печ но го  во  всех отно ше ниях» трех ре жим но го (трех -
мо даль но го) уси ли те ля при во дят ся  на  рис. 9.16,  из кото рых  со  всей оче вид но стью
сле ду ет,  что коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний уме нь ша ет ся  вдвое  при вве де -
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Рис. 9.15. Линей ность харак те ри стик выход но го каска да  на  паре  с

ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  при вели чи не сопро тив ле -

ния  Re = 0,1  Ом, поKно во му сме щен но го,  чтобы обес пе чить зна че ние

тока  в рабо чей  точке 1,5  А. Наблю да ет ся слег ка  более худ шая

линей ность  в обла сти пло ской вер ши ны  для рабо ты  в клас се  А  по

срав не нию  с исполь зо ва ни ем эмит тер ных сопро тив ле ний  с вели чи -

ной 0,22  Ом, одна ко, сту пень ки  на зави си мо сти  для сопро тив ле ния

нагруз ки 4  Ом (класс рабо ты  АВ) уме нь ши лись  вдвое  на 0,12 еди -

ниц. Сле ду ет отме тить,  что  оба зна че ния коэф фи ци ен та уси ле ния  в

дан ном слу чае рас по ло же ны  ближе  к еди ни це; мас штаб пол но стью

сов па да ет  с мас шта бом зави си мо стей  рис. 9.14



нии  этих про стых изме не ний. Нас коль ко  автор  книги све дущ  в  этом вопро се,
полу чен ный резуль тат явля ет ся совер шен но  новым;  если необхо ди мо рабо тать  в
клас се  АВ,  то сле ду ет выби рать вели чи ну сопро тив ле ний эмит тер ных рези сто ров
настоль ко низ кой, нас коль ко  это воз мож но,  чтобы све сти  к мини му му изме не ния
коэф фи ци ен та уси ле ния.

Рас смо трев про бле мы линей но сти харак те ри стик  при рабо те уси ли те ля
в клас сах  А  и  АВ,  не сле ду ет пре не бре гать  тем,  какой  эффект вызо вет  это ради -
каль ное изме не ние  в вели чи нах сопро тив ле ний  Re  на линей ность харак те ри стик
при рабо те каска да  в клас се  В.  Ответ  на  этот  вопрос, пра вда,  не  очень обстоя тель -
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Рис. 9.16. Иска же ния  для режи ма рабо ты  в Клас се  АВ сни жа ют ся  за

счет уме нь ше ния вели чи ны сопро тив ле ния  Re
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Рис. 9.17. Дока за тель ства  того,  что вели чи ны эмит тер ных рези сто -

ров ока зы ва ют гораз до мень шее влия ние  при рабо те  в клас се  В.

Выход ная мощ ность уси ли те ля соста вля ла 20  Вт  при рабо те  на

нагруз ку 8  Ом  и  при опти маль ном зна че нии сме ще ния. Инте рес ным

фак том явля ет ся  то,  что  нет необхо ди мо сти про из во дить уста нов ку

сме ще ния  при изме не нии вели чи ны сопро тив ле ния  Re



ный,  можно  найти  на зави си мо стях, при ве ден ных  на  рис. 9.17,  из кото рых сле ду -
ет,  что иска же ния  при пере хо де сиг на ла  через нуле вое зна че ние ( в  точке крос со -
ве ра)  можно счи тать нес коль ко боль ши ми  при исполь зо ва нии вели чи ны сопро -
тив ле ния  Re = 0,2  Ом,  чем  при исполь зо ва нии вели чин сопро тив ле ний  Re = 0,1
Ом  либо  Re = 0,4  Ом.  Вопрос, явля ет ся  ли  этот  эффект устой чи вым ( для каска -
да  на паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  во вся ком слу чае) тре бу ет
даль ней ше го уточ не ния.

Более подроб но меха низм упра вле ния напря же ни ем сме ще ния  и пере клю че ни -
ем  между режи ма ми рабо ты уси ли те ля опи сан  в разделах 9.10-9.13.

9.10. О напря же нии сме ще ния  при трех ре жим ной рабо те уси ли те ля

На  рис. 9.18 при во дит ся упро щен ный вари ант систе мы зада ния напря же ния сме -
ще ния  для трех ре жим но го (трех мо даль но го) уси ли те ля; пол ный вари ант  схемы
при во дит ся  на  рис. 9.19. Напря же ние  между точ ка ми  А  и  В зада ет ся  одной  из  двух
схем упра вле ния систе мы, при чем веду щей (опре де ляю щей коман ды) одно вре -
мен но  может  быть толь ко  одна  из  них.  Так  как  обе изна чаль но явля ют ся ста би ли -
за то ра ми напря же ния  с парал лель ным вклю че ни ем регу ли рую ще го элемен та,
рас по ло жен ны ми  между точ ка ми  А  и  В,  то резуль та том явля ет ся  то,  что  в
выигры ше ока зы ва ет ся  самое мень шее напря же ние.  В дан ной  схеме исполь зу ет ся
новая  схема регу ли ро ва ния  тока  для уси ли те ля клас са  А, кото рая  была рас смо -
тре на  в разделе 9.5, адап ти ро ван ная  для исполь зо ва ния эмит тер ных рези сто ров  с
сопро тив ле ни ем 0,1  Ом ( в основ ном  за  счет уме нь ше ния опор но го напря же ния  до
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Рис. 9.18. Рабо та упро щен ной  схемы упра вле ния  тока, демон -

стри рую щей стан дарт ные зна че ния постоян но го напря же ния  для

Клас са  А.  Точки  А,  В,  X  и  Y ука за ны  на  рис. 9.6  на  стр. 318



300  мВ,  что обес пе чи ва ет зна че ние  тока  в рабо чей  точке,  Iq, вели чи ной 1,5  А,
когда уста на вли ва ет ся  на  общем сопро тив ле нии эмит тер ных рези сто ров  со зна че -
ни ем 0,2  Ом).

Парал лель но  со схе мой упра вле ния  током вклю чен уси ли тель напря же ния
Vbe тран зи стор  TR13.  При рабо те  в режи ме клас са  В  схема упра вле ния  током
бло ки ру ет ся,  и необхо ди мое сме ще ние  для обес пе че ния мини маль ных иска же -
ний  точки пере хо да  через нуле вое зна че ние ( точку крос со ве ра) обес пе чи ва ет ся
обыч ным  путем регу ли ров кой (уста нов кой) пред ва ри тель но задан но го зна че ния
на  PR1,  чтобы уста на вли вать напря же ние  на тран зи сто ре  TR13.  При режи ме рабо -
ты  в клас се  А/АВ напря же ние, кото рое стре мит ся под дер жи вать тран зи стор  TR13,
уве ли чи ва ет ся ( за  счет замы ка ния нако рот ко  PR1)  до зна че ния боль ше го,  чем  то,
кото рое необхо ди мо  для рабо ты  в клас се  А.  Схема регу ли ро ва ния  током, сле до ва -
тель но, вно сит изме не ния  в вели чи ну напря же ния  между точ ка ми  X  и  Y  и,  пока
оно  не уме нь шит ся, тран зи стор  TR13 зак рыт.  Точки  А,  В,  X  и  Y –  это  те  же  самые
узлы  схемы,  что  и  в  схеме про сто го уси ли те ля клас са  А ( см.  схему  на  рис. 9.6в).

9.11. Рабо та  в режи ме клас са  А/АВ

При рабо те  в режи ме, соот вет ствую щем клас су  А/АВ,  схема регу ли ро ва ния  током
(тран зи сто ры  TR14,  TR15,  TR16  на  схеме  рис. 9.18)  будет актив ной,  а тран зи стор
TR13 отклю чен,  так  как тран зи стор  TR20 зам кнул нако рот ко  PR1. Тран зи сто ры
TR16,  TR15 обра зу ют про стой диф фе рен циаль ный уси ли тель, кото рый про из во -
дит срав не ние опор но го напря же ния  на рези сто ре  R31  с напря же ния ми сме ще ния
Vсм на эмит тер ных рези сто рах  R16  и  R17;  как  уже объяс ня лось  ранее,  при рабо -
те  в режи ме клас са  А  это напря же ние оста ет ся постоян ным  вне зави си мо сти  от
вели чи ны  тока, питаю ще го нагруз ку.  Если паде ние напря же ния  на рези сто рах
R16,  R17 стре мит ся воз ра сти,  то  ток  через тран зи стор  TR16 воз ра ста ет, уве ли чи -
вая про во ди мость тран зи сто ра  TR14  и сни жая вели чи ну напря же ния  между точ -
ка ми  А  и  В. Режи мы рабо ты  всех тран зи сто ров  TR14, 15  и  TR16 «плы вут» вме сте
с выход ным сиг на лом уси ли те ля, поэ то му исполь зу ет ся источ ник  тока  в  общей
цепи пита ния (тран зи стор  TR17). 

Автор  книги совер шен но  точно пред ста вля ет,  что  схема регу ли ро ва ния  током
зна чи тель но слож нее,  чем про стой умно жи тель напря же ния  Vbe,  схема кото ро го
при ме ня ет ся  в боль шин стве раз ра бо ток уси ли те лей клас са  В. Суще ству ет впол -
не опре де лен ная опас ность,  что ошиб ка мон та жа  может при ве сти  к про те ка нию
зна чи тель но го  по вели чи не  тока, кото рый смо жет выну дить выход ные при бо ры
пожер тво вать  собой  ради  того,  чтобы уце ле ли плав кие пре дох ра ни те ли  шин
пита ния. Тран зи стор  TR17 обще го источ ни ка пита ния осо бен но уяз вим,  так  как
любая неис прав ность (ошиб ка), кото рая при во дит  к отсут ствию  тока  общей
цепи пита ния, сме ща ет воз буж де ние  к тран зи сто ру  TR14,  схема упра вле ния
током бло ки ру ет ся,  а  ток выход но го каска да воз ра стет  в  очень боль шой сте пе ни.
На  рис. 9.18 тран зи стор  TR13 умно жи те ля напря же ния  Vbe высту па ет  в каче стве
цепи защи ты, кото рая огра ни чи ва ет напря же ние сме ще ния  Vсм зна че ни ем при -
мер но 600  мВ, отли чаю щим ся  от обыч но го зна че ния 300  мВ  даже  в  том слу чае,
если  схема упра вле ния  током пол но стью  вышла  из  строя  и тран зи стор  TR14 пол -
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но стью выклю чен.  Такое усло вие обес пе чи ва ет вели чи ну  тока  в рабо чей  точке
3,0 А,  и  автор  книги  готов засви де тель ство вать,  что  это  будет экс пе ри мен том  на
выжи ва ние  для выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в крат кос роч ном
плане; одна ко  они  могут про сто  выйти  из  строя  из>за пере гре ва,  если допу стить
подоб ные усло вия.

Есть  еще нес коль ко суще ствен ных заме ча ний отно си тель но  схемы регу ли ро ва -
ния  током. Пол ный  ток  общей  цепи пита ния уси ли те ля оши бок, опре де ля емый
тран зи сто ром  TR17, пере ка чи ва ет ся  от тран зи сто ра  TR5 источ ни ка  тока каска да
уси ли те ля напря же ния,  и дол жен при ни мать ся  во вни ма ние,  когда гаран ти ру ет -
ся,  что верх няя поло ви на выход но го сиг на ла обес пе че на доста точ ным  по вели чи -
не  током каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.

Дол жен  быть обес пе чен доста точ ный  по вели чи не  ток  в  общей  цепи пита ния,
спо соб ный вклю чить тран зи стор  TR14, учи ты вая  при  этом,  что боль шая  часть
кол лек тор но го  тока тран зи сто ра  TR16 про те ка ет  через рези стор  R15,  чтобы
удер жи вать при мер ный  баланс диф фе рен циаль ной  пары.  Если ощу ща ет ся
потреб ность вне сти изме не ния  в  ток каска да уси ли те ля напря же ния, необхо ди -
мо  также пом нить,  что базо вый  ток тран зи сто ра  TR6 каска да пред ва ри тель но го
уси ле ния  будет боль ше  по вели чи не  при рабо те  в клас се  А  по срав не нию  с режи -
мом рабо ты  в клас се  В, поэ то му ско рость нара ста ния поло жи тель ной полу вол -
ны сиг на ла  будет слег ка уме нь ше на  при пере хо де  из режи ма рабо ты клас са  А
в класс  В.

В ори ги наль ном уси ли те ле клас са  А исполь зо ва лась (инте граль ная микро схе -
ма)  LM385/1.2 ком па нии Natio nal,  ее выход ное напря же ние  имело фик си ро ван -
ное зна че ние 1,233  В; дан ное напря же ние  было уме нь ше но при мер но  до зна че ния
0,6  В  с исполь зо ва ни ем дели те ля напря же ния  из рез исто ров1  кОм – 1  кОм.  Схема
также удо вле тво ри тель но рабо та ла  при исполь зо ва нии опор но го напря же ния
Vref, зада ва е мо го крем ние вым дио дом, при чем, зна че ние 0,6  В явля лось впол не
под хо дя щим напря же ни ем сме ще ния  Vсм, являю щим ся паде ни ем напря же ния  на
двух выход ных эмит тер ных рези сто рах вели чи ной 0,22  Ом. Дан ное реше ние
явля ет ся про стым  и сох ра ня ет защи ту  тока  в рабо чей  точке,  Iq,  от влия ния тем пе -
ра тур ных изме не ний тепло от во дя щих ради а то ров  и выход ных при бо ров,  но  оно
в реаль но сти при но сит  в жер тву  общую защи щен ность  от изме не ния тем пе ра ту -
ры окру жа ю щей  среды, кото рую обес пе чи ва ет  band>gap refe ren ce.

Инте граль ная микро схе ма  LM385/1.2 явля ет ся источ ни ком само го низ ко го
band>gap эта лон но го напря же ния, кото рая  к  тому  же широ ко доступ на; одна ко,
напря же ние, кото рое пока за но  на  схеме  рис. 9.18, обнару жи ва ет неко то рые слож -
но сти  с  новым,  более низ ким зна че ни ем напря же ния сме ще ния,  Vсм,  и каска дом
на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP; раз ни ца  в напря же нии  между
точ ка ми  А  и  Y соста вля ет  всего 960  мВ,  что  не обес пе чи ва ет усло вий  для рабо ты
схемы эта лон но го напря же ния,  если  она пита ет ся  от  узла  А,  как  это осу щест вля -
ет ся  в исход ной  схеме. Реше ние заклю ча ет ся  в осу щест вле нии пита ния  схемы
эта лон но го напря же ния  от плю со вой  шины  V+  через рези сто ры  R42  и  R43. Сред -
няя  точка  цепи  из  этих  двух рези сто ров исполь зу ет ся  в каче стве  точки под клю че -
ния ком пен са цион ной обрат ной  связи (boot strap ped) от выход ной  шины уси ли те ля
через кон ден са тор  C5, удер жи вая паде ние напря же ния  на рези сто ре  R43 постоян -
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Рис. 9.19. Пол ная прин ци пи аль ная  схема трех ре жим но го уси ли те -

ля, вклю ча ющая допол ни тель ные «уско ряю щие» элемен ты (одно ка -
скад но го уси ли те ля  с ком пен са цион ной обрат ной свя зью)  R47  и  C15
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ным  с высо кой эффек тив но стью.  С дру гой сто ро ны,  может  быть исполь зо ван
источ ник  тока,  но  это  может уме нь шить пото лок  для поло жи тель но го сиг на ла.
Так  как  более  не суще ству ет стро гих огра ни че ний  по верх не му зна че нию  для эта -
лон но го напря же ния,  могут  быть исполь зо ва ны гораз до  более досту пные при бо -
ры (инте граль ные микро схе мы)  с напря же ни ем 2,56  В  при усло вии,  что сопро тив -
ле ние рези сто ра  R30 соот вет ству ю щим обра зом уве ли че но  до зна че ния 30  кОм,
чтобы обес пе чить  на рези сто ре R31зна че ние эта лон но го напря же ния  Vref, рав ное
300  мВ.

При прак ти че ском исполь зо ва нии ста биль ность  тока  в рабо чей  точке,  Iq,
очень высо ка, сох ра ня ясь  в пре де лах 1%  в тече ние дли тель но го перио да вре ме -
ни. Наи бо лее оче вид ным огра ни че ни ем, влия ющим  на ста биль ность  тока, явля -
ет ся раз ни ца  в нагре ве тран зи сто ров  TR15  и  TR16, воз ни ка ющая  из>за пото ка
тепло во го излу че ния основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра. Тран зи стор  TR14
также сле до ва ло  бы учи ты вать  в дан ной  связи,  так  как  нагрев  будет уве ли чи вать
его коэф фи ци ент уси ле ния  и нес коль ко нару шать  баланс  между тран зи сто ра ми
TR15  т  TR16.

9.12. Режим рабо ты уси ли те ля  в клас се  В

При рабо те уси ли те ля  в клас се  В  схема упра вле ния  током  будет заб ло ки ро ва -
на  путем выклю че ния тран зи сто ра  TR17 источ ни ка обще го пита ния, поэ то му
тран зи стор  TR14 надеж но  заперт  и  в резуль та те  чего край не необхо ди мое
напря же ние сме ще ния  для полу че ния мини маль ных иска же ний  точки пере хо -
да сиг на ла  через нуле вое зна че ние обес пе чи ва ет ся,  как обыч но, тран зи сто ром
TR13 умно жи те ля базо во>э ми ттер но го напря же ния  Vbe.  При исполь зо ва нии
эмит тер ных рези сто ров  с сопро тив ле ни ем 0,1  Ом напря же ние сме ще ния  Vсм
между точ ка ми  X  и  Y соста вля ет при мер но 10  мВ.  Автор  книги при да вал  бы
осо бое зна че ние  тому  факту,  что  при рабо те  в клас се  В дан ная раз ра бот ка,  при
усло вии  что  она кор рект но изго то вле на,  будет совер шен но рав но цен ной  как
в каче стве безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля,  и  как спе циаль но раз -
ра бо тан но го уси ли те ля клас са  В.  Не дела лось ника ких ком про мис сов  при
добав ле нии функ ции пере клю че ния  между режи ма ми рабо ты  в раз лич ных
клас сах уси ле ния.

Как  и  в пред ыду щей раз ра бот ке уси ли те ля клас са  В, добав ле ние рези сто ра  R14
к умно жи те лю напря же ния  Vbe слу жит про ти во ве сом про тив дрей фа тран зи сто -
ра  TR5 источ ни ка  тока каска да уси ли те ля напря же ния. Необхо ди мо обра тить
осо бое вни ма ние  на  один ста рый,  но  всеми забы ва емый  вопрос,  что пред ва ри тель -
ная настрой ка всег да дол жна выпол нять ся  на  нижнем  плече дели те ля напря же -
ний  Vbe, состоя ще го  из рези сто ров  R10,  R11, пото му  что,  когда пред ва ри тель ные
настрой ки сби ва ют ся,  а  это обыч но быва ет,  когда дви жок потен цио ме тра раз мы -
ка ет ся,  то  в  нижнем  плече  эта ситуа ция при во дит  к мини маль но му зна че нию
напря же ния сме ще ния  Vсм,  тогда  как  в верх нем  плече  она обес пе чи ва ла  бы мак -
си маль ное зна че ние.

При рабо те  в клас се  В тем пе ра тур ная ком пен са ция изме не ний  в вели чи не рас -
се ивае мой мощ но сти каска да пред ва ри тель но го уси ле ния оста ет ся суще ствен но
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необхо ди мой. Тепло вой  уход пара ме тров каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP,  менее  всего вероя тен, одна ко точ ная уста нов ка пара ме -
тров  тока  в рабо чей  точке явля ет ся един ствен ным спо со бом све сти  к мини му му
иска же ния  точки пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние. Тран зи стор  TR13,
сле до ва тель но, мон ти ру ет ся  на  том  же  самом неболь шом тепло от во дя щем ради -
а то ре, что  и тран зи стор  TR6 каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.  Такой  прием
очень  часто назы ва ют тепло вой обрат ной свя зью,  хотя  это  и непра во мер но,  так
как тран зи стор  TR13 нико им обра зом  не упра вля ет тем пе ра ту рой тран зи сто ра
TR6;  таким обра зом,  смысл тер ми на тепло вая обрат ная  связь дол жен  бы опре де -
лять ся гораз до  более стро го.

9.13. Систе ма пере клю че ния уси ли те ля  в раз лич ные клас сы рабо ты

Двой ствен ность зада чи систе мы сме ще ния озна ча ет,  что про цесс пере клю че ния
уси ли те ля  из режи ма рабо ты  в клас се  А  в  режим, соот вет ствую щий клас су  В, дол -
жен осу щест влять ся доста точ но про сто. Уси ли тель клас са  А  не ока жет ся хоро -
шим ком па ньо ном  в жар кий лет ний  день, поэ то му  автор  книги ока зал ся  не  в
состоя нии про ти во стоять иску ше нию обоз на чить поло же ния пере клю ча те ля
режи мов рабо ты уси ли те ля  как Лето/Зи ма,  по ана ло гии  с  тем,  как  это дела ет ся
при сезон ном пере клю че нии заслон ки  в авто мо би ле, пред наз на чен ной  для изме -
не ния  пути пода чи воз ду ха  в дви га тель.

Пере ход  в дру гой  режим рабо ты уси ли те ля осу щест вля ет ся  с исполь зо ва ни ем
сиг на ла постоян но го  тока,  так  как  нет необхо ди мо сти исполь зо вать  еще  один
допол ни тель ный сиг нал, про хо дя щий вну три кон струк ции, частич но  из>за жела -
ния уме нь шить пере крест ные поме хи.  При режи ме рабо ты  в клас се  А/АВ пере -
клю ча тель  SW1 зам кнут, поэ то му  на тран зи стор  TR17 пода ет ся обыч ное сме ще -
ние  с дио дов  D5,  D6,  а тран зи стор  TR20 оста ет ся откры тым,  через рези стор  R33
замы кая нако рот ко (потен цио метр)  PR1  и зада вая тран зи сто ру  TR13 безо пас -
ный  режим, уста но вив пре дель ное зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм, рав ное
600  мВ.  При режи ме рабо ты уси ли те ля  в клас се  В пере клю ча тель  SW1 разом -
кнут, запи рая  тем  самым тран зи стор  TR17,  а сле до ва тель но,  и тран зи сто ры
TR15,  TR14,  TR13. Тран зи стор  TR20  также пре кра ща ет про во дить  ток,  при  этом
защи та  от обрат но го сме ще ния осу щест вля ет ся дио дом  D9,  и  также уме нь ша ет -
ся напря же ние, зада ва е мое тран зи сто ром  TR13,  до необхо ди мо го  при рабо те  в
клас се  В уров ня.  Два кон троль ных выво да сте рео фо ни че ско го уси ли те ля  могут
сое ди нять ся вме сте,  и,  таким обра зом, про цесс пере клю че ния выпол ня ет ся одно -
по лю сным пере клю ча те лем,  без вза имо влия ния  и воз рос ших пере крест ных
помех. 

Пере клю че ние влия ет  на  ток, про те каю щий  в выход ных при бо рах,  но  не  на
вели чи ну выход но го напря же ния, кото рое опре де ля ет ся  цепью  общей обрат ной
связи,  и поэ то му  оно про ис хо дит  при рабо те уси ли те ля совер шен но без звуч но.
Можно совер шен но сво бод но про из во дить пере клю че ния  между режи ма ми рабо -
ты  при рабо таю щем уси ли те ле,  что позво ля ет выпол нить  ряд инте рес ных опы тов
по срав не нию каче ства зву ча ния  в клас сах  А  и  В.
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Может воз ни кнуть  вопрос, поче му  так обя за тель но необхо ди мо бло ки ро вать
рабо ту  схемы упра вле ния  током  в рабо чей  точке  при рабо те уси ли те ля  в клас се
В; тран зи стор  TR13 уста на вли ва ет  более низ кое напря же ние,  чем  схема упра вле -
ния  током,  чья  схема, сле до ва тель но, зак ро ет тран зи стор  TR14,  как толь ко  он
всту пит  в кон фликт,  чтобы тщет но уве ли чить напря же ние сме ще ния  Vсм.  Это
будет  так  при нагруз ке 8  Ом, одна ко пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз-
ки вели чи ной 4  Ом при ве дет  к уве ли че нию  токов, про те каю щих  по рези сто рам
R16  и  R17, поэ то му  они ока жут ся боль ше  по срав не нию  со зна че ния ми  токов
в рабо чей  точке  при рабо те  в клас се  А  и  схема упра вле ния  током, сле до ва тель но,
неза мед ли тель но всту пить  в дей ствие  и  будет пытать ся уме нь шить сред нее зна че -
ние  тока  до зна че ния 1,5  А. Бло ки ров ка  схемы упра вле ния  током  путем зак ры тия
тран зи сто ра  TR17  с исполь зо ва ни ем рези сто ра  R44 пре дот вра ща ет  такое разви -
тие собы тий.

Если рабо та  схемы упра вле ния  током клас са  А бло ки ро ва на,  но  элемент пред -
ва ри тель ной настрой ки  PR1 сох ра нен  в  схеме (напри мер,  путем замы ка ния нако -
рот ко базо во го  и эмит тер но го выво дов тран зи сто ра  TR20),  то  можно полу чить
тесто вый  режим, кото рый позво ля ет выпол нить  ряд испы та ний;  ток  в рабо чей
точке  Iq  будет  равен  нулю,  если (дви жок потен цио ме тра) пред ва ри тель ной
настрой ки пол но стью выве сти  вниз,  так  как тран зи стор  TR13 пре о до ле ет дей -
ствие  схемы упра вле ния  током, одна ко  затем  он нач нет посте пен но воз ра стать  по
мере вве де ния пред ва ри тель ной настрой ки  до  тех  пор,  пока  он нео жи дан но  не
зафик си ру ет ся  на тре бу е мом зна че нии  тока рабо чей  точки харак те ри сти ки.  Если
схема упра вле ния  током ока жет ся неис прав ной,  то  ток  в рабо чей  точке  будет воз -
ра стать  до опре де лен но го зна че ния 3,0  А.

9.14. Тепло вой рас чет

Уси ли те ли клас са  А нагре ва ют ся  при рабо те  очень силь но  по опре де ле нию, поэ то -
му необхо дим точ ный рас чет тепло вых режи мов  для  того,  чтобы  они ока за лись дей -
стви тель но рабо тос по соб ны ми,  а  не подра жа ли лаки ров ке мебе ли  в  стиле 18> го
века.  У рас счи ты ваю ще го  схему подоб но го уси ли те ля  есть  одно несом нен ное пре и -
му ще ство, заклю чаю ще еся  в  том,  что соб ствен ная рас се ива е мая мощ ность уси ли те -
ля мак си маль на  при отсут ствии сиг на ла, поэ то му сле ду ет про сто вклю чить  макет
уси ли те ля  и оста вить  его  на нес коль ко  часов,  что  даст исчер пы ваю щую инфор ма -
цию  о тем пе ра тур ных режи мах наи бо лее про бле ма тич ных ком по нен тов  схемы.  Для
уси ли те лей клас са  В рас се ива е мая мощ ность  в зна чи тель ной сте пе ни зави сит  от
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режи ма рабо ты, поэ то му оцен ки дей стви тель ной тем пе ра ту ры  в режи ме реаль но го
исполь зо ва ния уси ли те ля  в дей стви тель но сти выпол нить  очень труд но.

В  табл. 9.5 при во дят ся зна че ния выход ной мощ но сти, полу чае мой  при раз лич -
ных режи мах  с раз лич ны ми пра ви ла ми пре об ра зо ва ния, напри мер, зави си мость
выход но го режи ма  на гра фи ке  рис. 9.11  четко пока зы ва ет,  как  в уси ли те ле про ис -
хо дит изме не ние режи ма рабо ты  из клас са  А  в  класс  АВ  при сни же нии сопро тив -
ле ния нагруз ки. Сле ду ет  также напом нить,  что  в дан ном кон тек сте высо кое зна че -
ние коэф фи ци ен та иска же ний озна ча ет вели чи ну поряд ка 0,002%  на часто те
1 кГц. Дан ная диа грам ма  была полу че на  в ана ли ти че ском раз де ле про грам мы
моде ли ро ва ния PSpi ce про стым вво дом ура вне ний  без деталь но го моде ли ро ва ния
чего  бы  то  ни  было. 

Наи бо лее важ ным резуль та том тепло во го рас че та явля ет ся раз мер тепло от во -
дя ще го ради а то ра;  как пра ви ло,  его сто и мость доста точ но высо ка, поэ то му суще -
ству ет доста точ но мощ ный сти мул  не  делать  его боль ше,  чем  это дей стви тель но
необхо ди мо.  Автор дан ной  книги реши тель но исклю чил  из рас смо тре ния вари ант
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исполь зо ва ния  для охлаж де ния элек три че ско го вен ти ля то ра про сто пото му,  что
мне ние  о  его  якобы спо соб но сти соз да вать ульт ра низ кие элек три че ские  шумы
выгля дит,  по край ней  мере, глу пым  и сле ду ет про сто потра тить  сумму, необхо ди -
мую  для осна ще ния уси ли те ля вен ти ля то ром,  на допол ни тель ные охлаж да ющие
ребра ради а то ра,  чтобы  они отво ди ли  тепло  в абсо лют ной тиши не. Точ ный
тепло вой рас чет  схемы доста точ но  прост,  но уто ми те лен,  с боль шим коли че -
ством вво ди мых пара ме тров  и пред ста вля ет пре вос ход ный обра зец рабо ты  с
круп но фор мат ны ми табли ца ми. Окон ча тель ным отве том рас че та  будет мини -
маль но необхо ди мый  запас  между прог но зи руе мы ми тем пе ра ту ра ми  p>n-пере хо -
дов  и мак си маль но допу сти мы ми зна че ния ми. Посколь ку диапа зо ны выход ной
мощ но сти  и пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив ле ния  уже опре де ле ны,  то
един ствен ной пере мен ной, кото рой  можно мани пу ли ро вать, оста ет ся вели чи на
тепло во го сопро тив ле ния  от ради а то ра  к окру жа ю щей  среде;  а  это  как  раз  и соста -
вля ет ком про мисс  между охлаж да ющей спо соб но стью ради а то ра  и  его  ценой;
более высо кие тем пе ра ту ры всег да сни жа ют надеж ность рабо ты полу про вод ни ко -
вых при бо ров.  Для при бли жен ных рас че тов  можно ори ен ти ро вать ся  на зна че -
ния,приведенные в табл. 9.6.

Из при во ди мой табли цы  видно,  что тем пе ра ту ра  p>n-пере хо дов тран зи сто ров
будет при мер но  на 80 гра ду сов пре вы шать тем пе ра ту ру окру жа ю щей  среды,  т.е.
для нор маль ных усло вий  будет соста влять поряд ка 100 °С; мак си маль ная тем пе -
ра ту ра  p>n-пере хо да при ни ма ет ся рав ной 200 ° С, одна ко  на прак ти ке  будет нера -
зум ным при бли жать ся  при рас че тах доста точ но близ ко  к  этим доста точ но реаль -
ным пре дель ным зна че ниям. Сле ду ет отме тить,  что тер мо про клад ки  между
кор пу сом инте граль ной микро схе мы  и ради а то ром явля лись  очень эффек тив ным
сред ством улуч ше ния тепло от во да,  а стан дарт ное испол не ние при во дит  к нес -
коль ко  более высо ким зна че ниям тепло во го сопро тив ле ния.

Тепло от во дя щие ради а то ры, исполь зо вав ши еся  в про то ти пе уси ли те ля,  имели
тепло вое сопро тив ле ние поряд ка 0,65 ° С/Вт  из рас че та  на  один  канал.  Это доста -
точ но кру пный  кусок метал ла,  а  так  как  при про из вод стве алю ми ния исполь зу ет -
ся элек три че ство,  то  он про сто обре чен  быть доро гим.

9.15. Закон чен ная  схема трех ре жим но го уси ли те ля

Пол ная  схема уси ли те ля клас са  А при во дит ся  на  рис. 9.19,  она допол не на вход ной
ком пен са цион ной обрат ной свя зью ( для авто ма ти че ско го регу ли ро ва ния) (boot strap -
ping).  Схема  может пока за ть ся излиш не слож ной, одна ко  в  ней ока за лись добав лен ны -
ми толь ко четы ре недо ро гих тран зи сто ра, необхо ди мых  для соз да ния высо ко точ ной
схемы упра вле ния  током  в рабо чей  точке  ВАХ  для уси ли те ля клас са  А,  и  еще  один
допол ни тель ный тран зи стор  для осу щест вле ния соб ствен но функ ции пере клю че ния
режи мов уси ли те ля.  Так  как систе ма зада ния сме ще ния  была опи са на  ранее,  то  здесь
опи сы ва ют ся толь ко остав шие ся под си сте мы уси ли те ля.

Вход ной каска д выпол нен  в пол ном соот вет ствии  с мето до ло ги ей авто ра  книги,
заклю чаю щей ся  в исполь зо ва нии высо ко го зна че ния  тока  общей  цепи пита ния
для  того,  чтобы полу чить мак си маль ное зна че ние кру тиз ны харак те ри сти ки,  и
даль ней шей  ее линеа ри за ции  путем добав ле ния вход ных рези сто ров отри ца тель -
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ной обрат ной  связи  R2,  R3, позво ляю щих уме нь шить окон ча тель ное зна че ние
кру тиз ны  до тре бу е мо го уров ня. Тран зи сто ры  TR10,  TR11 токо во го зер ка ла
заста вля ют кол лек тор ные  токи  двух вход ных при бо ров,  TR2  и  TR3,  быть рав ны -
ми, ком пен са ция вход но го каска да позво ля ет пре дот вра тить гене ра цию иска же -
ний вто рой гар мо ни ки. Зер ка ло охва че но отри ца тель ной обрат ной свя зью рези -
сто ра ми  R6  и  R7,  чтобы устра нить влия ние рас со гла со ва ния базо во>э мит тер ных
напря же ний  Vbe тран зи сто ров  TR10  и  TR11.  Не  без неко то ро го пред чув ствия
дур но го  автор  книги доба вил  в  схему вход ную  цепь, состоя щую  из рези сто ра  R9
и кон ден са то ра  С15, кото рая совер шен но опре де лен но  не дол жна  была опре де -
лять гра ни цы шири ны поло сы про пу ска ния систе мы,  за исклю че ни ем слу чая
пита ния  от буфер но го каска да  при исполь зо ва нии при ме няе мых  на прак ти ке
вели чин  спад  на высо кой часто те  мог широ ко варьи ро вать ся  с изме не ни ем пол но -
го ком плекс но го сопро тив ле ния, воз буж да юще го уси ли тель.  Идея заклю ча лась
в том,  чтобы пре до ста вить воз мож ность воз дей ство вать  на эфир ные радио по ме хи
без  того,  чтобы уре зать поло су ( to  cut  tracks). Сопро тив ле ние рези сто ра  R9  может
быть уве ли че но  для зада ния поло сы про пу ска ния  в слу чае,  если пол ное ком -
плекс ное сопро тив ле ние источ ни ка извест но,  имеет фик си ро ван ное зна че ние
и учи ты ва ет ся  при выбо ре вели чи ны сопро тив ле ния  R9; всег да сле ду ет  иметь
в виду,  что  любое зна че ние, пре вы шаю щее 47  Ом,  будет замет но ухуд шать шумо -
вые харак те ри сти ки. 

Ток  общей  цепи пита ния вход но го каска да уве ли чен  с 4  до 6  мА,  а  ток  покоя
каска да уси ле ния напря же ния уве ли чен  с 6  до 10  мА  по срав не нию  с соот вет -
ствую щи ми вели чи на ми исход ной  схемы, при ве ден ной  в  главе 6.  Это позво ля ет
уве ли чить мак си маль ные зна че ния  как поло жи тель ной,  так  и отри ца тель ной ско -
ро стей нара ста ния сиг на лов  с +21  и –48  В/мкс  до зна че ний +37  и –52  В/мкс;  как
ука зы ва лось  в  главе 7, дан ный  тип уси ли те лей харак те ри зу ет ся асим ме трич но -
стью ско ро стей нара ста ния  для поло жи тель ной  и отри ца тель ной полу волн.  Одна
из при чин заклю ча ет ся  в нали чии сквоз но го сое ди не ния  в источ ни ке  тока каска -
да уси ле ния напря же ния;  в исход ной  схеме неже ла тель ное огра ни че ние  на ско -
рость нара ста ния сиг на ла уста на вли ва лось фрон та ми импуль сов, воз дей ству -
ющих  через  емкость  c>b источ ни ка  тока  и при во дя щих  к сни же нию напря же ния
сме ще ния  во  время нара ста ния поло жи тель но го фрон та сиг на ла.  В рас сма три ва -
е мом  же слу чае воз дей ствие дан но го эффек та све де но  к мини му му  за  счет исполь -
зо ва ния гене ра то ра сме ще ния источ ни ка  тока  типа отри ца тель ной обрат ной
связи,  при  этом кол лек тор ный  ток каска да уси ле ния напря же ния  выбран  в каче -
стве упра вляе мой пере мен ной. Тран зи стор  TR21 опре де ля ет вели чи ну паде ния
напря же ния  на рези сто ре  R13  и,  если  это зна че ние стре мит ся пре вы сить напря -
же ние  Vbe, уве ли чи ва ет  свою про во ди мость,  чтобы уве ли чить напря же ния  на
базах тран зи сто ров  TR1  и  TR5. Кон ден са тор  С11 отфиль тро вы ва ет сиг нал источ -
ни ка постоян но го  тока  и пре дот вра ща ет посту пле ние пуль си рую ще го напря же -
ния  с  шины  V+. Рези стор  R5  и кон ден са тор  С14 обес пе чи вают раз вяз ку,  чтобы  не
допу стить влия ния тран зи сто ра  TR5  на  ток  общей  шины пита ния  в про цес се
упра вле ния  током каска да уси ли те ля напря же ния.

Уве ли че ние вход но го  тока  общей  цепи пита ния  также слег ка улуч ша ет линей -
ность вход но го каска да,  так  как уве ли чи ва ет  общий коэф фи ци ент уси ле ния тран -
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зи сто ров  gm  и позво ля ет  через рези сто ры  R2  и  R3 при кла ды вать  более силь ную
отри ца тель ную  ОС.

Линей ность каска да уси ли те ля напря же ния обес пе чи ва ет ся  за  счет тран зи сто -
ра  TR12 каска да уве ли че ния коэф фи ци ен та уси ле ния  по  току, кото рый уве ли чи -
ва ет коэф фи ци ент уси ле ния локаль ной отри ца тель ной  ОС  через кон ден са тор
Мюл ле ра  C3 доми нант но го полю са ( т.е.  Cdom). Сопро тив ле ние рези сто ра  R36
было уве ли че но  до 2,2  кОм  с  целью сни же ния рас се ивае мой мощ но сти,  так  как,
кажет ся,  он  не ока зы ва ет ощу ти мо го влия ния  на линей ность харак те ри сти ки  или
ско рость нара ста ния сиг на ла.  Но  его  вовсе нель зя исклю чать  из  схемы,  так как это
силь но повлия ет  на линей ность,  а ско рость нара ста ния зна чи тель но ухуд шит ся.

Как опи са но  в  главе 8, наи бо лее про стой спо соб пре дот вра тить посту пле ние пуль -
са ций  в  каскад уси ли те ля напря же ния  по  шине пита ния  V– заклю ча ет ся  в исполь -
зо ва нии ста рин ной раз вя зы ваю щей RC-це пи  с  малым зна че ни ем сопро тив ле ния  и
боль шим зна че ни ем емко сти.  Для отри ца тель ных зна че ний,  по срав не нию  с поло жи -
тель ны ми,  они  могли дости гать  почти 200  мВ ( см.  раздел 9.9)  и рас хо до ва ние  их  в
виде паде ния напря же ния  на RC-раз вяз ке обес пе чит сим ме трич ность огра ни че ния.
Рези стор  R 37  и кон ден са тор  С12 выпол ня ют дан ную функ цию; низ кое зна че ние
напря же ний  на  шинах  в дан ной  схеме позво ля ет кон ден са то ру  С12, имею ще му
емкость 1000  мкФ,  быть доста точ но ком пакт ным элемен том.

Выход ной  каскад пред ста влен  в  виде  пары  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью
( CFP), кото рая,  как  уже ука зы ва лось  ранее, обес пе чи ва ет  самые высо кие линей -
ность харак те ри сти ки  и ста биль ность  тока  в рабо чей  точке бла го да ря  двум  цепям
локаль ных отри ца тель ных обрат ных свя зей, охва ты ваю щих  каскад пре дуси ли те ля
и выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры. Ста биль ность  тока  в рабо чей  точке осо -
бен но  важна,  когда зна че ния сопро тив ле ний рези сто ров  R16  и  R17 соста вля ют 0,1
Ом, одна ко  эти чрез вы чай но  малые зна че ния  могли  бы ока за ть ся весь ма риско ван -
ны ми  в выход ном каска де  на двой ном эмит тер ном пов то ри те ле. Эффек тив ность  по
напря же нию  в слу чае каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью  также
ока зы ва ет ся  выше  в срав не нии  с вер си ей  на эмит тер ных пов то ри телях. Рези сто ры
R25  и  R26 опре де ля ют тре бу ем ое зна че ние кол лек тор но го  тока  для тран зи сто ров
TR6  и  TR8 задаю ще го каска да,  а  также обес пе чи ва ют эффек тив ное вытя ги ва ние
(рас са сы ва ние) заря да  из базо вых обла стей выход ных при бо ров  при  их выклю че -
нии.  Нижний пре до ко неч ный  каскад  в дан ном слу чае выпол нен ( на инте граль ной
микро схе ме)  BD136;  она обла да ет  более высо ким зна че ни ем  fT  по срав не нию  с
MJE350  и,  как пред ста вля ет ся, ока зы ва ет ся  менее вос при им чи вой  к нечет ным
пара зит ным гар мо ни кам  при отри ца тель ном огра ни че нии.

Новые,  более низ кие зна че ния сопро тив ле ний выход ных эмит тер ных рези сто ров
R16,  R17 уме нь ша ют напо ло ви ну иска же ния  в режи ме клас са  АВ.  Это  в рав ной сте -
пе ни спра вед ли во  при рабо те  в клас се  А  со слиш ком  малым зна че ни ем пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки,  либо  при рабо те  в клас се  В,  но  при невоз мож но -
сти уста но вить зна че ние  тока  в рабо чей  тоске  Iq доста точ но высо ким.  Это  как  раз
соот вет свут послед не му слу чаю,  когда  более высо кое зна че ние  тока  Iq дей стви тель -
но ока зы ва ет ся  более выгод ным  по срав не нию  с низ ким,  но  все  же  не настоль ко,  и
режим рабо ты  в клас се  АВ про дол жа ет оста вать ся бед няж кой –  третьим  по линей -
но сти харак те ри сти ки отно си тель но режи мов рабо ты  в клас сах  А  и  В.
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Область устой чи вой рабо ты ( SOAR) зада ет ся  цепью  с уча сти ем тран зи сто ров
TR18,  TR19.  Это одногра ди ент ная систе ма обла сти устой чи вой рабо ты,  SOAR,
кото рая  проще,  чем двухгра ди ент ная  область устой чи вой рабо ты,  и, сле до ва тель -
но, нес коль ко  менее эффек тив на  в смы сле зада ния пре де лов огра ни че ния обла сти
как  можно  ближе  к исти ной обла сти  для выход ных тран зи сто ров.  В дан ном кон -
крет ном слу чае  с малы ми зна че ния ми напря же ния  шин пита ния полу че ние мак -
си маль но го зна че ния обла сти устой чи вой рабо ты тран зи сто ров,  SOAR,  в дей -
стви тель но сти  не соста вля ет осо бой  цели;  более важ ным ста но вит ся кон троль  за
мак си маль ны ми тем пе ра ту ра ми  p>n-пере хо дов тран зи сто ров  в режи мах рабо ты
Клас сов  А  и  АВ.

Коэф фи ци ент  общей отри ца тель ной обрат ной  связи  равен 32  дБ  на часто те
20 кГц,  что  могло  бы обес пе чить доста точ ный  запас устой чи во сти про тив воз ни -
кно ве ния гене ра ции  типа Най кви ста.  Общая отри ца тель ная обрат ная  связь уве -
ли чи ва ет ся  со ско ро стью 6 дБ/ок та ву  с уме нь ше ни ем часто ты  к поло го му участ -
ку  на уров не при мер но 64  дБ, гра ни ца доста точ но при мер но  может  быть
опре де ле на часто той 300  Гц;  это зна че ние  затем сох ра ня ет ся  вплоть  до часто ты
10 Гц.  Очень удач но,  что вели чи на  и часто та  в дан ном слу чае  не явля ют ся кри тич -
ны ми, посколь ку  они зави сят  от коэф фи ци ен тов уси ле ния тран зи сто ров  и  ряда
дру гих  не впол не опре де лен ных пара ме тров.

Доста точ но  часто  в мага зи нах, тор гую щих высо ко ка че ствен ной аудио тех ни -
кой, заяв ля ют,  что уси ли те ли  на полу про вод ни ко вых при бо рах вос про из во дят
звук  более каче ствен но  после нес коль ких  часов  либо  даже  дней про гре ва.  Если
это пра вда ( чего, есте ствен но,  не  может  быть  в пода вляю щем боль шин стве слу ча -
ев),  то  такое поло же ние  дел пред ста вля ет  в пол ном смы сле  этого  слова впе чат -
ляю щую неком пе тент ность раз ра бот чи ков аппа ра ту ры. Подоб ные обви не ния
с осо бой  долей  яда выска зы ва ют ся отно си тель но раз ра бо ток клас са  А,  так  как
впол не оче вид но,  что боль шие  по раз ме рам тепло от во дя щие ради а то ры тре бу ют
неко то ро го вре ме ни  для дости же ния рабо чей тем пе ра ту ры, поэ то му,  по мне нию
авто ра  книги,  он про сто обя зан  со  всей ответ ствен но стью зая вить,  что  в режи ме
рабо ты  в клас се  А  в дан ной раз ра бот ке ста би ли за ция  всех элек три че ских харак те -
ри стик про ис хо дит  менее  чем  за секун ду, обес пе чи вая пол но стью задан ные пара -
ме тры зву ча ния. Ника ко го вре ме ни, поми мо ука зан но го,  для про гре ва аппа ра ту -
ры  не тре бу ет ся; совер шен но оче вид но,  что  для тепло от во дя щих ради а то ров
тре бу ет ся неко то рое  время  для дости же ния уста но вив ше го ся режи ма, одна ко,  как
ука зы ва лось  ранее,  были выпол не ны спе циаль ные изме ре ния,  чтобы дока зать,
что тем пе ра ту ра ком по нен тов  схемы  не ока зы ва ет зна чи тель но го влия ния  на
рабо чие усло вия  или харак те ри сти ки. 

9.16. Источ ник пита ния 
Под хо дя щий неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния  это  тот, кото рый изо бра -
жен  на  схеме  рис. 8.1; напря же ние вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра соста вля -
ет 20–0–20  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния,  а нако пи тель ные кон ден са то ры,
емкость кото рых соста вля ет 20000  мкФ  на  шину,  будут обес пе чи вать напря же ния
при мер но ±24  В. Дан ный источ ник пита ния дол жен  быть рас счи тан  на дли тель -
ную рабо ту  при мак си маль ном зна че нии  тока, поэ то му  для моду ля мосто вой
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AUDIO PRECISION APLAST$$ THD+N(%) vs FREQ(Hz) 
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Рис. 9.20. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний  в систе ме (изме ре -

ний)  АРK1  при раз лич ных зна че ниях поло сы про пу ска ния (уста нов ки)

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz) 
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Рис. 9.21. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний  при режи ме рабо -

ты  в клас се  В ( Лето). Иска же ния  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом всег да

более зна чи тель ны. Мощ ность соста вля ла 20  Вт  при рабо те  на

нагруз ку 8  Ом  и 40  Вт  при нагруз ке 4  Ом, поло са про пу ска ния соста -

вля ла 80  кГц



схемы выпря мле ния дол жен  быть пре дус мо трен соот вет ствую щий ради а тор,
и осо бое вни ма ние уде ле но уров ням  токов пуль са ций  в нако пи тель ных кон ден са -
то рах.  Это  одна  из при чин, поче му  емкость нако пи тель ных кон ден са то ров  была
удво ена  и дове де на  до зна че ния 20000  мкФ  на  шину пита ния  по срав не нию
с емко стью 10000  мкФ, кото рые исполь зо ва лись  в раз ра бот ке уси ли те ля клас са В;
напря же ние пуль са ций  было уме нь ше но  вдвое,  что позво ли ло улуч шить эффек -
тив ность  по напря же нию,  так  как имен но вели чи на  спада (углу бле ния) пуль са -
ций опре де ля ет нача ло одно сто рон не го огра ни че ния,  при  этом  в допол не ние  ко
всему  ток пуль са ций, остаю щий ся неиз мен ным  по  общей вели чи не,  в  этих усло -
виях делит ся  между  двумя ком по нен та ми. ( Емкость  была уве ли че на  не  для  того,
чтобы сни зить инжек цию пуль си рую щей соста вляю щей постоян но го  тока, кото -
рая  может  быть достиг ну та  более эко но мич ным  и эффек тив ным спо со бом  за  чет
обес пе че ния  более высо ко го зна че ния коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка  тока,
PSRR.)  Не реко мен ду ет ся исклю чать  из  схемы плав кие пре дох ра ни те ли вто рич -
ной обмот ки тран сфор ма то ра;  даже  в совре мен ные вре ме на выпря ми тель ные
диоды  все  же выхо дят  из  строя,  а тран сфор ма то ры оста ют ся по>преж не му ужас но
доро гос тоя щи ми…

9.17. Эксплу а та цион ные пара ме тры
Рабо чие харак те ри сти ки пра виль но рас счи тан но го уси ли те ля клас са  А спо соб ны
бро сить  вызов  даже точ ней шей аудио>ис пы та тель ной систе ме.  Чтобы  дать неко то -
рое пред ста вле ние  об  этом,  на  рис. 9.20 при во дят ся иска же ния  для  AP гене ра то ра,
воз буж да юще го непо сред ствен но ана ли за тор  при раз лич ных зна че ниях поло сы про -
пу ска ния.  При  этом наблю да ет ся изме не ния соб ствен но го режи ма (рабо ты)  на
часто тах 2  кГц  и 20  кГц, вызы ваю щие сту пен ча тое уве ли че ние уров ня иска же ний
гене ра то ра;  они  также нагляд но про явля ют ся  на зави си мо стях сум мар но го коэф фи -
ци ен та нели ней ных иска же ний  для режи ма рабо ты уси ли те ля  в клас се  А.

На  рис. 9.21 при ве де ны иска же ния  для режи ма рабо ты  в клас се  В  для уси ли те -
ля мощ но стью 20  Вт, раз ви вае мой  в нагруз ке 8  и 4  Ом,  тогда  как  на  рис. 9.22 пока -
за ны  те  же  самые харак те ри сти ки  для рабо ты  в режи ме клас сов  А/АВ.  На  рис. 9.23
при ве де ны иска же ния  при рабо те  в клас се  А  при раз лич ных поло сах про пу ска ния
изме ре ний.  При  более  узких поло сах про пу ска ния обман чи во игно ри ру ют ся  ВЧ
иска же ния, одна ко  более отчет ли во про явля ет ся бле стя щая линей ность харак те -
ри сти ки  ниже часто ты 10  кГц.  На  рис. 9.24 при во дит ся непо сред ствен ное срав не -
ние частот ных харак те ри стик  для режи мов рабо ты  в клас сах  А  и  В.  ВЧ  подъем
харак те ри сти ки  для слу чая клас са  В свя зан  с иска же ния ми  более высо ких поряд -
ков, вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вое зна че ние, кото рые линеа ри зу -
ют ся гораз до  хуже отри ца тель ной обрат ной свя зью, эффек тив ность дей ствия
кото рой сни жа ет ся  с уве ли че ни ем часто ты.

9.18. Допол ни тель ные воз мож но сти
Одной  из инте рес ных воз мож но стей разви тия  идей, пред ста влен ных  здесь, явля -
ет ся адап тив ный ( или прис по са бли ваю щий ся) трех ре жим ный уси ли тель.  Он
смог  бы пере клю ча ть ся  в  режим рабо ты клас са  В  при опре де ле нии пере гре ва
полу про вод ни ко во го при бо ра  или  его тепло от во дя ще го ради а то ра  и  мог  бы ока -
за ть ся уни каль ным при ме ром уси ли те ля, кото рый меня ет  режим рабо ты,  чтобы
лучше соот вет ство вать усло виям рабо ты. Систе ма тепло вой защи ты дол жна  была
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Рис. 9.22. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний  при режи ме рабо -

ты  в клас се  А/АВ ( Зима), уров ни мощ но стей  и зна че ния поло сы про -

пу ска ния  те  же,  что  и  на гра фи ках  рис. 9.21. Уси ли тель нахо дит ся  в

режи ме клас са  АВ  для слу чая нагруз ки 4  Ом, поэ то му уро вень иска -

же ний  выше  по срав не нию  со слу ча ем рабо ты  в Клас се  В  на нагруз -

ку 4  Ом.  При шири не поло сы про пу ска ния 80  кГц зави си мость  для

клас са  А  ниже часто ты 10  кГц  почти сов па да ет  с уров нем  шума
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Рис. 9.23. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний толь ко  для рабо ты

в клас се  А (мощ ность 20  Вт, нагруз ка 8  Ом)  для раз лич ных зна че ний

поло сы про пу ска ния изме ри тель ной уста нов ки.  При мень ших зна че -

ниях поло сы про пу ска ния  не про явля ют ся  ВЧ иска же ния, одна ко,

более  четко про явля ет ся исклю чи тель но высо кая линей ность харак -

те ри сти ки  ниже часто ты 10  кГц



бы  быть фик си рую щей состоя ние; пере клю че ние  из клас са  А  в  класс  В  через каж -
дые нес коль ко  минут под вер га ло  бы выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры
необхо ди мо му тер мо ци кли ро ва нию.
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Рис. 9.24. Непо сред ствен ное срав не ние частот ных харак те ри стик

режи мов рабо ты  в клас се  А  и клас се  В (мощ ность 20  Вт, нагруз ка 8

Ом)  при поло се про пу ска ния изме ре ний 30  кГц.  ВЧ  подъем харак те -

ри сти ки  для слу чая Клас са  В свя зан  с нес по соб но стью отри ца тель ной

обрат ной  связи, коэф фи ци ент кото рой пада ет  с уве ли че ни ем часто -

ты, линеа ри зо вать  в выход ном каска де иска же ния  более высо ких

поряд ков, свя зан ные  с пере хо дом сиг на ла  через нуле вое зна че ние 



Глава 10. Уси ли те ли мощ но сти клас са  G
Боль шин ство  типов аку сти че ских уси ли те лей мощ но сти ока зы ва ют ся  менее
эффек тив ны ми  по срав не нию  с уси ли те ля ми клас са  В; напри мер, уси ли тель клас -
са  АВ зна чи тель но усту па ет  в эффек тив но сти  на  нижнем пре де ле допу сти мой
выход ной мощ но сти,  хотя совер шен но оче вид но,  что уси ли тель клас са  А,  в сущ -
но сти, тра тит  всю энер гию, посту паю щую  в  него  извне. Соз да ние уси ли те ля,
имею ще го  более высо кую эффек тив ность, пред ста вля ет  очень слож ную зада чу.
Уси ли те ли клас са  D,  в кото рых исполь зу ет ся ульт раз ву ко вая широт но>им -
пульс ная моду ля ция,  могут обес пе чить  более высо кую эффек тив ность,  и  в  ряде
слу ча ев дей стви тель но дела ют  это,  но  это пред ста вля ет  собой доста точ но слож -
ное тех ни че ское реше ние. Прак ти че ская эффек тив ность уси ли те лей клас са  D
осно вы ва ет ся  на пра виль но сти рас че та  самой  схемы  и харак те ри сти ках исполь зу -
е мых при бо ров. Неиз беж ное исполь зо ва ние выход но го  LC-филь тра –  для гар мо -
ник вто ро го поряд ка,  по край ней  мере,  может толь ко обес пе чить пло скую харак -
те ри сти ку толь ко  для одно го зна че ния выход но го пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния,  а  его маг нит ные элемен ты  не толь ко неде ше вы,  но  и слож ны  для
рас че та.  Также впол не воз мож но воз ни кно ве ние при во дя щих  в уны ние про блем,
свя зан ных  с дости же ни ем прие мле мо го уров ня соб ствен ных элек тро маг нит ных
помех.  Таким обра зом, уси ли тель клас са  D нель зя счи тать прив ле ка тель ным
образ чи ком  для исполь зо ва ния  в каче стве домаш не го высо ко ка че ствен но го уси -
ли те ля, кото рый дол жен рабо тать  с раз дель ны ми гром ко го во ри те ля ми, харак те -
ри сти ки пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния кото рых  к  тому  же доста точ но
часто про сто неиз вест ны.

Суще ству ют, одна ко, уси ли те ли, отно ся щи еся  к клас су  G. Мощ ность отби ра ет -
ся  либо  от высо ко воль тных,  либо  от низ ко воль тных  шин пита ния,  в зави си мо сти
от усло вий, опре де ля емых уров нем сиг на ла. Дан ное тех ни че ское реше ние про шло
слож ный  путь  до  того,  как нача ло осу щест влять ся, одна ко  в настоя щее  время  оно
широ ко исполь зу ет ся  в уси ли телях  очень боль шой мощ но сти  в гром ко го во ря щих
систе мах опо ве ще ния,  для кото рых  очень важ ной явля ет ся про бле ма эко но мич -
но сти,  также  их при сут ствие опра вда но  в систе мах домаш не го кино те атра;  если



в нали чии име ет ся  семь  или  восемь уси ли те лей, вме сто при вы чных  двух,  то поте -
ри (бес по лез ная  трата) энер гии  в  них ста но вит ся весь ма нема ло важ ным фак то -
ром. Уси ли те ли клас са  G проч но обос но ва лись  в уси ли телях мощ но сти сверх низ -
ко ча стот ных дина ми ков (саб ву фе ров),  и  даже  в схе мах упро щен ных моде мов,
исполь зу е мых  для под клю че ния  к асим ме трич ным цифро вым або нент ским
линиям,  ADSL.  Это  такое тех ни че ское реше ние,  для кото ро го, нако нец, приш ло
время.

10.1. Осно вы рабо ты уси ли те ля  в клас се  G

Музы каль ный сиг нал харак те ри зу ет ся  очень боль шим отно ше ни ем пико во го зна -
че ния  к сред не му уров ню.  В тече ние основ но го про ме жут ка вре ме ни мощ ность
выход но го сиг на ла нахо дит ся зна чи тель но  ниже пико во го уров ня,  что  и дела ет
воз мож ным улуч ше ние харак те ри стик эффек тив но сти уси ли те лей клас са  G.
Даже элемен тар ную ста ти сти ку  этого отно ше ния  для раз лич ных музы каль ных
жан ров  найти,  к боль шо му удив ле нию, прак ти че ски невоз мож но,  но  при  этом
обыч но при ни ма ет ся,  что диапа зон  в 10  дБ  для тяже ло го  рока  и диапа зон  в 30  дБ
для клас си че ской музы ки пере кры ва ет прак ти че ски  все воз мож ные слу чаи.

Если сиг нал боль шую  часть вре ме ни соот вет ству ет низ ко му уров ню мощ но сти,
то  в  этом слу чае уси ли тель  с  малым уров нем выход ной мощ но сти ока жет ся  более
эффек тив ным. Боль шую  часть вре ме ни  более низ кий уро вень выход ной мощ но -
сти обес пе чи ва ет ся пита ни ем  от  шин  с  более низ ким напря же ни ем,  с  малым паде -
ни ем напря же ния  между  шиной пита ния  и выхо дом уси ли те ля  и, соот вет ствен но,
с  более низ ки ми поте ря ми мощ но сти. Наи бо лее попу ляр ные кон фи гу ра ции уси -
ли те лей клас са  G  имеют  две  или  три  пары  шин пита ния,  при  этом  две  пары обыч -
но исполь зу ют ся  в высо ко ка че ствен ных уста нов ках,  тогда  как  три  или  более  пар
шин пита ния исполь зу ют ся  в уси ли телях гром ко го во ря щих  систем опо ве ще ния.

Когда дей стви тель но воз ни ка ют срав ни тель но высо кие уров ни выход ной мощ -
но сти,  то  они дол жны обра ба ты вать ся посред ством осо бо го меха низ ма, кото рый
спо со бен обес пе чить пода чу боль шо го уров ня мощ но сти, сопро вож дае мо го
высоки ми уров ня ми рас се ивае мой мощ но сти,  но  при  всем  этом толь ко  на  очень
корот кие перио ды вре ме ни.  Во  время  этих неча стых момен тов,  когда пико вая
мощ ность зна чи тель но пре вы ша ет сред ний уро вень, пита ние осу щест вля ет ся  от
пары высо ко воль тных  шин. Совер шен но оче вид но,  что про цесс пере клю че ния
между шина ми пита ния пред ста вля ет основ ное  звено  всей про бле мы  таких уси -
ли те лей,  и каж дый,  кто  хоть  раз  в  жизни зани мал ся рас че том  и про ек ти ро ва ни ем
радио тех ни че ских  схем, нач нет немед лен но раз мы шлять  о  том,  как  легко  или,
нао бо рот, слож но, ока жет ся осу щест влять  такое пере клю че ние  с сиг на лом, имею -
щим часто ту 20  кГц,  чтобы пол но стью исклю чить воз ни кно ве ние пара зит ных
помех. 

Суще ству ет  два основ ных мето да,  или кон фи гу ра ции,  при кото рых пита ние
схемы про из во дит ся  от  двух  шин пита ния –  это после до ва тель ный  и парал лель -
ный мето ды.  В дан ной  главе  будет рас сма три вать ся толь ко после до ва тель ная кон -
фи гу ра ция,  так  как  она,  как пола га ет  автор дан ной  книги,  более  часто при ме ня ет -
ся  в высо ко ка че ствен ной зву ко вос про из во дя щей аппа ра ту ре. Парал лель ная
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кон фи гу ра ция  более  часто исполь зу ет ся  в уси ли телях высо кой мощ но сти, при ме -
няе мых  в гром ко го во ря щих систе мах опо ве ще ния.

10.2. Уси ли те ли клас са  G  с после до ва тель ной кон фи гу ра ци ей 

После до ва тель ная кон фи гу ра ция выход но го каска да уси ли те ля Клас са  G,  в кото -
рой исполь зу ют ся  шины  с  двумя напря же ния ми пита ния, при во дит ся  на  рис. 10.1.
Так назы ва емы ми вну трен ни ми при бо ра ми явля ют ся  те, кото рые исполь зу ют ся
при рабо те уси ли те ля  в клас се  В;  те, кото рые осу щест вля ют пере клю че ние  шин
пита ния  при пико вом уров не сиг на ла, назы ва ют ся внеш ни ми при бо ра ми –  что
каса ет ся  точки зре ния авто ра дан ной  книги,  при иссле до ва нии дан ной  схемы  тип
выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях  выбран  из>за  его  более высо кой
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устой чи во сти  в отно ше нии локаль ной  ВЧ неу стой чи во сти,  хотя исполь зо ва ние
вари ан та выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
могло исполь зо вать ся  при извест ной осто рож но сти  как  для вну трен них,  так  и  для
внеш них при бо ров,  либо  для  тех  и дру гих  сразу.  Для дости же ния мак си маль ной
эффек тив но сти  по выход ной мощ но сти вну трен ний  каскад обыч но рабо та ет  в
клас се  В,  хотя совер шен но  нет ника ких при чин  для  того, поче му  бы  он  не рабо тал
в клас се  АВ,  либо клас се  А;  эти небе зын те рес ные подроб но сти рабо ты  будут
обсуж де ны  в  книге  чуть  позже.  Если мощ ные выход ные вну трен ние при бо ры
рабо та ют  в клас се  В,  а внеш ние нахо дят ся  под нагруз кой  в тече ние вре ме ни, кото -
рое соста вля ет гораз до  много мень ше,  чем поло ви на,  и обес пе чи вая высо кую
эффек тив ность  при рабо те  в клас се  С,  то соглас но клас си фи ка цион ной  схеме,
пред ло жен ной авто ром дан ной  книги [1],  такой вари ант дол жен  быть обоз на чен
как  класс  В +  С. Зна чок « плюс» озна ча ет после до ва тель ное,  а  не парал лель ное
вклю че ние внеш них  и вну трен них выход ных при бо ров. Дан ная базо вая кон фи гу -
ра ция  была раз ра бо та на фир мой Хита чи ( Hitachi)  с  целью сни зить коли че ство
тепла, выде ляю ще го ся  при рабо те уси ли те ля [2, 3]. Музы каль ный сиг нал боль -
шую  часть вре ме ни  имеет срав ни тель но неболь шой уро вень,  при кото ром отно -
ше ние пико во го зна че ния  к сред не му явля ет ся доста точ но боль шим, поэ то му рас -
се ива е мая  при рабо те мощ ность  будет зна чи тель но уме нь ше на  при пита нии
схемы  от ±  шин источ ни ка пита ния  в тече ние  этого про ме жут ка вре ме ни.

Тран зи сто ры вну трен не го каска да  TR3,  TR4 рабо та ют  в обыч ном Клас се  В.
Тран зи сто ры  TR1,  TR2 явля ют ся обыч ны ми при бо ра ми пре до ко неч но го каска да,
а рези стор  R1 явля ет ся  их  общим эми тер ным рези сто ром.  В  схеме тре бу ет ся
обыч ный гене ра тор сме ще ния  Vсм с тем пе ра тур ной ком пен са ци ей, пред ста влен -
ный  здесь тео ре ти че ски раз бит  на  две  части  для обес пе че ния сим ме трич но сти
схемы  при  ее ана ли зе  с исполь зо ва ни ем про грам мы моде ли ро ва ния  SPICE;  так
как вну трен ние мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры рабо та ют  в Клас се  В,  то
имен но  их тем пе ра ту ра дол жна отсле жи вать ся  при уста но вле нии усло вий, опре -
де ляю щих вели чи ну  тока  в рабо чей  точке  ВАХ. Пита ние  от нижне го источ ни ка
пода ет ся  через  диоды  D3,  D4, обыч но назы ваемые ком му ти рую щи ми,  чтобы под -
чер кнуть  их  роль  в осу щест вле нии пере клю че ния  шин пита ния.  Само  слово «ком -
му та ция»  может  вызвать неко то рое недоу ме ние, свя зан ное  с обыч ным пере хо дом
напря же ния  через нуле вое зна че ние ( точку крос со ве ра)  при рабо те  в обыч ном
клас се  В. Поэ то му  автор  книги пред по чи та ет исполь зо вать  для обоз на че ния уров -
ня,  при кото ром про ис хо дит пере клю че ние  шин, уров нем пере хо да.

Когда поло жи тель ный непре рыв ный сиг нал начи на ет пре вы шать напря же ние
низ ко воль тной  шины пита ния +  V1, откры ва ет ся  диод  D1. Тран зи сто ры  TR5
и TR6 откры ва ют ся,  а  диод  D3 зак ры ва ет ся, поэ то му соб ствен ный выход ной  ток
теперь посту па ет  от высо ко воль тной  шины пита ния +  V2,  при  этом паде ние
напря же ния,  а сле до ва тель но,  и рас се ива е мая мощ ность, делят ся  между тран зи -
сто ра ми  TR4  и  TR6. Рабо та  схемы  при сиг на ле  с отри ца тель ной поляр но стью осу -
щест вля ет ся  точно  так  же.  На  рис. 10.2 пока за но,  как кол лек тор ные напря же ния
мощ ных выход ных при бо ров вну трен не го каска да уда ля ют ся  по вели чи не  от
напря же ния выход ных  шин  по  мере при бли же ния  к нижне му уров ню напря же -
ния пита ния.
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Уси ли тель клас са  G,  если гово рить  в  общем,  имеет худ шую линей ность харак -
те ри сти ки  по срав не нию  с уси ли те лем, рабо таю щим  в клас се  В, ответ ствен ность
за  это обыч но воз ла га ет ся  на  диоды  и свя зы ва ет ся  с про бле ма ми, воз ни ка ющи ми
при  их пере клю че нии.  Как всег да, прио бре тен ное зна ние соста вля ет толь ко поло -
ви ну  дела,  так  как суще ствуют иные про бле мы  с линей но стью, кото рые,  как  это
будет вско ре про де мон стри ро ва но.  не свя за ны толь ко  с инер цион но стью дио дов.
Нео тъе мле мым прин ци пом рабо ты уси ли те лей клас са  G явля ет ся  то,  что  если
дей стви тель но наблю да ют ся непре дви ден ные про бле мы  с пере клю че ни ем,  то  они
встре ча ют ся толь ко  при сред нем уров не выход ной мощ но сти  или пре вы шаю щем
его  и доста точ но про сто исклю ча ют ся  из кри ти че ской обла сти пере хо да сиг на ла
через нуле вое зна че ние,  в кото рой уси ли тель нахо дит ся боль шую  часть вре ме ни.
Уси ли тель клас са  G  имеет линей ность харак те ри сти ки  в обла сти  малой выход ной
мощ но сти, кото рой обла да ет уси ли тель клас са  В,  точно  так же,  как  и уси ли тель
клас са  АВ обла да ет  при рабо те  в обла сти  малой выход ной мощ но сти харак те ри -
сти ка ми уси ли те ля клас са  А.

10.3. Эффек тив ность рабо ты уси ли те ля клас са  G

В стан дарт ном мате ма ти че ском мето де рас че та эффек тив но сти уси ли те лей клас -
са  В  с исполь зо ва ни ем воз буж де ния сиг на лом синус оидаль ной  формы при ме ня -
ет ся непо сред ствен ное инте гри ро ва ние  а пре де лах полу пе рио да  для  того,  чтобы
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рас счи тать вну трен нюю рас се ива емую мощ ность отно си тель но напря же ния,  т.е.
отно си тель но  доли воз мож но го раз ма ха выход но го напря же ния.  Как хоро шо
извест но,  для клас са  В мак си маль ная рас се ива е мая мощ ность соста вля ет при мер -
но 40 %  от вели чи ны мак си маль ной выход ной мощ но сти,  или отно си тель но  доли
выход но го напря же ния  около 63 %, кото рые  также про из во дят  те  же  самые 40 %
от мак си маль ной выход ной мощ но сти  в нагруз ке.

Мате ма ти че ские выклад ки доста точ но про сты,  так  как  форма сиг на ла  не зави -
сит  от уров ня выход но го сиг на ла ( т.е. явля ет ся синус оидаль ной). Исполь зу ют ся
все воз мож ные упро ще ния,  такие, напри мер,  как равен ство  нулю  тока  в рабо чей
точке, отсут ствие эмит тер ных рези сто ров, отсут ствие  потерь  из>за насы ще ния
Vce(sat)  и  т.д.  При рас смо тре нии уси ли те лей клас са  G,  с дру гой сто ро ны,  форма
сиг на ла силь но зави сит  от уров ня выход но го напря же ния,  что при во дит  к необхо -
ди мо сти исполь зо вать пере мен ные пре де лы инте гри ро ва ния  и  т. д.,  что при во дит
к гро мозд ко сти вычи сле ний. 

Метод моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем ори ен ти ро ван ной  на  ИМС про грам -
мы  SPICE, опи сан ный Сел фом ( Self) [4], нам но го  проще,  хотя нес коль ко тру до -
ем кий,  может исполь зо вать ся вход ной сиг нал  любой  формы, обес пе чи вая полу че -
ние диа грам мы распре де ле ния мощ но сти,  PPD, кото рая ото бра жа ет,  как
мощ ность, посту паю щая  от источ ни ка пита ния, распре де ля ет ся  между рас се ивае -
мой мощ но стью  в выход ных при бо рах  и полез ной мощ но стью  в нагруз ке.

Никто  не под вер га ет сом не нию  тот  факт,  что сиг на лы синус оидаль ной
формы непри год ны  для моде ли ро ва ния музы каль но го сиг на ла  и  что  их основ -
ное пре и му ще ство заклю ча ет ся  в  том,  что  они позво ля ют про ве сти пря мое срав -
не ние  с чисто мате ма ти че ским при бли же ни ем. Одна ко,  так  как основ ной зада -
чей исполь зо ва ния уси ли те лей клас са  G явля ет ся энер гос бе ре же ние,  а  форма
исполь зу е мо го сиг на ла силь но влия ет  на конеч ный резуль тат,  то  автор дан ной
книги скон цен три ро вал  все  свое вни ма ние  на диа грам ме распре де ле ния мощ но -
сти,  PPD, уси ли те ля  с реаль ны ми музы каль ны ми сиг на ла ми  или,  во вся ком
слу чае,  с  их ста ти сти че ским пред ста вле ни ем. При бли же ние  для слу чая треу -
голь ной функ ции распре де ле ния веро ят но стей,  PDF, опи са но  в рабо те  Селфа
(Self) [5].

На  рис. 10.3 пока за на диа грам ма распре де ле ния мощ но сти,  PPD,  в слу чае треу -
голь но го распре де ле ния плот но сти веро ят но сти,  PDF,  для тра ди цион но го уси ли -
те ля клас са  В  с выход ным каска дом  на эмит тер ном пов то ри те ле,  тогда  как  на
рис. 10.4 пред ста вле на  та  же диа грам ма  для уси ли те ля клас са  G,  у кото ро го
напря же ния ( шин пита ния) ±V2 = 50  В,  а напря же ния ( шин пита ния) ±V1 = 15
В,  т.е.  с отно ше ни ем напря же ний  на  шинах  V1/V2, соста вляю щим 30 %. Диа грам -
ма распре де ле ния мощ но сти,  PPD, пока зы ва ет мощ ность, рас се ива емую  во  всех
четы рех выход ных полу про вод ни ко вых при бо рах, нагруз ке,  а  также  общую мощ -
ность, посту паю щую  с  шин пита ния. Зави си мо сти пока зы ва ют,  каким обра зом
вход ная мощ ность распре де ля ет ся  между нагруз кой  и выход ны ми при бо ра ми.
Общие сум мар ные мощ но сти нес коль ко  ниже  по срав не нию  с посту паю щей вход -
ной мощ но стью,  эта  доля дол жна  быть отне се на,  как обыч но,  за  счет  потерь  в пре -
до ко неч ном каска де  и рези сто рах. Необхо ди мо обра тить вни ма ние,  что  в уси ли -
те ле клас са  G рас се ива е мая мощ ность делит ся,  хотя  и  не сов сем поров ну,  между
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Рис. 10.3. Диа грам ма распре де ле ния мощ но сти  для тра ди цион но го
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Рис. 10.4. Диа грам ма распре де ле ния мощ но сти  для уси ли те ля

клас са  G,  у кото ро го отно ше ние напря же ний  на  шинах пита ния

V1/V2 соста вля ет 30 %. Сиг нал под чи ня ет ся треу голь но му зако ну

плот но сти (распре де ле ния) веро ят но сти,  PDF.  По  оси  Х отло же на

гром кость.  На внеш них при бо рах  не рас се ива ет ся ника кая мощ -

ность,  пока  не достиг нут уро вень K15  дБ



вну трен ни ми  и внеш ни ми выход ны ми при бо ра ми,  а  это помо га ет  более эффек -
тив но исполь зо вать крем ние вые полу про вод ни ко вые при бо ры.

На  рис. 10.4  нижняя  часть пред ста вля ет мощ ность, кото рая рас се ива ет ся  на
вну трен них при бо рах,  а боль шая пло щадь  как  раз  над  ней пред ста вля ет мощ -
ность, рас се ива емую  во внеш них при бо рах;  для каж дой груп пы при бо ров  на гра -
фи ке ото бра же но толь ко соб ствен ная мощ ность рас се я ния, пото му  что  как  в клас -
се  В,  так  и  в клас се  G рабо та ет толь ко  одна  часть уси ли те ля одно вре мен но.
Рас се ива е мая мощ ность внеш ни ми при бо ра ми  равна  нулю  ниже поро га пере клю -
че ния  шин пита ния, рас по ло жен но го  на уров не –15  дБ  ниже уров ня мак си маль -
ной выход ной мощ но сти.  Общая рас се ива е мая мощ ность полу про вод ни ко вых
при бо ров  при пол ной выход ной мощ но сти сни же на  с 48  Вт  в клас се  В  до 40  Вт,
что  на пер вый  взгляд  и  не  может пока за ть ся  очень зна чи тель ным резуль та том  для
удво ения коли че ства мощ ных тран зи сто ров  и при бо ров пре до ко неч но го каска да.

На  рис. 10.5 при во дят ся  точно  такие  же диа грам мы распре де ле ния мощ но сти,
PPD,  но напря же ния  на  шинах пита ния ±V2 соста вля ет 50  В,  а напря же ния ±V1
соста вля ют 30  В,  т.е. отно ше ние  V1/V2 уста но вле но  на зна че нии 60 %. Низ ко -
вольтная  область рабо ты  в дан ном слу чае рас про стра ня ет ся  вплоть  до зна че ния
–6  дБ отно си тель но пол ной мощ но сти, одна ко, рас се вае мая вну трен ни ми при бо -
ра ми мощ ность ока зы ва ет ся  выше  из>за  более высо ко го зна че ния напря же ния
шин пита ния  V1. Резуль та том явля ет ся  то,  что пол ная мощ ность при бо ров  при
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Рис. 10.5. Диа грам ма распре де ле ния мощ но сти  для уси ли те ля

клас са  G,  у кото ро го отно ше ние напря же ний  на  шинах пита ния

V1/V2 соста вля ет 60 %. Сиг нал под чи ня ет ся треу голь но му зако -

ну плот но сти (распре де ле ния) веро ят но сти,  PDF.  При срав не нии  с

диа грам ма ми  рис. 10.4  видно,  что  область рас се я ния вну трен них

при бо ров уве ли чи лась,  а  на  долю внеш них при бо ров  почти ниче -

го  не оста лось  за исклю че ни ем режи ма мак си маль ной гром ко -

стии



мак си маль ной выход ной мощ но сти уме нь ша ет ся  с 48  Вт  в клас се  В  до 34  Вт,  что
пред ста вля ет зна чи тель ное улуч ше ние. Зна че ние пол ной эффек тив но сти уси ли -
те ля силь но зави сит  от  того,  как соот но ше ние напря же ний  на  шинах пита ния
соот но сит ся  с харак те ри сти ка ми музы каль но го сиг на ла. Домаш ние высо ко ка че -
ствен ные уси ли те ли прак ти че ски никог да  не рабо та ют  на пол ной гром ко сти  все
время,  и  в реаль ной  жизни  более низ кие зна че ния напря же ний  на  шинах пита ния
V1  могут обес пе чить  более низ кий уро вень рас се ивае мой мощ но сти.  Автор  книги
вовсе  не пред по ла га ет,  что отно ше ние напря же ний  V1/V2 = 30% явля ет ся опти -
маль ным соот но ше ни ем  при выбо ре напря же ний  для низ ко воль тных  шин пита -
ния  во всех  без исклю че ния ситуа циях,  но  такое соот но ше ние выгля дит впол не
опра вдан ным  для боль шин ства домаш них высо ка че ствен ных зву ко вос про из во -
дя щих  систем.

10.4. Прак ти че ские сто ро ны  дела

В  свое  время  автор дан ной  книги изряд но про му чил ся  с боль шим коли че ством
«новых  и улуч шен ных» выход ных каска дов, кото рые обеща ли  все,  что  душе угод -
но. Поэ то му, встре тив шись  с  новой  и интри гую щей осо бен но стью,  автор  книги
счи та ет,  что пер вое,  что  надо сде лать  в  этой ситуа ции,  так  это изо бра зить вну ша -
ющую дове рие  схему, подоб но  тому,  как  это сде ла но  на  рис. 10.1,  и про ве рить, ока -
жет ся  ли  она рабо тос по соб ной  при  ее моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам -
мы  SPICE.  Этот  прием сра ба ты ва ет впол не хоро шо.

Сле дую щий  этап заклю ча ет ся  в  том,  чтобы  собрать  схему, обес пе чить  ее
пита ни ем  от  шин  с пони жен ным напря же ни ем,  чтобы све сти  к мини му му
послед ствия воз мож ных фейер вер ков  и взры вов,  и посмо треть, рабо та ет  ли  она
реаль но  на часто те 1  кГц.  Этот  этап гораз до слож нее  и дли тель нее,  чем  может
пока за ть ся.

Моде ли ро ва ние  с исполь зо ва ни ем (ори ен ти ро ван ной  на инте граль ные
микро схе мы) про грам мы  SPICE чрез вы чай но полез но,  но  оно  не под хо дит  для
целей тести ро ва ния реаль но го про то ти па. Доста точ но  легко рас счи тать слож -
ный  и  с пре крас ны ми харак те ри сти ка ми выход ной  каскад, кото рый про явля ет
пре крас ные каче ства  в про цес се моде ли ро ва ния, одна ко  в реаль но сти ока зы ва -
ет ся невоз мож ным обес пе чить  его устой чи вость  в обла сти высо ких  частот.
Часть  из наи бо лее инте рес ных кон фи гу ра ций  имеют склон ность стра дать имен -
но  от  этого.

Окон ча тель ный  этап,  и  опять  он гораз до боль ше,  чем  может пока за ть ся,  это
под верг нуть обра зец тести ро ва нию  в реаль ном режи ме рабо ты  на часто те 20  кГц,
а  также  более высо кой.  И  опять впол не веро ят но встре тить ся  с кон фи гу ра ци ей
схемы, кото рая  либо  вовсе  не рабо тос по соб на  на часто те 20  кГц (напри мер,  из>за
огра ни че ний  в ско ро сти рабо ты мощ ных выход ных тран зи сто ров),  либо кото рая
сры ва ет ся  в  режим гене ра ции,  или  иное  не сов сем пра виль ное пове де ние, кото рое
не  могло  быть обна ру же но  при тести ро ва нии  на часто те 1  кГц.

Толь ко  после  того  как  эти жиз нен но важ ные вопро сы  будут реше ны, насту па ет
время рас смо тре ния дета лей  схемы  и опре де ле ния, нас коль ко хоро ши  могут ока -
за ть ся харак те ри сти ки рабо ты уси ли те ля.
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10.5. Тре бо ва ния  к зада нию напря же ний сме ще ния

Тре бо ва ния  к зада нию вели чин напря же ний сме ще ния гораз до слож нее  по срав -
не нию  со слу ча ем уси ли те ля, рабо таю ще го  в клас се  В. Тре бу ют ся  два допол ни -
тель ных гене ра то ра сме щаю ще го напря же ния,  Vсм3 и  Vсм4,  чтобы заста вить
тран зи стор  TR6 вклю чить ся  до  того,  как  на тран зи сто ре  TR3 исчез нет кол лек тор -
ное напря же ние. Зна че ния  этих допол ни тель ных напря же ний сме ще ния  не  очень
кри тич ны,  но  они  не дол жны сни жать ся  до  очень  малых зна че ний  либо ста но -
вить ся слиш ком боль ши ми.  Если  эти напря же ния сме ще ния  были  бы уста но вле -
ны слиш ком малы ми,  то выход ные при бо ры вклю ча лись  бы слиш ком поз дно,
затем напря же ние  Vce  на тран зи сто ре  TR3 ста но вит ся слиш ком  малым  и  его спо -
соб ность про пу скать  ток сни жа ет ся.  При оцен ке  этой ситуа ции сле ду ет при ни -
мать  во вни ма ние  самое низ кое зна че ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
нагруз ки,  на кото рую пла ни ру ет ся рабо та уси ли те ля,  а  также  токи, кото рые  будут
потре блять ся  ей  от выход ных при бо ров. Ста би ли тро ны ком мер че ско го испол не -
ния  с обыч ны ми допу ска ми  на вели чи ну фик си руе мо го напря же ния обес пе чи ва -
ют доста точ ную точ ность  и ста биль ность  для уста нов ки зна че ний напря же ний
сме ще ния  Vсм3 и  Vсм4.

С дру гой сто ро ны,  если напря же ние сме ще ния зада но слиш ком низ ким,  то
в резуль та те выход ные тран зи сто ры  будут откры вать ся слиш ком  рано, поэ то му
выде ля емая тепло вая мощ ность  во вну трен них при бо рах ока жет ся  выше,  чем  это
необхо ди мо  для пра виль ной рабо ты. Послед ний слу чай соз да ет мень шие про бле -
мы, поэ то му  при воз мож ных коле ба ниях вели чи ну дан но го напря же ния сме ще -
ния  лучше  было  бы выби рать  ближе  к верх не му зна че нию,  чем  к нижне му.

В ори ги наль ной  схеме, исполь зу е мой ком па ни ей Хита чи ( Hitachi) [1], ста би -
ли тро ны уста но вле ны после до ва тель но  на  пути про хож де ния сиг на ла  к вну трен -
ним тран зи сто рам пре до ко неч но го каска да  с  целью уста но вить напря же ние сме -
ще ния  покоя выход ных при бо ров,  их напря же ния ока зы ва ют ся выч тен ны ми  из
напря же ния основ но го гене ра то ра, задаю ще го сме ще ние,  для кото ро го  было уста -
но вле но зна че ние 10  В ( или  что>то  около  того), нам но го боль шее зна че ние напря -
же ния,  чем обыч но ( см.  рис. 10.6). Моде ли ро ва ние  c исполь зо ва ни ем про грам мы
SPICE про де мон стри ро ва ло авто ру дан ной  книги,  что при сут ствие ста би ли тро -
нов  в основ ной (пря мой)  цепи про хож де ния сиг на ла  к вну трен ним мощ ным
полу про вод ни ко вым при бо рам при во дит  к пло хой линей но сти,  что, есте ствен но,
не  может ока за ть ся нео жи дан ным.  Также воз ни ка ет про бле ма,  что  на усло вия,
опре де ляю щие ста биль ность  тока  в рабо чей  точке,  будут  влиять изме не ния рабо -
че го напря же ния ста би ли тро на. Гене ра тор напря же ния сме ще ния  с рабо чим зна -
че ни ем 10  В,  если  это обыч ный умно жи тель напря же ния  Vbe,  будет  иметь нам но -
го  более высо кий тем пе ра тур ный коэф фи ци ент  для пра виль но го отсле жи ва ния
тем пе ра ту ры.

Поэ то му  автор  книги изме нил  схему зада ния сме ще ния  в соот вет ствии  с  той,
кото рая при во дит ся  на  рис. 10.1. Основ ная  цепь про хож де ния сиг на ла уси ли те ля
ведет непо сред ствен но  к вну трен ним при бо рам,  а  два допол ни тель ных напря же -
ния сме ще ния ока зы ва ют ся нахо дя щи ми ся  в  цепи  к внеш ним выход ным при бо -
рам;  так  как  они  не ока зы ва ют пря мо го воз дей ствия  на выход ной сиг нал, линей -
ность  этой  цепи  не явля ет ся  такой  уж важ ной. Ста би ли тро ны ока зы ва ют ся
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исклю чен ны ми  из основ ной  цепи про хож де ния сиг на ла, поэ то му гене ра тор сме -
ще ния  может  быть стан дарт ным.  Он дол жен  иметь тепло вую  связь  с вну трен ни -
ми мощ ны ми полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми; внеш ние  же при бо ры  не ока зы ва -
ют влия ния  на усло вия под дер жа ния ста биль но сти  тока  в рабо чей  точке.

10.6. Про бле мы линей но сти после до ва тель но го уси ли те ля клас са  G

Линей ность уси ли те ля клас са  G  очень  часто нахо дит ся  в состоя нии нео пре де лен -
но сти  из>за труд но стей  с пере клю че ни ем  шин пита ния.  Диоды  D3  и  D4 дол жны
быть мощ ны ми при бо ра ми, кото рые  в состоя нии про пу скать  токи  в деся ток
и более  ампер,  а обыч ные крем ние вые выпря ми тель ные  диоды, рас счи тан ные  на
подоб ные  токи,  имеют боль шое  время выклю че ния, свя зан ное  с рас са сы ва ни ем
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же ния сме ще ний вну трен них при бо ров полу ча ют ся вычи та ни ем
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основ ным гене ра то ром сме ще ния



боль шо го нако плен но го заря да  в  базе.  Этот про цесс при во дит  к весь ма нега тив но -
му эффек ту:  когда напря же ние  на като де  диода  D3 начи на ет пре вы шать напря же -
ние  V1,  диод пыта ет ся  резко зак ры ть ся, одна ко подвиж ные носи те ли заря да
в базе под дер жи ва ют корот кий,  но боль шой  по вели чи не, обрат ный  ток,  так  как
они выно сят ся  полем  из обла сти пере хо да.  Этот  ток под дер жи ва ет ся тран зи сто -
ром  TR6, пытаю щим ся  в каче стве эмит тер но го пов то ри те ля под дер жи вать
необхо ди мое напря же ние  на  своем эмит те ре.  До  сих  пор  все хоро шо.

Одна ко,  когда  ток  диода пре кра ща ет ся, тран зи стор  TR6 про дол жа ет оста вать ся
в про во дя щем состоя нии, бла го да ря нако пле нию  своих соб ствен ных носи те лей
заря да. Избы точ ный  ток, кото рый  он вклю чил,  чтобы  питать  диод  в обрат ном
напра вле нии, начи на ет про хо дить  через кол лек тор тран зи сто ра  TR3, кото рый
про пу ска ет  его  из>за низ ко го кол лек тор но го напря же ния  Vce тран зи сто ра,  и  далее
про пу ска ет  его  в нагруз ку  через эмит тер тран зи сто ра  TR3  и рези стор  Re.

Этот про цесс  без  труда демон стри ру ет ся про грам мой  SPICE  при моде ли ро ва -
нии ком му та цион ных пере ход ных про цес сов;  см.  рис. 10.7  и 10.8. Необхо ди мо
обра тить вни ма ние,  что  за  один  период наблю да ет ся толь ко  два,  а  не четы ре  пичка
(шумо вых вспле ска) –  так  как  они наблю да ют ся толь ко  при выклю че нии дио дов.
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Рис. 10.7. Пички, обра зо вав ши еся  изKза нако пле ния заря да  в обыч -

ных дио дах; моде ли ро ва ние про цес са выпол не но  для часто ты 10  кГц.

Они воз ни ка ют толь ко  в  момент выклю че ния  диода, поэ то му  их наблю -

да ет ся  за  период  всего  два.  Эти  пички (шумо вые вспле ски)  для частот -

ной зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний

пол но стью исче за ют,  когда  в моде ли исполь зу ют ся  диоды Шот тки



В ори ги наль ной  схеме ком па нии Хита чи ( Hitachi)  этой про бле ме пыта лись  найти
реше ние  за  счет исполь зо ва ния быстро дей ствую щих тран зи сто ров  и дио дов
(с малым вре ме нем  жизни носи те лей заря да), леги ро ван ных золо том, одна ко
соглас но рабо те Сам пея  и  др. (San pei  et  al) [2],  это обес пе чи ло толь ко частич ное
реше ние про бле мы.

В настоя щее  время  очень про сто иско ре нить дан ную про бле му. Мощ ные  диоды
Шот тки  легко досту пны  в настоя щее  время,  тогда  как  их про сто  не суще ство ва ло
в дале ком 1976  г.  Они  имеют  очень высо кое быстро дей ствие  за  счет отсут ствия
неос нов ных носи те лей заря да  и, сле до ва тель но, нако пле ния заря да подвиж ных
носи те лей  в  базе  диода.  Кроме  того,  они  имеют допол ни тель ное пре и му ще ство,
заклю чаю ще еся  в неболь шом пря мом паде нии напря же ния  при боль ших  токах,
поряд ка 10  А  или  более высо ких зна че ниях. Основ ным  их недо стат ком явля ет ся
срав ни тель но невы со кое обрат ное напря же ние, одна ко,  по сча стью,  при исполь зо -
ва нии  в уси ли телях клас са  G ком му ти рую щие  диоды под вер га ют ся  в  самом худ -
шем слу чае воз дей ствию раз но сти  между напря же ния ми  V2  и  V1,  и  то толь ко
тогда,  когда уси ли тель нахо дит ся  в обла сти  малой рабо чей мощ но сти. Дру гим
пре и му ще ством исполь зо ва ния мощ ных дио дов Шот тки явля ет ся  то,  что  они дей -
стви тель но надеж ны, напри мер,  автор дан ной  книги под верг испы та ниям  диоды
ком па нии Мото ро ла (Moto ro la), рас счи тан ные  на номи наль ный  ток 50  А, воз дей -
ствию  тока  в 60  А, при чем мно го крат но,  и ни еди но го отка за.  Все  это явля ет ся
непло хим приз на ком.  Пички (шумо вые вспле ски) пол но стью исче за ли  на зави си -
мо стях, полу чен ных мето дом моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы
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SPICE,  если  в каче стве ком му та цион ных дио дов исполь зо ва лись выпря ми тель -
ные  диоды Шот тки.  При моде ли ро ва нии исполь зо ва лись  диоды про из вод ства
ком па нии Мото ро ла (Moto ro la)  MBR5025  с номи наль ным  током 50  А  и 25 PIV.

10.7. Ста ти че ская линей ность

Резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE, при ве ден ные
на  рис. 10.9, пока зы ва ют,  что ста ти че ская линей ность ( т.е.  такая,  когда  не учи ты -
ва ют ся дина ми че ские эффек ты,  такие, напри мер,  как нако пле ние заря да  в  базе
диода) зна чи тель но  хуже  по срав не нию  с уси ли те ля ми клас са  В. Суще ству ет
обыч ное  для уси ли те лей клас са  В коле ба ние (кача ние, неу стой чи вость) коэф -
фи ци ен та уси ле ния  в обла сти  точки пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние
точно такой же вели чи ны  и  формы,  что  и  для обыч но го уси ли те ля Клас са  В, одна -
ко  в дан ном слу чае  также при сут ству ет сту пень ка  зави си мо сти коэф фи ци ента
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Рис. 10.9. Моде ли ро ва ние  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE

пока зы ва ет изме не ния  в посте пен но уве ли чи ва ющем ся уси ле нии

после до ва тель но го уси ли те ля клас са  G  с выход ным каска дом,

выпол нен ным  на  базе эмит тер но го пов то ри те ля. Сту пень ки  в зави си -

мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния  в обла сти пере хо дов ( при ±16  В) обя -

за ны  своим про ис хож де ни ем эффек ту  Ирли  в тран зи сто рах. Верх -

няя зави си мость отно сит ся  к уси ли те лю клас са  А,  ниже пред ста вле на

зави си мость  для уси ли те ля клас са  В.  В рас сма три ва е мом слу чае кол -

лек то ры тран зи сто ров вну трен не го пре до ко неч но го каска да сое ди -

не ны  с пере клю ча емы ми вну трен ни ми шина ми ( т.е.  с кол лек то ра ми

вну трен них мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  как пока за но  на

рис. 10.1)
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уси ле ния  при зна че нии ±16  В.  Также при во дят ся резуль та ты  для вну трен них
при бо ров, сме ще ние  для кото рых зада ет ся  как  для двух такт но го уси ли те ля, рабо -
таю ще го  в клас се  А; резуль та ты дока зы ва ют,  что нали чие сту пень ки нико им обра -
зом  не свя за но  с иска же ния ми пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние.  Так  как
дан ный ана лиз про во дит ся  для постоян но го  тока, сту пень ка  в уси ле нии  не  может
быть вызва на ско ро стью пере клю че ния  диода  либо  иными дина ми че ски ми
эффек та ми, поэ то му подо зре ние немед лен но  пало  на  эффект  Ирли. ( Эффект
Ирли пред ста вля ет уве ли че ние кол лек тор но го  тока тран зи сто ра  при уве ли че нии
кол лек тор но го напря же ния  даже  в слу чае,  когда базо во>э мит тер ное напря же ние
Vbe оста ет ся неиз мен ным.)  Когда появля ют ся нео жи дан ные иска же ния  при
моде ли ро ва нии подоб но го  рода  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE,  то эффек -
ты, свя зан ные  с опре де лен ным зна че ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния тран зи сто ра
и свя зан ны ми  с  этим базо вы ми тока ми, кажут ся мало ве ро ят ны ми, наи бо лее
полез ным прие мом явля ет ся  в  этой ситуа ции отклю че ние  при моде ли ро ва нии
эффек та  Ирли пооче ред но  для каж до го  из тран зи сто ров.  В тран зи стор ной моде -
ли, исполь зу е мой  в про грам ме моде ли ро ва ния  SPICE,  эффект Ирли  может  быть
пол но стью исклю чен  за  счет зада ния  для пара ме тра  VAF гораз до  более высо ко го
зна че ния  по срав не нию  с уста нов кой  его  по умол ча нию, напри мер зна че ния
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Рис. 10.10. Под клю че ние кол лек то ров вну трен них тран зи сто ров

пре до ко неч но го каска да  к вне шней  шине пита ния  V2 уме нь ша ет

нели ней ность  в  них, вызван ную эффек том  Ирли,  а  также уме нь ша ет

вдвое сту пень ки  в зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния  при пере -

клю че нии



50000 вме сто стан дарт но го зна че ния 100.  Этот экс пе ри мент немед лен но пока зы -
ва ет,  что сту пень ки  в зна че нии уси ле ния  были пол но стью обусло вле ны эффек том
Ирли, дей ствую щем  как  во вну трен них,  так  и внеш них выход ных полу про вод ни -
ко вых при бо рах. Сту пень ки  в уси ле нии  были немед лен но устра не ны.  Когда тран -
зи стор  TR6 начи на ет дей ство вать, кол лек тор ное напря же ние  Vce тран зи сто ра
TR3  более  не уме нь ша ет ся  по  мере  того,  как выход ной сиг нал ста но вит ся поло жи -
тель ным,  а оста ет ся постоян ным,  по  мере  того  как напря же ние  на эмит те ре  Q6
изме ня ет ся  в про ти во по лож ном напра вле нии  с  точно  такой  же ско ро стью,  что  и -
на эмит те ре  Q3.  Это вызы ва ет  эффект нео жи дан но го изме не ния уси ле ния, кото -
рый  в дей стви тель ность ухуд ша ет линей ность.

Этот  эффект про явля ет ся  в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да  и выход ных
при бо рах  в рав ной сте пе ни.  В пре до ко неч ном каска де  он  может  быть доста точ но
про сто исклю чен  при  его пита нии  от внеш них  шин пита ния вме сто исполь зо ва -
ния  для  этих  целей вну трен них  шин.  Это пре дот вра ща ет нео жи дан ные изме не ния
в ско ро сти,  с кото рой изме ня ют ся кол лек тор ные напря же ния  Vce пре до ко неч но -
го каска да. Улуч ше ние линей но сти наблю да ет ся  на  рис. 10.10,  где сту пень ка
коэф фи ци ен та уси ле ния уме нь ша ет ся  по вели чи не  вдвое. Окон ча тель ная  схема
при во дит ся  на  рис. 10.11. Мощ ность, рас се ива е мая  в при бо рах пре до ко неч но го
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каска да,  в дей стви тель но сти воз ра ста ет  за  счет уве ли че ния кол лек тор но го напря -
же ния  Vce тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да, одна ко  она соста вля ет  лишь
малую  долю  от потре бляе мой мощ но сти, поэ то му  общая эффек тив ность уме нь -
ша ет ся нез на чи тель но. Совер шен но оче вид но,  что  на прак ти ке  не сов сем разум но
исполь зо вать  этот  же  метод  для выход ных при бо ров,  так  как  в  этом слу чае низ ко -
вольтная  шина пита ния вооб ще никог да  не  будет исполь зо вать ся  и уси ли тель
никог да  не  будет боль ше рабо тать  в клас се  G. Мало сиг наль ные каска ды дей стви -
тель но дол жны рабо тать  от внеш них  шин пита ния,  чтобы  быть  в состоя нии гене -
ри ро вать напря же ния  с пол ным раз ма хом ампли ту ды  для воз буж де ния выход но -
го каска да.

Теперь уда лось изба вить ся  от про бле мы  с ком му ти рую щи ми дио да ми  и уме нь -
шить  вдвое вели чи ну неже ла тель ной сту пень ки  в зави си мо сти коэф фи ци ен та
уси ле ния  в выход ном каска де.  С  этими улуч ше ния ми  теперь  можно  на прак ти ке
про дол жить раз ра бот ку уси ли те ля клас са  G,  у кото ро го коэф фи ци ент нели ней -
ных иска же ние  в сере ди не поло сы  будет соста влять  менее 0,002%.

10.8. Прак ти че ская  схема уси ли те ля клас са  G

В  схеме уси ли те ля клас са  G,  о кото ром  столь про стран но гово рит ся  в дан ной
главе, исполь зу ет ся малосиг наль ная  схема,  очень напо ми наю щая  ту, кото рая при -
ме ня лась  в безу преч ном  во  всех отно ше ниях уси ли те ле мощ но сти клас са  В,  и
кото рый,  как извест но, харак те ри зо вал ся  очень  малым уров нем соб ствен ных
иска же ний.  Если исполь зу ют ся напря же ния спе ци фи че ско го источ ни ка пита ния
±50  и ±15  В, мак си маль ная выход ная мощ ность  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом
соста вля ет при мер но 120  Вт,  а пере клю че ние  шин пита ния про ис хо дит  при уров -
не мощ но сти 28  Вт.

Эта  схема вклю ча ет раз лич ные тех ни че ские усовер шен ство ва ния, опи сан ные
в дан ной  книге,  она  очень близ ка  к  схеме Безу преч но го уси ли те ля Клас са  В, опи -
са ние кото ро го при во дит ся в разделе 6.6,  хотя  часть  черт напо ми на ет трех ре жим -
ный уси ли тель ( раздел 6.11)  и уси ли тель  с инва ри ант ной нагруз кой. При ме ча -
тель ным при ме ром явля ет ся  цепь обрат ной  связи  с  малым уров нем  шума,
допол нен ная вари ан том вход ной обрат ной  связи авто ма ти че ско го регу ли ро ва ния
(ком пен са цион ной  ОС), обес пе чи ваю щей,  когда необхо ди мо, высо кое зна че ние
пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния.  Для защи ты  от пере груз ки  в  схеме исполь -
зу ет ся одногра ди ент ное огра ни че ние  V1;  оно осу щест вля ет ся при бо ра ми  Q12
и Q13. Прин ци пи аль ная  схема изо бра же на  на  рис. 10.12.

Как  и  во  всех слу чаях уси ли те лей, пред ла га емых авто ром дан ной  книги, коэф -
фи ци ент  общей  ОС  на часто те 20  кГц  имеет уме рен ное зна че ние, рав ное 30  дБ.

10.9. Упра вле ние малосиг наль ны ми иска же ния ми

Иска же ния, посту паю щие  из каска дов  с  малым уров нем сиг на ла, удает ся удер жи -
вать  на низ ком уров не  теми  же самы ми мето да ми,  что  и  в схе мах дру гих уси ли те -
лей, рас смо трен ных  в дан ной  книге. Поэ то му  они рас сма три ва ют ся  в дан ном кон -
тек сте  очень крат ко. Диф фе рен циаль ная  пара вход но го каска да  Q1,  Q2 охва че на
локаль ной  ОС  через рези сто ры  R5  и  R7,  чтобы пре пят ство вать воз ни кно ве нию
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иска же ний  номер 1  третьей гар мо ни ки. Изме не ния соб ствен но го зна че ния  re
в этих при бо рах све де но  к мини му му  за  счет исполь зо ва ния необыч но высо ко го
зна че ния  тока  общей  цепи пита ния, рав но го 6  мА. При бо ры  Q3  и  Q4 пред ста вля -
ют вырож ден ное токо вое зер ка ло, кото рое обес пе чи ва ет точ ный  баланс кол лек -
тор ных  токов тран зи сто ров  Q1  и  Q2, пре дот вра щая воз ни кно ве ние иска же ний
вто рой гар мо ни ки. Вход ное сопро тив ле ние (рези сто ры  R3 +  R4)  равно сопро тив -
ле нию рези сто ра обрат ной  связи,  R16,  т.е.  они оди на ко вы  и  к  тому  же необы чай -
но  малы,  в  силу  чего рас со гла со ван ность базо вых  токов, про ис хо дя щая  от изме не -
ний  в коэф фи ци ен тах уси ле ния вход ных при бо ров,  дает мини маль ный  сдвиг
постоян ной соста вляю щей. Нес оот вет ствие  в зна че ниях  Vbe  в тран зи сто рах  Q1
и Q2 сох ра ня ет ся,  но  его влия ние гораз до мень ше,  чем влия ние базо вых  токов  Ib.
Даже  если тран зи сто ры  Q1  и  Q2 явля ют ся высо ко воль тны ми при бо ра ми  со срав -
ни тель но малы ми зна че ния ми коэф фи ци ен тов уси ле ния, вели чи на сдви га
постоян ной соста вляю щей  на выхо де дол жна под дер жи вать ся  на уров не  не  хуже
±50  мВ.  Это тре бо ва ние сох ра ня ет ся  почти  для пода вляю щей  части  всех при ме -
не ний.  Такой  прием  с низ ким зна че ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
устра ня ет необхо ди мость исполь зо ва ния пред ва ри тель ной уста нов ки балан са
либо сле дя щей сер во си сте мы  по постоян ной соста вляю щей,  в зави си мо сти  от
того,  какая  из  них  может ока за ть ся  более под хо дя щей.

Более низ кое зна че ние сопро тив ле ния  для рези сто ра  R16 тре бу ет про пор цио -
наль но  более низ ко го зна че ния  и  для рези сто ра  R15,  чтобы сох ра нить неиз мен -
ным уси ле ние,  и  это уме нь ше ние обще го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
отно си тель но тран зи сто ра  Q2 зна чи тель но улуч ша ет ситуа цию  с уров нем  шумов.
Одна ко низ кое зна че ние сопро тив ле ния рези сто ра  R3 сов ме стно  со зна че ни ем
сопро тив ле ния 2,2  кОм рези сто ра  R4 обес пе чи ва ет  такое зна че ние вход но го пол -
но го ком плекс но го сопро тив ле ния, кото рое ока зы ва ет ся недо ста точ но высо ким
для боль шин ства прак ти че ских слу ча ев.

Про бле мы  не воз ни ка ют,  если уси ли тель дол жен  иметь допол ни тель ный вход -
ной  каскад, напри мер,  такой  как согла со ван ный линей ный при ем ник. Пра виль -
ным под бо ром опе ра ци он но го уси ли те ля  можно обес пе чить каска ду воз мож ность
рабо тать  на нагруз ку  с пол ным ком плекс ным сопро тив ле ни ем 2,2  кОм  без гене ра -
ции допол ни тель ных иска же ний. Необхо ди мо  знать,  что добав ле ние подоб но го
каска да –  даже  в слу чае  его пра виль но го рас че та  и исполь зо ва ния опе ра ци он ных
уси ли те лей  с самы ми луч ши ми харак те ри сти ка ми – зна чи тель но ухуд шит соот -
но ше ние сиг нал>шум.  Это про ис хо дит  из>за  того,  что уро вень  шума, гене ри руе мо -
го  самим уси ли те лем мощ но сти,  очень  мал ( он экви ва лен тен тепло во му  шуму,
или  шуму Джон со на [ Johnson]  в рези сто ре  с сопро тив ле ни ем  в нес коль ко  сотен
ом), поэ то му прак ти че ски  все,  что дела ет ся  с про ти во по лож ны ми наме ре ния ми,
будет серьез но ухуд шать  это отно ше ние.

Если отсут ству ет отдель ный вход ной каска да,  то дол жны  быть пред при ня ты
сле дую щие  шаги.  Все,  что необхо ди мо  иметь  на  входе уси ли те ля мощ но сти, –
это низ кое сопро тив ле ние  по постоян ной одно вре мен но  с высо ким  его зна че -
ни ем  по пере мен ной; дру ги ми сло ва ми, необхо дим  либо дрос сель  с индук тив -
но стью 50  Генри,  либо сред ство исполь зо ва ния  в  той  или  иной  форме неко го
вида ком пен са цион ной обрат ной  связи.  По мне нию авто ра  книги, абсо лют но
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Рис. 10.12. Прин ци пи аль ная  схема уси ли те ля клас са  G



нет  ни ка ких сом не ний,  какой имен но  путь  надо  избрать, поэ то му  выбор оста ет ся
за ком пен са цион ной обрат ной свя зью. Сиг нал  на  базе тран зи сто ра  Q2  почти
в точ но сти  такой  же,  что  и выход ной сиг нал, поэ то му,  если сред няя  точка рези сто -
ров  R3  и  R4 упра вля ет ся кон ден са то ром  С3, посколь ку вовле чен ны ми ока зы ва -
ют ся вход ные сиг на лы, рези стор  R3  имеет высо кое зна че ние пол но го ком плекс -
но го сопро тив ле ния  по пере мен ной соста вляю щей.  Когда  автор  книги впер вые
исполь зо вал  этот аргу мент,  у  него  еще  были неко то рые сом не ния отно си тель но
высо ко ча стот ной устой чи во сти, поэ то му  он  ввел рези стор  R9,  чтобы обес пе чить
неко то рую изо ля цию  между база ми тран зи сто ров  Q1  и  Q2.  В даль ней шем про -
блем  с неу стой чи во стью  у авто ра  книги  не воз ни ка ло,  а  также отсут ство ва ли
каки е>ли бо сооб ще ния  от боль шо го коли че ства  лиц, кон струи ро вав ших  как трех -
ре жим ный уси ли тель,  так  и уси ли тель  с инва ри ант ной нагруз кой,  в схе мах кото -
рых исполь зо ва лись дан ные вари ан ты.

При сут ствие рези сто ра  R9 огра ни чи ва ет коэф фи ци ент ком пен са цион ной
обрат ной  связи,  так  как сиг нал  в  точке кон так та рези сто ров  R3 –  R4 ока жет ся нес -
коль ко мень ше,  чем  на  базе тран зи сто ра  Q2,  но  это соот вет ству ет обстоя тель -
ствам.  При исполь зо ва нии рези сто ра  R9  с сопро тив ле ни ем 100  Ом пол ное вход -
ное сопро тив ле ние  по пере мен ной соста вляю щей воз ра ста ет  до 13  кОм,  что
ока зы ва ет ся доста точ но высо ким зна че ни ем прак ти че ски  для  любых  целей.  Более
высо кое зна че ние  по срав не нию  с ука зан ным озна ча ет,  что необхо дим вход ной
буфер ный  каскад.

Вели чи на при ве ден ной  на  схеме емко сти кон ден са то ра  С8 (1000  мкФ) обес пе чи -
ва ет сов ме стно  с рези сто ром  R15 низ ко ча стот ный  спад харак те ри сти ки, соста вляю -
щий –3  дБ  на часто те 1,4  Гц.  Целью  не явля лось нере аль ное рас ши ре ние диапа зо на
в  область сверх низ ких  частот,  а упраз дне ние низ ко ча стот но го подъе ма иска же ний
из>за эффек тов нели ней но сти  в кон ден са то ре  С8.  Если исполь зо вал ся кон ден са тор
с емко стью 100  мкФ,  то коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те 10  кГц
ухуд шал ся  со зна че ния  менее 0,0006%  до зна че ния 0,0011%, кото рое  автор дан ной
книги рас сма три ва ет  как неприе млем ое  с эсте ти че ской  точки зре ния,  но  не  вовсе
с точки зре ния вос при я тия  на  слух.  Это  место – вовсе  не  то,  где сле ду ет опре де лять
низ ко ча стот ную поло су про пу ска ния систе мы,  это дол жно  было дела ть ся рань ше,  в
цепях про хож де ния сиг на ла,  где  эту зада чу  надо  было  решать  с неэлек тро ли ти че -
ски ми кон ден са то ра ми, имею щи ми зна чи тель но мень шие допу ски  на вели чи ну
номи наль ной емко сти. Защит ные  диоды  D1  и  D4 пре дот вра ща ют пов реж де ние
кон ден са то ра  С2  в слу чае,  если уси ли тель под верг нет ся ошиб ке, кото рая заста вит
его  выйти  в насы ще ние, при чем  в  любом  из напра вле ний; дан ное  место выгля дит
край не сом ни тель ным  для уста нов ки дио дов,  но  так  как  на  них обыч но  нет паде ний
напря же ния ( как постоян но го,  так  и пере мен но го),  то ника ких опре де ля емых при -
бор ны ми мето да ми иска же ний  на  них  не наблю да ет ся.

Каскад уси ли те ля напря же ния,  VAS, пред ста влен эмит тер ным пов то ри те лем
Q10, рас по ло жен ным  в ком пен са цион ной  цепи Мил ле ра (Mil ler), поэ то му
локаль ная отри ца тель ная обрат ная  связь, кото рая пред наз на че на линеа ри зо вать
харак те ри сти ку каска да уси ли те ля напря же ния, воз ра ста ет.  Это эффек тив но
устра ня ет нели ней ность каска да уси ли те ля напря же ния.  Таким обра зом, уве ли че -
ние дей ствия локаль ной обрат ной  связи  также сни жа ет кол лек тор ное ком плекс -
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ное сопро тив ле ние каска да уси ли те ля напря же ния, поэ то му  нет необхо ди мо сти
исполь зо вать  буфер  для каска да уси ли те ля напря же ния  для пре дот вра ще ния
появле ния иска же ний  номер 4 (нагруз ку  для кол лек то ра каска да уси ли те ля
напря же ния пред ста вля ет нели ней ное вход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле -
ние выход но го каска да).  Емкость кон ден са то ра Мил ле ра (Mil ler)  Cdom срав ни -
тель но вели ка  и соста вля ет 100  пФ  для  того,  чтобы пода вить  как соб ствен ную
емкость тран зи сто ра,  так  и пара зит ные емко сти  схемы,  и  чтобы сде лать пове де ние
схемы пред ска зуе мым. Рас чет ные ско ро сти нара ста ния сиг на ла  обеих поляр но -
стей соста вля ли 40  В/мкс. Кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же -
ния тран зи стор  Q7 пред ста вля ет стан дарт ный источ ник  тока.

Почти  вся вели чи на коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  для безу преч но го
во  всех отно ше ниях уси ли те ля опре де ля ет ся иска же ния ми, обусло влен ны ми
пере хо дом сиг на ла  через нуле вое зна че ние, поэ то му под дер жа ние опти маль ных
усло вий  для  тока  в рабо чей  точке,  чтобы све сти  их  к мини му му, прио бре та ет
особо важ ное зна че ние. Гене ра тор зада ния сме ще ния  для выход но го каска да,
выпол нен но го  по  схеме эмит тер но го пов то ри те ля, без раз лич но  от  того, рабо таю -
ще го  в клас се  В  или клас се  G, необхо дим  для  того,  чтобы изба вить ся  от коле ба -
ний напря же ния  Vbe  для четы рех после до ва тель но вклю чен ных (тран зи стор ных)
пере хо дов;  двух  из пре до ко неч но го каска да  и  двух  из выход ных при бо ров.  Все  это
пред ста вля ет ся труд ной зада чей,  так  как рас се ива е мые мощ но сти  в  двух  типах
полу про вод ни ко вых при бо ров весь ма раз ли ча ют ся;  но реше ние про бле мы ока зы -
ва ет ся  проще,  чем кажет ся  на пер вый  взгляд.  В выход ном каска де  с эмит тер ным
пов то ри те лем рас се вае мая мощ ность пре до ко неч но го каска да  почти постоян на
при изме не нии выход ной мощ но сти, поэ то му про бле ма сво дит ся  к отсле жи ва нию
усло вий  на  p>n-пере хо дах  двух выход ных при бо ров. Гене ра тор сме ще ния  на тран -
зи сто ре  Q8 пред ста вля ет стан дарт ный умно жи тель напря же ния  Vbe,  у кото ро го
вели чи на сопро тив ле ния рези сто ра  R23 выбра на  так,  чтобы све сти  к мини му му
изме не ния, влия ющие  на усло вия под дер жа ния  тока  в рабо чей  точке  тогда,  когда
про ис хо дит  смена  шин пита ния. Гене ра тор сме ще ния дол жен  быть  в (тепло вом)
кон так те  с верх ней точ кой одно го  из вну трен них выход ных при бо ров,  а  не  с тепло -
от во дя щим ради а то ром.  Такой  выбор обес пе чи ва ет  более  быструю  и  менее осла -
блен ную тепло вую обрат ную  связь  для тран зи сто ра  Q8. Кол лек тор ная  цепь
каска да уси ли те ля напря же ния вклю ча ет  не толь ко гене ра тор зада ния сме ще ния
Q8, но  также  и  два ста би ли тро на  D8  и  D9, кото рые опре де ля ют,  как  рано про ис -
хо дит пере клю че ние  шин пита ния,  т.е.  как толь ко напря же ния  на эмит те рах вну -
трен них при бо ров при бли жа ют ся  по вели чи не  к напря же ниям вну трен них ( более
низ ко воль тных)  шин пита ния.

Для выход но го каска да  была выбра на  схема эмит тер но го пов то ри те ля,  так  как
извест но,  что  она  менее пре драс по ло же на  к пара зит ным  или локаль ным осцил -
ля циям  по срав не нию  с кон фи гу ра ци ей, исполь зую щей  пару  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  и  так  как извест но,  что дан ная  схема  в рав ной сте пе ни  ведет
к неи звест но сти, кажет ся разум ным про являть осто рож ность,  где  это воз мож но.
Рези стор  R32 пред ста вля ет обыч ный сов ме стно исполь зу е мый эмит тер ный
рези стор  для вну трен них при бо ров пре до ко неч но го каска да. Внеш ние при бо ры
пре до ко неч но го каска да  Q16  и  Q17  имеют  свои соб ствен ные эмит тер ные рези сто -
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ры,  R33  и  R36, кото рые выпол ня ют  свою обыч ную  роль  по уста но вле нию прие -
мле мо го зна че ния  тока  в при бо рах пре до ко неч но го каска да  после  того,  как  они
вклю ча ют ся, уве ли чи вать кру тиз ну харак те ри сти ки при бо ров пре до ко неч но го
каска да,  а  также  в уско ре нии про цес са выклю че ния внеш них выход ных при бо ров
путем обес пе че ния  цепи,  по кото ро му нако плен ные  в  базе выход ных при бо ров
носи те ли заря да  могут  быстро рас со са ть ся.

Как  уже объяс ня лось  ранее, кол лек то ры вну трен них при бо ров пре до ко неч но го
каска да под клю че ны  к вне шней  шине пита ния,  чтобы све сти  к мини му му полоч -
ку  в зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния, вызы ва емую рез ким изме не ни ем кол -
лек тор но го напря же ния  при пере клю че нии  шин пита ния.

Реше ние вопро са  о раз ме рах тепло от во дя ще го ради а то ра, необхо ди мо го  для
дан но го уси ли те ля,  не явля ет ся про стым,  в основ ном  из>за  того,  что рас се ива е мая
тепло вая мощ ность уси ли те лем клас са  G, зави сит  в  очень боль шой сте пе ни  от
выбран ных зна че ний напря же ний  на  шинах пита ния  и ста ти сти че ско го распре де -
ле ния  в соста вляю щих сиг на ла.  Для уси ли те ля клас са  В, отдаю ще го  в нагруз ку 8 -
Ом мощ ность120  Вт, пона до бил ся  бы ради а тор, имею щий тепло вое сопро тив ле -
ние поряд ка 1 ° С/Вт ( из рас че та  на  один  канал); непло хой отсчет ной точ кой  для
уси ли те ля клас са  G, раз ви ваю ще го  точно  такую  же мощ ность,  могло  бы послу -
жить зна че ние тепло во го сопро тив ле ния, имею щее поло вин ное зна че ние,  т.е.
2 °С/Вт. Ком му ти рую щие  диоды Шот тки  не тре бу ют  для  себя тепло от во дя щих
ради а то ров,  так  как  они про во дят  ток толь ко перио ди че ски,  а пря мое паде ние
напря же ния  на  них  мало. Обыч но при ня то мон ти ро вать  их  на основ ном тепло от -
во дя щем ради а то ре,  хотя  это  и озна ча ет,  что боль шую  часть вре ме ни  они  будут
нагре вать ся, вме сто  того,  чтобы охлаж дать ся.
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THD+N(%) vs FREQ(Hz) 
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Рис. 10.13. Частот ная зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та

нели ней ных иска же ний  для уров ней мощ но сти 20  Вт ( до момен та

пере клю че ния)  и мощ но сти 50  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом.

Выступ (неров но сти)  в обла сти часто ты 8  кГц обя зан пода вле ни ем

гар мо ник, воз ни ка ющих  при пере хо де сиг на ла  через нуле вое зна -

че ние  и ком му та цию  шин. Шири на поло сы про пу ска ния  для  всех

зави си мо стей уси ли те ля клас са  G соста вля ет 80  кГц,



Кон ден са тор  С15  и рези стор  R38 обра зу ют обыч ную  цепь Зобе ля [ Zobel].
Индук тив ность  L1  с демп фи ру ю щим рези сто ром  R39 изо ли ру ет уси ли тель  от
емко сти нагруз ки.  Элемент, имею щий  от 15  до 20 вит ков  на сер деч ни ке  с диа ме -
тром 25,4  мм,  будет рабо тать доста точ но хоро шо; вели чи на индук тив но сти,  в  конце
кон цов,  не  так  уж  и кри тич на  для ста биль ной рабо ты.

10.10. Рабо чие харак те ри сти ки

На  рис. 10.13 при во дят ся частот ные зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  для мощ но стей 20  и 50  Вт ( при рабо те  на нагруз ку 8  Ом)
и,  по мне нию авто ра  книги,  они нагляд но демон стри ру ют,  что дан ная  схема явля -
ет ся прак ти че ским кон ку рен том  для уси ли те ля клас са  В. Сле ду ет срав нить  эти
резуль та ты  с верх ней зави си мо стью  на  рис. 10.14, при ве ден ной  для безу преч но го
уси ли те ля клас са  В, имею ще го мощ ность 50  Вт  и нагруз ку 8  Ом. Сле ду ет заме -
тить,  что  нижняя зави си мость  на  рис. 10.14 при во дит ся  для поло сы про пу ска ния
30  кГц  и пред наз на че на про де мон стри ро вать отсут ствие иска же ний  ниже часто ты
1  кГц; дан ные  для сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в обла сти
частот  свыше 30  кГц  не явля ют ся зна ча щи ми  в дан ном слу чае,  так  как  все гар мо -
ни ки отфиль тро ва ны.  Все зави си мо сти, при ве ден ные  здесь, отно сят ся  для уси ли -
те ля клас са  G,  чтобы  быть уве рен ным,  что  любые шумо вые вспле ски высше го
поряд ка изме ре ны пра виль но.

На  рис. 10.15 пред ста вле на реаль ная раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных
иска же ний  для выход ной мощ но сти 50  Вт. Шумо вые вспле ски, обусло влен ные
сту пень ка ми  в коэф фи ци ен те уси ле ния,  имеют боль шее коли че ство зуб цов
(«зазу брин»)  по срав не нию  с иска же ния ми, вызван ны ми пере хо дом сиг на ла
через нуле вое зна че ние,  как  и сле до ва ло ожи дать  из зави си мо стей коэф фи ци ен та
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AUDIO PRECISION thd THD+H(%) vs FREQ(Hz) 0,05 
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Частота
10 Гц 100 Гц 1 кГц 10 кГц 50 кГц

80 кГц
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Рис. 10.14. Частот ная зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та

нели ней ных иска же ний  для безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси -

ли те ля клас са  В, рас счи тан но го  на выход ную мощ ность 50  Вт  и

рабо ту  на нагруз ку 8  Ом



378 ГЛАВА 10. УСИ ЛИ ТЕ ЛИ МОЩ НО СТИ КЛАС СА  G

Рис. 10.15. Форма сиг на ла раз ност ной харак те ри сти ки сум мар но -

го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  для выход ной мощ но сти

50  Вт  и нагруз ки 8  Ом. Дан ная раз ност ная харак те ри сти ка  может

выгля деть при бли зи тель ной,  но  на  самом  деле  она дол жна  быть

усред не на  восемь  раз,  чтобы  выявить шумо вые вспле ски  и  точки

пере хо да  через  ноль  из сиг на ла  шума; сум мар ный коэф фи ци ент

нели ней ных иска же ний соста вля ет  всего 0,0012%. Вер ти каль ные

линии слу жат  для обоз на че ния момен тов пере клю че ния  шин

1 2 BW20,0B 500 мВ  104 мкс 200 мкс AV 1 RUN B+C 50 Вт/8 Ом

1 

2 

1 2 BW20,0B 200 мВ 0,00 с 200 мкс AV 1 RUN B+C 20 Вт/8О м

1 

2 

Рис. 10.16. Раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных иска же ний  для

выход ной мощ но сти уси ли те ля 20  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом

до пере клю че ния  шин пита ния. Наблю да ют ся толь ко иска же ния

пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние,  так  как пере клю че ния

между шина ми пита ния  не про ис хо дит



уси ле ния выход но го каска да, пред ста влен ных  на  рис. 10.9, 10.11. Зави си мо сти  на
рис. 10.16 под твер жда ют  вывод,  что  при мощ но сти 20  Вт,  до пере клю че ния  шин
пита ния, раз ност ная харак те ри сти ка  шумов  будет не о тли чи мой  от  той  же харак -
те ри сти ки  для безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля, рабо таю ще го  в
Клас се  В,  в  этой обла сти выход ной мощ но сти,  в кото рой уси ли тель, ско рее  всего,
нахо дит ся боль шую  часть вре ме ни,  для каче ства ком про мис сов  не суще ству ет.

На  рис. 10.17 при во дит ся зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний  от уров ня выход ной мощ но сти, демон стри рую щая  как сум мар ный
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний воз ра ста ет, начи ная  с мощ но сти 28  Вт,
когда начи на ет ся про цесс пере клю че ния  шин пита ния уси ли те ля. Сту пень ки
в обла сти при мер но 10  Вт  не  имеют ниче го обще го  с уси ли те лем –  они пред ста -
вля ют  собой арте фак ты, вызван ные соб ствен ным пере клю че ни ем диапа зо нов
в изме ри тель ной систе ме.

На  рис. 10.18 пред ста вле ны реаль ные пре и му ще ства пита ния вну трен них при -
бо ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  от внеш них  шин пита ния.  При исполь -
зо ва нии ори ен ти ро ван ной  на инте граль ные микро схе мы про грам мы моде ли ро ва -
ния  SPICE ( см.  ранее  по тек сту) вели чи на сту пень ки  в коэф фи ци ен те уси ле ния
была уме нь ше на при мер но  вдвое  за  счет исполь зо ва ния дан но го прие ма,  и зави -
си мо сти  рис. 10.18  в доста точ ной  мере под твер жда ют,  что сум мар ный коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний уме нь ша ет ся  вдвое  в  ВЧ обла сти, един ствен ной обла -
сти,  в кото рой уро вень  шума доста точ но оче ви ден,  чтобы ока за ть ся  быть
изме рен ным  с доста точ ной сте пе нью досто вер но сти.
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Рис. 10.17. Зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  от

уров ня (мощ но сти), демон стри рую щая  как сум мар ный коэф фи ци ент

нели ней ных иска же ний воз ра ста ет, начи ная  с мощ но сти 28  Вт,  когда

начи на ет ся про цесс пере клю че ния  шин пита ния.  Нижняя зави си -

мость отно сит ся  к уси ли те лю, рабо таю ще му  в клас сах  А +  С,  а верх -

няя –  к уси ли те лю, рабо таю ще му  в клас сах  В +  С



10.11. Уста но вле ние про ис хож де ния ново го  типа уси ли те ля:  класс  А +  С

Тра ди цион ный уси ли тель мощ но сти клас са  В  может  быть  почти неза мед ли тель -
но пре об ра зо ван  в двух такт ный уси ли тель клас са  А  путем про сто го уве ли че ния
напря же ния сме ще ния,  чтобы полу чить тре бу ем ое зна че ние  тока  в рабо чей  точке
вольт>ам пер ной харак те ри сти ки.  Это – един ствен ное реаль ное изме не ние  в  схеме
уси ли те ля,  хотя  на  самом  деле  для прак ти че ско го при ме не ния необхо ди мо пре -
дус мо треть  меры  по зна чи тель но му уве ли че нию воз мож но стей  для отво да
выде ляю ще го ся  тепла  и воз мож но сти  для под во да пита ния  с соот вет ству ю щим
уров нем мощ но сти. Совер шен но  такие  же прин ци пы  могут при ме нять ся  и  в отно -
ше нии уси ли те ля клас са  G. Недав но  автор дан ной  книги пред ло жил  новую
и более гиб кую систе му  для клас си фи ка ции  типов уси ли те лей [6],  и  здесь  она
ока зы ва ет ся чрез вы чай но удоб ной  для поль зо ва ния. Опи са ние рабо ты уси ли те ля
в клас се  G  как рабо ту  в клас се  В +  С немед лен но ука зы ва ет,  что  для пре об ра зо ва -
ния тако го уси ли те ля  в  класс  А +  С необхо ди мо  лишь уве ли че ние напря же ния
сме ще ния,  и  новый  тип уси ли те ля  готов.  Такая кон фи гу ра ция уси ли те ля объе ди -
ня ет свер хи де аль ную линей ность клас си че ско го уси ли те ля клас са  А  вплоть  до
момен та пере хо да  в  новый  класс рабо ты,  при  этом наблю да ет ся толь ко неболь -
шой арте факт иска же ний  при  более высо ких уров нях мощ но сти,  как  это  было
про де мон стри ро ва но  на при ме ре уси ли те ля клас са  В +  С. Исполь зо ва ние уси ли -
те ля  для рабо ты  в Клас се  А озна ча ет,  что про стой умно жи тель базо во>э мит тер но -
го напря же ния  Vbe, исполь зу е мый  в каче стве источ ни ка сме ще ния,  может  быть
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Рис. 10.18. Частот ные зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та

нели ней ных иска же ний  для реаль но го уси ли те ля, раз ви ваю ще го

мощ ность 50  Вт  в нагруз ке  с сопро тив ле ни ем 8  Ом. Напря же ния  шин

пита ния соста вля ли ±40  В  и ±25  В. Иска же ния  в  ВЧ обла сти уме нь -

ша ют ся  вдвое  после под клю че ния вну трен них при бо ров пре до ко -

неч но го каска да  к  шинам вне шне го источ ни ка пита ния– по срав не -

нию  с вари ан том  их рабо ты  от вну трен них  шин пита ния–

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz)  50 Вт/80 Ом
0,050 

0,010 

0,001 

0,0005 
10 Гц 100 Гц 1 кГц 10 кГц 50 кГц

Внутренний Внешний



заме нен систе мой точ но го упра вле ния отри ца тель ной обрат ной свя зью, осу щест -
вляю щей точ ное упра вле ние  током  в рабо чей  точке, напо до бие  того,  как  это осу -
щест вля лось  в трех ре жим ном ( или трех мо даль ном) уси ли те ле, опи сан ном  в  этой
книге. Совер шен но отсут ствуют при чи ны,  по кото рым уси ли тель  не  мог  бы  быть
скон фи гу ри ро ван  как трех ре жим ный уси ли тель клас са  G,  т.е. пере клю ча емый
вруч ную  между режи мом рабо ты  в клас се  А  и режи мом рабо ты  в клас се  В.  Такая
кон струк ция,  без вся ких сом не ний, пред ста вля ла  бы уди ви тель ный ( по  своим
харак те ри сти кам) уси ли тель.

На  рис. 10.19 пред ста вле ны зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  для подоб но го уси ли те ля клас са  А +  С, раз ви ваю ще го мощ ность
20  Вт  и 30  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом.  При выход ной мощ но сти 20  Вт иска -
же ния  очень  малы, разу ме ет ся,  но  все  же нес коль ко  выше,  чем  для чисто го уси ли -
те ля клас са  А.  При выход ной мощ но сти 30  Вт появля ют ся сту пень ки  в коэф фи -
ци ен те уси ле ния, свя зан ные  с пере клю че ни ем  шин пита ния, одна ко сум мар ный
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний оста ет ся  очень хоро шо кон тро ли ру е мой
вели чи ной  и  не  выше,  чем  для Безу преч но го уси ли те ля клас са  В. Сле ду ет отме -
тить,  что ана ло гич но  тому,  как  это про ис хо дит  в уси ли те ле клас са  В,  когда сум -
мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний начи на ет нара стать,  то  это про ис -
хо дит  со ско ро стью 6 дБ/ок та ву.  Для  тока  в рабо чей  точке  было зада но зна че ние
1,5  А.

На  рис. 10.20 пред ста вле на раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных иска же -
ний  во  время рабо ты  в клас се  А +  С. Совер шен но отсут ству ют арте фак ты пере -
хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние  и неболь шие воз му ще ния, кото рые дей -
стви тель но дол жны  быть  при  таком высо ком уров не сиг на ла, поэ то му  автор

38110.11. УСТА НО ВЛЕ НИЕ ПРО ИС ХОЖ ДЕ НИЯ НОВО ГО  ТИПА УСИ ЛИ ТЕ ЛЯ:  КЛАСС  А +  С

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz) 
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Рис. 10.19. Зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных

иска же ний  для уси ли те ля клас са  А +  С (уров ни мощ но сти 20  Вт  и 30

Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом). Вну трен ние при бо ры пре до ко неч -

но го каска да пита ют ся  от внеш них  шин
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Рис. 10.20. Раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных иска же ний

уси ли те ля клас са  А +  С  после пере клю че ния  шин пита ния (мощ ность

30 Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом).  Можно наблю дать арте фак ты

про цес са пере клю че ния,  но  не иска же ния пере хо да сиг на ла  через

нуле вое зна че ние

1 2 BW20,0B 500 мВ 104 мкс 200 мкс AV 1 RUN 

1 

2 

1 2 BW20,0B 500 мВ 104 мкс 200 мкс AV 1 RUN 

1 

2 

Рис. 10.21. Зави си мость раз ност ной харак те ри сти ки сум мар но го

коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те ля клас са  А +  С (мощ -

ность 20  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом)



книги искрен не счи та ет,  что  будет совер шен но безо пас ным при нять,  что  они
никог да  не  будут про являть ся  при вос прия тии « на  слух».  На  рис. 10.21  видно
пол ное отсут ствие арте фак тов на оста точ ной зави си мо сти иска же ний,  когда дан -
ный уси ли тель ново го  типа рабо та ет  в обла сти низ кой мощ но сти,  до пере клю че -
ния; зави си мость  имеет  вид, харак тер ный  для линей но сти уси ли те ля клас са  А
в чистом  виде.  И нако нец,  на  рис. 10.22 пред ста вле на зави си мость сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  когда уси ли тель раз ви ва ет пол ную мощ -
ность 50  Вт  на нагруз ке 8  Ом;  как  и  ранее, зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний рабо ты  в клас се  А +  С труд но отли чить  от ана ло гич ной
зави си мо сти  для уси ли те ля клас са  В, одна ко суще ству ет  одно скры тое пре и му ще -
ство, заклю чаю ще еся  в отсут ствии иска же ний пере хо да сиг на ла  через нуле вое
зна че ние  при  малых уров нях мощ но сти  и отсут ствии кри ти че ски важ ных настро -
ек,  задающих напря же ния сме ще ния.

10.12. Добав ле ние двух по лю сной ком пен са ции

Как  ранее пока зал  автор  в дан ной  книге, иска же ния  в уси ли те ле  могут  быть  очень
про сто уме нь ше ны  за  счет изме не ний  в ком пен са ции,  что озна ча ет исполь зо ва ние
схемы  более слож ной  по срав не нию  с  почти уни вер саль ным мето дом доми нант -
ных полю сов (осо бых  точек  на  АЧХ).  В голо ве дол жна проч но уко ре нить ся
мысль,  что  любое отсту пле ние  от обыч ной  схемы ком пен са ции 6 дБ/ок та ву, дей -
ствую щей  на  всем про тя же нии  АЧХ, ока жет ся, ско рее  всего, отхо дом  от безу слов -
ной устой чи во сти. ( Автор дан ной  книги исполь зу ет  этот тер мин  в  его обыч ном
зна че нии;  в тео рии  же упра вле ния тер мин «безо го во роч ная  или безу слов ная
устой чи вость» озна ча ет,  что уве ли че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  при разом кну -
той  цепи  выше поро го во го зна че ния при во дит  к неста биль но сти,  но систе ма оста -
ет ся ста биль ной  для  всех осталь ных  более низ ких зна че ний. Тер мин «услов ная
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AUDIO PRECISION APLAST$$ THD+N(%) vs FREQ(Hz) 
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Рис. 10.22. Зави си мость раз ност ной харак те ри сти ки сум мар но го

коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те ля Клас са  А +  С (мощ -

ность 50  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом). Вну трен ние при бо ры пре -

до ко неч но го каска да пита ют ся  от внеш них  шин



устой чи вость» озна ча ет,  что  при  более низ ких зна че ниях уси ле ния  при разом кну -
той  цепи систе ма  также  может ока за ть ся неста биль ной.)

Услов но устой чи вый уси ли тель  может ока за ть ся впол не покла ди стым  и ста -
биль ным  при рабо те  на  любую реак тив ную нагруз ку  в нор маль ных усло виях,
одна ко, про являть дья воль скую неу стой чи вость  при вклю че нии  или выклю че нии
пита ния  или  при огра ни че нии сиг на ла.  Это про ис хо дит пото му,  что  при  этих
усло виях эффек тив ное уси ле ние  при разом кну той  цепи уме нь ша ет ся.

Арте фак ты, свя зан ные  с иска же ния ми  в уси ли те ле клас са  G, сни жа ют ся  с исполь -
зо ва ни ем обыч ной обрат ной  связи доми нант но го полю са прак ти че ски  точно  так
же,  как  и  при нели ней но сти  в  точке пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние,  т.е.
не впол не эффек тив но,  так  как дли тель ность арте фак та соста вля ет  очень  малую
долю перио да  и, сле до ва тель но,  он состо ит  из гар мо ник высо ко го поряд ка. Сле до -
ва тель но, ком пен са цион ная систе ма, кото рая уве ли чи ва ет коэф фи ци ент обрат -
ной  связи  в обла сти высо ких аку сти че ских  частот,  будет эффек тив ной  для арте -
фак тов вклю че ния,  т.е.  точно  таким  же обра зом,  как  и  при иска же ниях,
воз ни ка ющих  при пере хо де сиг на ла  через нуле вое зна че ние.  Самый про стей ший
спо соб вве сти двух по лю сную схе мную ком пен са цию изо бра жен  на  рис. 10.23.
Более подроб но  она  была опи са на  в разделе 7.6.

Резуль тат при ме не ния двух по лю сной ком пен са ции  для рабо ты  в клас се  В +  С
при во дит ся  на зави си мо стях  рис. 10.24; сле ду ет срав нить  их  с зави си мо стя ми,
при ве ден ны ми  на  рис. 10.13 (нор маль но ком пен си ро ван ный уси ли тель клас са  В
+  С):  выше  точки пере клю че ния  шин пита ния (выход ная мощ ность  равна 30  Вт)
сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те 10  кГц  упал  с 0,008%
до 0,005%;  до  точки пере клю че ния  шин пита ния (выход ная мощ ность 20 Вт) )
сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те 10  кГц  упал  с 0,007%
до 0,003%. Срав не ние дол жно про из во дить ся  на часто те 10  кГц  или  около  этого
зна че ния,  чтобы  быть уве рен ным,  что фик си ру е мые дан ные  будут доста точ но
вели ки,  чтобы ока за ть ся изме рен ны ми.

Также сле ду ет срав нить дан ные, при ве ден ные  для уси ли те ля клас са  В +  С
с систе мой двух по лю сной ком пен са ции,  с дан ны ми  на  рис. 10.19 (уси ли тель
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Рис. 10.23. Изме не ние  схемы  при исполь зо ва нии двух по лю сной

ком пен са ции



клас са  А +  С):  выше  точки пере клю че ния  шин пита ния (выход ная мощ ность
соста вля ет 30  Вт) сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те
10 кГц  у выше упо мя ну то го уси ли те ля  ниже  и соста вля ет 0,005%  по срав не нию
с 0,008%.  Как  ранее про де мон стри ро вал  автор  книги, пра виль ное исполь зо ва ние
мето да двух по лю сной ком пен са ции  может обес пе чить нали чие уси ли те ля клас са
В, кото рый невоз мож но отли чить  от уси ли те ля клас са  А –  до  тех  пор,  по край ней
мере,  пока  не при ло жишь  руку  к тепло от во дя ще му ради а то ру.

10.13. Даль ней шие вариа ции  на  тему уси ли те ля клас са  G

Это нико им обра зом  не окон ча ние воз мож ных изме не ний, кото рые  могут  быть
выпол не ны  с уси ли те лем клас са  G. Напри мер, совер шен но  нет необхо ди мо сти
для внеш них при бо ров рабо тать син хрон но  с вну трен ни ми при бо ра ми.  При усло -
вии,  что  они вклю чи лись вовре мя,  они  могут выклю ча ть ся гораз до  позже,  без вся -
ко го ущер ба,  кроме,  разве, уве ли чен ной мощ но сти рас се я ния.  В  так назы вае мом
sylla bic клас се  G внеш ние при бо ры вклю ча ют ся  быстро,  затем оста ют ся вклю чен -
ны ми обыч но  около 100  мкс  либо  около  того,  чтобы пре дот вра тить появле ние
шумо вых вспле сков;  см. рабо ту Фуна да  и  Акайя (Funa da  and  Akiya) [7]  в каче стве
одной  из вер сий. При во дят ся хоро шие резуль та ты, полу чен ные  с уси ли те лем
непо сред ствен но клас са  G; дан ное напра вле ние  после  этого  уже  не пред ста вля ет -
ся перс пек тив ным  для даль ней шей раз ра бот ки.

С непре клон ным успе хом мно го ка наль но го уси ли те ля  и мощ но го саб ву фе ра
уси ли тель клас са  G нако нец>то  обрел  сам  себя. Сов сем недав но  он  даже появил -
ся  в  виде инте граль ной микро схе мы драй ве ра моде ма, пред наз на чен но го  для
асим ме трич ных цифро вых або нент ских  линий  связи ( ADSL-моде ма), ком па нии
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Рис. 10.24. Зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных

иска же ний  для режи ма рабо ты  в клас се  В +  С  с двух по лю сной ком -

пен са ци ей (мощ ность 20  и 30  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом).

Срав ни те дан ные  с зави си мо стя ми  на  рис. 10.13 (рабо та  в клас се  В

+  С)  и зави си мо стя ми  на  рис. 10.19 (рабо та  в клас се  А +  С)



Тек сас ( Texas).  Автор  книги наде ет ся,  что  ему уда лось пока зать,  как заста вить
уси ли тель рабо тать,  а  затем заста вить  его  делать  это  еще  лучше.  По резуль та там
поис ка WEB>ре сур сов, про ве ден ных  на настоя щее  время,  автор  книги скром но
наде ет ся,  что уси ли тель клас са  G  может ока за ть ся  до настоя ще го вре ме ни имею -
щим  самые низ кие иска же ния.
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ГЛАВА 11 . Выход ные каска ды  на поле вых

транзисторах

11.1. Харак те ри сти ка мощ ных поле вых тран зи сто ров

Поле вой тран зи стор явля ет ся,  по суще ству  дела, полу про вод ни ко вым при бо -
ром, кото рый упра вля ет ся напря же ни ем.  Точно таки ми  же явля ют ся  и бипо ляр -
ные тран зи сто ры, вопре ки рас про стра нен но му мне нию, кото рое настой чи во
про дол жа ет отно сить  их  к упра вляе мым  током полу про вод ни ко вым при бо рам.
Они  не явля ют ся тако вы ми,  даже  если  токи  базы  не  имеют пре не бре жи мо
малые зна че ния.

Обыч но при ме няе мые поле вые тран зи сто ры явля ют ся полу про вод ни ко вы ми
при бо ра ми обо га щен но го  типа – дру ги ми сло ва ми,  если  не при ло же но напря же -
ние  между затво ром  и исто ком,  они оста ют ся  в зак ры том состоя нии (т.е.  у  них
отсут ству ет про во дя щий  канал).  В про ти во по лож ность  им поле вые тран зи сто ры
с упра вляю щим  p>n-пере хо дом, исполь зу е мые  в малосиг наль ных  цепях, явля ют -
ся полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми  с обед не ни ем,  для кото рых необхо ди мо при -
ло же ние  к элек тро ду затво ра отри ца тель но го (отно си тель но исто ка) напря же ния
( в слу чае наи бо лее  часто исполь зу е мых  на прак ти ке n>ка наль ных тран зи сто ров),
чтобы уме нь шить  ток  стока  в необхо ди мой сте пе ни. (Чита те лю сле ду ет  иметь  в
виду,  что наи бо лее  общая  и необхо ди мая инфор ма ция  о рабо те поле вых тран зи -
сто ров при во дит ся  в боль шом коли че стве учеб ни ков  и  в дан ной  книге пов то рять -
ся  не  будет.)

Мощ ные поле вые тран зи сто ры обла да ют боль шой соб ствен ной емко стью,  как
между затво ром  и сто ком,  так  и  между затво ром  и исто ком.  Емкость затвор–и сток
эффек тив но пода вля ет ся  путем исполь зо ва ния  схемы  с  общим сто ком, одна ко
емкость  затвор–сток, кото рая  легко  может дости гать зна че ния 2000  пФ, оста ет ся
под воз дей стви ем пред ыду ще го каска да. Суще ству ет оче вид ная опас ность,  что
эта пара зит ная  емкость  будет нега тив но воз дей ство вать  на ско рость нара ста ния



напря же ния,  если  каскад уси ли те ля напря же ния  не спро ек ти ро ван  таким обра -
зом,  чтобы про ти во стоять  этому воз дей ствию.

Поле вые тран зи сто ры обес пе чи вают более широ кую поло су про пу ска ния  по
срав не нию  с бипо ляр ны ми выход ны ми тран зи сто ра ми. Соб ствен ный  опыт авто -
ра  книги гово рит  о  том,  что  это, ско рее, про явля ет ся  в боль шей склон но сти  к
пара зит ным осцил ля циям,  а  не  в  чем>то дру гом  и  более полез ном,  но заман чи вая
перс пек ти ва обес пе чить  более высо кий коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной
ОС бла го да ря  более высо кой часто те полю са (осо бой  точки  АЧХ) выход но го
каска да все>та ки оста ет ся. Состоя ние теку щих зна ний  пока  еще  не пред ло жи ло
одноз нач но го  и опре де лен но го реше ния дан ной про бле мы.

Огром ное коли че ство  слов  было ска за но насчет тем пе ра тур ных коэф фи ци ен -
тов отно си тель но напря же ния сме ще ния  Vсм. Совер шен но спра вед ли во,  что тем -
пе ра тур ный коэф фи ци ент  при высо ких зна че ниях  тока  стока  будет отри ца тель -
ным – дру ги ми сло ва ми,  ток  стока  будет уме нь шать ся  при уве ли че нии
тем пе ра ту ры –  но,  с дру гой сто ро ны, коэф фи ци ент меня ет  знак  при  малых зна че -
ниях  тока  стока,  а  это озна ча ет,  что зада ние точ но го зна че ния  тока  в рабо чей  точке
ВАХ ока жет ся  очень труд ной зада чей. Отри ца тель ный тем пе ра тур ный коэф фи -
ци ент обес пе чи ва ет хоро шую защи ту про тив тем пе ра тур но го  ухода, одна ко  это
никог да  и  не явля лось суще ствен ной про бле мой.

11.2. Срав не ние выход ных каска дов  на поле вых  и бипо ляр ных
транзисто рах

В  самом нача ле  при рас че те любо го уси ли те ля мощ но сти  одним  из пер вых реше -
ний, кото рое дол жно  быть при ня то, явля ет ся  выбор  между  типом выход но го
каска да, кото рый  будет выпол нен  либо  на бипо ляр ных,  либо  на поле вых тран зи -
сто рах.  Такое реше ние, разу ме ет ся,  может  быть пред ло же но  вам рань ше эко но ми -
че ским отде лом  из  тех сооб ра же ний,  что рыноч ная тен ден ция  в  целом гово рит
о том,  что,  если,  в  общем слу чае, поле вые тран зи сто ры явля ют ся  более доро гос -
тоя щи ми при бо ра ми,  то, сле до ва тель но,  они дол жны обла дать луч ши ми харак те -
ри сти ка ми. Одна ко  если  вы ока зы ва е тесь настоль ко счаст ли вы,  что  сами  может
при ни мать реше ние,  то сле ду ет  иметь  в  виду,  что поле вые тран зи сто ры  сами  себя
дис ква ли фи ци ро ва ли  на  почве  все  той  же  самой сто и мо сти.  Если допол ни тель -
ные зат ра ты  не пере хо дят  либо  в  более высо кие харак те ри сти ки  и ( либо)  более
высо кую жиз нес по соб ную  цену конеч но го про дук та,  то  будет про сто  глупо выби -
рать что>ни будь  иное,  кроме бипо ляр ных тран зи сто ров.

Мощ ные  МДП  или  МОП поле вые тран зи сто ры  очень  часто про воз гла ша ются
пана це ей  для реше ния  для  всех про блем уси ли те лей,  но  они обла да ют свои ми
соб ствен ны ми недо стат ка ми,  среди кото рых  не послед нее  место зани ма ют  малая
кру тиз на харак те ри сти ки, пло хая линей ность  и высо кое зна че ние сопро тив ле ния
во вклю чен ном состоя нии,  что дела ет эффек тив ность рабо ты каска да весь ма
посред ствен ной. Высо ко ча стот ные харак те ри сти ки  могут  быть  лучше  при усло -
вии,  что часто та вто ро го полю са  Р2 (осо бой  точки)  АЧХ уси ли те ля  будет  выше,
что позво ля ет уве ли чить часто ту доми нант но го полю са  Р1  при  тех  же  самых гра -
ни цах устой чи во сти,  что,  в  свою оче редь, позво ля ет исполь зо вать  более силь ную
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отри ца тель ную  ОС  для сни же ния иска же ний. Одна ко  это уве ли че ние обрат ной
связи (есте ствен но,  при усло вии,  что  дело дой дет  до прак ти че ско го вопло ще ния)
пона до бит ся  для кор рек ции  очень силь ных иска же ний разом кну той  цепи,  и  даже
после  всего  этого ито го вая линей ность харак те ри сти ки  почти навер ня ка ока жет -
ся весь ма неу до вле тво ри тель ной.  Чтобы услож нить ситуа цию, ком пен са ция,
в прин ци пе,  не  может  быть  выше  из>за  того,  что  более высо кое зна че ние выход но -
го сопро тив ле ния дела ет  более веро ят ным сни же ние часто ты выход но го полю са
емко стной нагруз кой.

Рас ши рен ная частот ная харак те ри сти ка поле во го тран зи сто ра, подоб но  своим
мно гим элек трон ным собра тьям, явля ет ся обою до острым ору жи ем,  если  не ска -
зать  еще  хуже,  а  ВЧ мощ ность озна ча ет,  что дол жны  быть пред при ня ты осо бые
меры  по пре ду преж де нию воз ни кно ве ния пара зит ных коле ба ний, кото рые  очень
часто немед лен но сле ду ют  за взры вом при во дя щей  в заме ша тель ство неи сто во -
сти.  Но,  по край ней  мере, поле вые тран зи сто ры осво бож да ют  от про блем выклю -
че ния, харак тер ных  для полу про вод ни ко вых бипо ляр ных при бо ров ( это иска же -
ния  номер 3 с), так  как  они  не под вер же ны,  в отли чие  от бипо ляр ных
тран зи сто ров, эффек ту нако пле ния носи те лей заря да.

Пре и му ще ства при ме не ния поле вых тран зи сто ров

1. Для про сто го выход но го каска да  с ком пле мен тар ны ми  МОП поле вы -
ми тран зи сто ра ми  нет необхо ди мо сти при ме нять пре до ко неч ный
каскад.  Это, пра вда, сво дит ся  на  нет необхо ди мо стью исполь зо вать
для защи ты затво ра ста би ли тро ны.

2. Отсут ству ет меха низм воз ни кно ве ния вто рич но го про боя.  Это  может
упро стить рас чет  систем защи ты  от пере груз ки, осо бен но пред наз на -
чен ных про ти во стоять нагруз кам  с высо кой реак тив ной соста вляю -
щей.

3. Отсут ству ют эффек ты нако пле ния заря да, при во дя щие  к воз ни кно ве -
нию иска же ний, свя зан ных  с выклю че ни ем полу про вод ни ко вых при -
бо ров.

Недо стат ки поле вых тран зи сто ров

1. Линей ность харак те ри сти ки нам но го  хуже  по срав не нию  с бипо ляр -
ны ми тран зи сто ра ми, имею щи ми  точно  такую  же кру тиз ну  за  счет
ухуд ше ния харак те ри стик. Харак те ри сти ки про во ди мо сти  при рабо те
в клас се  В  не обла да ют глад ко стью  при пере се че нии нуле во го зна че -
ния,  и поэ то му отсут ству ет экви ва лент усло вию опти маль но го зада -
ния сме ще ния  в режи ме рабо ты клас са  В, кото рое про сто оче вид но
при рабо те каска да  на бипо ляр ных тран зи сто рах.

2. Напря же ние (затвор–и сток)  Vgs, необхо ди мое  для обра зо ва ния кана ла
про во ди мо сти, соста вля ет,  как пра ви ло, поряд ка 4–6  В,  что нам но го
боль ше напря же ния вели чи ной 0,6 – 0,8  В, необхо ди мо го  в бипо ляр ном
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тран зи сто ре  для упра вле ния  базой.  Это зна чи тель но сни жа ет эффек -
тив ность выход но го каска да  по напря же нию,  если толь ко пред ыду щие
малосиг наль ные каска ды пита ют ся  от отдель ных  и высо ко воль тных
шин пита ния.

3. Мини маль ное сопро тив ле ние кана ла про во ди мо сти поле во го тран зи -
сто ра, обоз на ча е мое  как  Rds(on), вели ко  и опре де ля ет даль ней шее
сни же ние эффек тив но сти каска да  по срав не нию  с выход ны ми каска -
да ми  на бипо ляр ных тран зи сто рах.

4. Мощ ные поле вые тран зи сто ры склон ны  к воз ни кно ве нию пара зит ных
коле ба ний.  В  жестких усло виях рабо ты при бо ры  в пласт мас со вых
кор пу сах  будут,  без вся ких преу ве ли че ний, взры вать ся. Обыч но  этот
про цесс  можно  как>то кон тро ли ро вать  в про стых выход ных каска дах
на ком пле мен тар ных поле вых тран зи сто рах  за  счет добав ле ния  на
затво ре огра ни чи ва ющих рези сто ров,  но  он пред ста вля ет серьез ное
пре пят ствие  для про ве де ния серьез ных экс пе ри мен тов  при раз ра бот -
ке  схем выход ных каска дов.

5. Неко то рые заяв ля ют,  что пара ме тры поле вых тран зи сто ров явля ют ся
более пред ска зуе мы ми;  автор  же дан ной  книги пола га ет,  что подоб -
ные заяв ле ния про сто невоз мож но  понять,  так  как поле вые тран зи -
сто ры  имеют дур ную  славу ока за ть ся вооб ще  чем угод но.  Из пас порт -
ных дан ных одно го  из про из во ди те лей (Хар рис [Har ris]) напря же ние
Vgs поле во го тран зи сто ра  IRF240 варьи ру ет ся  между зна че ния ми 2,0
и 4,0  В  для вели чи ны  тока  стока  Id, рав но го 250  мА;  т.е. име ет ся
диапа зон двук рат но го изме не ния пара ме тра.  В про ти во по лож ность
поле вым тран зи сто рам соот но ше ние базо во>э мит тер но го напря же -
ния  к  току кол лек то ра  Vbe/Ic  для бипо ляр но го тран зи сто ра явля ет ся
фик си ро ван ным зна че ни ем, опре де ля емым мате ма ти че ским соот но -
ше ни ем, выве ден ным  для дан но го  типа тран зи сто ра,  и кото рое, к  тому
же, явля ет ся вызы ваю щим дове рие. Нико му  же  не при дет  в голо ву
исполь зо вать поле вые тран зи сто ры  в лога риф ми че ских пре об ра зо ва -
телях.

6. Так  как раз брос зна че ний напря же ния  Vgs  очень  велик,  это ослож -
ня ет парал лель ное вклю че ние при бо ров  для дости же ния  более
высо кой выход ной мощ но сти.  При парал лель ном вклю че нии каска -
дов  на бипо ляр ных тран зи сто рах  редко тре бу ет ся исполь зо вать
рези сто ры обще го (сов ме стно исполь зу е мо го)  тока, зна че ния сопро -
тив ле ний кото рых пре вы ша ли  бы 0,1  Ом, одна ко  в слу чае исполь зо -
ва ния поле вых тран зи сто ров зна че ния сопро тив ле ний дол жны  быть
гораз до боль ше,  что  еще боль ше сни жа ет эффек тив ность рабо ты
схемы.

7. На  время напи са ния дан ной  книги суще ство ва ло  еще  одно, эко но ми -
че ское, пре пят ствие  для исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров.  Если
взять уси ли тель  с опре де лен ной выход ной мощ но стью,  то сто и мость
выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров воз ра ста ет  в пол то ра>два
раза  при исполь зо ва нии поле вых тран зи сто ров.
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11.3. Бипо ляр ные тран зи сто ры  с изо ли ро ван ным затво ром,  IGBT

Бипо ляр ный тран зи стор  с изо ли ро ван ным затво ром,  IGBT, пред ста вля ет срав ни -
тель но  новую воз мож ность  для раз ра бот чи ков  схем уси ли те лей.  Он  как  бы объе -
ди нил луч шие  черты поле вых  и бипо ляр ных тран зи сто ров.  С  точки зре ния авто -
ра дан ной  книги  такое пред ло же ние нель зя при ни мать одноз нач но,  так  как  он
счи та ет,  что пре и му ще ства исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров  в аудио тех ни ке
очень силь но пере ве ши ва ют ся  их недо стат ка ми,  а  если бипо ляр ные тран зи сто ры
с изо ли ро ван ным затво ром все>та ки  имеют каки е>то осо бен ные пре и му ще ства,  то
поче му  же  они  так  долго скры ва лись.  В соот вет ствии  с при ме ча ния ми ком па нии
Тоши ба (Toshi ba) [1]  к при ме не нию дан ных при бо ров, бипо ляр ный тран зи стор
с изо ли ро ван ным затво ром соста влен  из поле во го тран зи сто ра, упра вляю ще го
рабо той бипо ляр но го мощ но го тран зи сто ра;  автор дан ной  книги  не рас по ла га ет
дан ны ми  о линей но сти харак те ри стик дан ных при бо ров,  но  само  слово «ком би на -
ция»  не  может зву чать обна де жи ваю ще.

Наи бо лее обес ку ра жи ваю щим аспек том отно си тель но бипо ляр ных тран зи сто -
ров  с изо ли ро ван ным затво ром явля ет ся при сут ствие пара зит но го бипо ляр но го
тран зи сто ра, кото рый  с тру дом вклю ча ет при бор  при пре вы ше нии поро го во го
зна че ния  тока.  Этот встро ен ный само раз ру шаю щий меха низм  будет  делать защи -
ту  от пере груз ки,  по край ней  мере,  очень кри тич ной; кажет ся весь ма сом ни тель -
ным,  что бипо ляр ные тран зи сто ры  с изо ли ро ван ным затво ром ста нут попу ляр ны -
ми  для при ме не ния  в аудио тех ни ке.

11.4. Выход ные каска ды  на мощ ных поле вых тран зи сто рах

Три основ ных  типа выход ных каска дов  на поле вых тран зи сто рах пред ста вле ны  на  рис.
11.1,  а  на  рис. 11.2-11.5 пред ста вле ны резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем
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про грам мы  SPICE зави си мо стей коэф фи ци ен тов уси ле ния  для поле вых тран зи -
сто ров 2 SK135/2SK150.  В боль шин стве уси ли те лей  на поле вых тран зи сто рах
исполь зу ет ся про стей шая  схема  с  общим сто ком, пред ста влен ная  на  рис. 11.1а;
зави си мость уси ле ния  для режи ма боль шо го сиг на ла  на  рис. 11.2 пока зы ва ет,  что
для дан но го зна че ния нагруз ки уси ле ние ока зы ва ет ся мень ше (0,83  по срав не нию
со зна че ни ем 0,97  для бипо ляр но го тран зи сто ра  при вели чи не нагруз ки 8  Ом),  это
про ис хо дит  из>за  более низ ко го зна че ния кру тиз ны  gm,  что нарав не  с  более высо -
ким зна че ни ем сопро тив ле ния  во вклю чен ном состоя нии зна чи тель но уме нь ша ет
к.  п.  д.  на выхо де  схемы. Иска же ния  для режи ма  с разом кну той  цепью зна чи тель -
но  выше; одна ко,  LSN  не уве ли чи ва ет ся зна чи тель но  для  более тяже лых нагру зок;
при  этом отсут ству ет экви ва лент  спаду уси ле ния, харак тер но го  для бипо ляр но го
тран зи сто ра.  Для обла сти пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние харак тер но
более рез кое  и высо кое откло не ние,  чем  для каска да, выпол нен но го  на бипо ляр -
ных тран зи сто рах,  и выгля дит  оно доста точ но угро жаю ще;  а  на  рис. 11.3 демон -
стри ру ет ся невоз мож ность опре де ле ния пра виль но го зна че ния  для уста нов ки
напря же ния сме ще ния  Vbias.

На  рис. 11.1б пред ста влен гибрид ный ( т.е. выпол нен ный  на бипо ляр ном  и  на
поле вом тран зи сто рах) ква зи>ком пле мен тар ный выход ной  каскад, кото рый впер -
вые  был опи сан Сел фом ( Self) [2]. Дан ный вари ант  схемы пред наз на чен  достичь
ско рее мак си маль ной эко но мии,  чем эффек тив но сти рабо ты,  так  как  выбор  был
сде лан ( в основ ном  из рыноч ных сооб ра же ний)  в поль зу  того,  чтобы исполь зо -
вать поле вые тран зи сто ры, при чем,  в каче стве  обоих выход ных при бо ров исполь -
зо вать  более деше вые n>ка наль ные тран зи сто ры; ком пле мен тар ные  МОП поле -
вые тран зи сто ры  все  еще оста ют ся  более доро ги ми  и  более ред ки ми. Базо вая
схема  имеет  ярко выра жен ную асим ме трич ность,  нижняя поло ви на гибрид ной
схемы обес пе чи ва ет  более высо кое  и постоян ное уси ле ние,  чем верх няя поло ви на
каска да, выпол нен но го  по  схеме  с  общим сто ком, уве ли че ние зна че ние  Re2 обес -
пе чи ва ет доста точ ное согла со ва ние  между зна че ния ми уси ле ния  двух поло вин
схемы, одна ко  при  этом оста вля ет при во дя щую  в уны ние непре рыв ность про цес -
са пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние.

Гибрид ная пол но стью ком пле мен тар ная  схема, пред ста влен ная  на  рис. 11.1в,
была пред ло же на  в рабо те [3]  с  целью полу чить мак си маль ную про из во ди тель -
ность  при исполь зо ва нии поле вых тран зи сто ров  путем линеа ри за ции выход ных
при бо ров  с исполь зо ва ни ем локаль ной обрат ной  связи  и уме нь ше ния изме не ний
зна че ния  тока  в рабо чей  точке,  Iq, бла го да ря  более низ ко му зна че нию рас се ивае -
мой мощ но сти бипо ляр ных тран зи сто ров, при ме няе мых  в  схеме пре до ко неч но го
каска да.  Схему харак те ри зу ет  очень высо кая линей ность харак те ри сти ки,  в  ней
отсут ству ет  спад уси ле ния  при высо ких нагруз ках ( рис. 11.4),  она пред ве ща ет
отсут ствие иска же ний, свя зан ных  с выклю че ни ем при бо ров; одна ко,  как пока зы -
ва ет  опыт,  она доста точ но неэф фек тив на  в отно ше нии мак си маль но го зна че ния
раз ма ха ампли туд напря же ний.  Область  на  рис. 11.5, свя зан ная  с пере хо дом сиг -
на ла  через нуле вой уро вень,  все  еще  имеет непри ят ные рез кие изги бы,  но  общее
откло не ние уси ле ния (0,96 – 0,97  при вели чи не нагруз ки 8  Ом) нам но го мень ше,
чем  для ква зи>ги брид ной  схемы (0,78 – 0,90), поэ то му энер гия сиг на ла гене ри руе -
мых гар мо ник высо ких поряд ков ока зы ва ет ся мень ше.
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Рис. 11.4. Зави си мость уси ле ния  от выход ной мощ но сти (гибрид но го)

каска да  на ком пле мен тар ных  МОП поле вых  и бипо ляр ных тран зи сто рах

Рис. 11.5. Область пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние

(в точке крос со ве ра)  для зна че ний напря же ния ±15  В  для каска да

уси ли те ля, выпол нен но го  на ком пле мен тар ных  МОП поле вых

и бипо ляр ных тран зи сто рах
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В  табл. 11.1 све де ны вое ди но  все зави си мо сти резуль та тов моде ли ро ва ния
с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE  для вели чи ны нагруз ки 4  и 8  Ом. Каж дая  из
них  была под вер же на Фурье>пре об ра зо ва нию  для рас че та сум мар но го коэф фи -
ци ен та нели ней ных иска же ний  для вели чи ны вход но го напря же ния ±40  В.  Для
срав не ния  в  нее вклю че ны резуль та ты  для бипо ляр ных тран зи сто ров, при ве ден -
ные  в  главе 5.

11.5. Мощ ные поле вые  и бипо ляр ные тран зи сто ры: срав не ние
линейности харак те ри стик
В  свое  время  было  много спо ров, явля ют ся  ли наи бо лее под хо дя щи ми  для
исполь зо ва ния  в выход ных каска дах уси ли те лей мощ но сти мощ ные поле вые  или
бипо ляр ные ( с  p>n-пере хо да ми) тран зи сто ры,  см., напри мер, рабо ты Хоу ти на
(Hawtin) [4].  В  пылу буше вав ших спо ров  или  при  любом коле ба нии мне ния,
очень  часто кате го ри че ски утвер жда лось,  что мощ ные поле вые тран зи сто ры обес -
пе чи ва ют  более высо кую линей ность харак те ри сти ки  по срав не нию  с бипо ляр ны -
ми ана ло га ми,  и обыч но  с инто на ция ми, кото рые подра зу ме ва ли,  что толь ко пол -
ный невеж да  может  не  знать  этого.

В аудио элек тро ни ке суще ству ет золо тое прак ти че ское пра ви ло:  если какой>ни -
будь,  якобы оче вид ный,  факт пов то ря ет ся бес чи слен ное коли че ство  раз,  но  при
этом  без каких>ли бо под твер ждающих дан ных,  то  к  нему  надо отно сить ся,  без
вся ких сом не ний, весь ма осто рож но. Поэ то му  автор дан ной  книги пред ла га ет
свою соб ствен ную  точку зре ния  на дан ную ситуа цию.

Он пред по ла га ет,  что  в настоя щее  время  уже явля ет ся хоро шо уста но влен ным
фак том  то,  что мощ ные поле вые тран зи сто ры,  когда  они исполь зу ют ся  в обыч ных
выход ных каска дах, рабо таю щих  в клас се  В, обес пе чи ва ют  в зна чи тель ной сте пе ни
мень шую линей ность,  чем бипо ляр ные тран зи сто ры. Откло не ния коэф фи ци ен та
уси ле ния  в обла сти пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень  имеют гораз до боль -
шую интен сив ность  для поле вых тран зи сто ров,  чем срав ни тель но уме рен ные коле -
ба ния  для каска да  на бипо ляр ных тран зи сто рах,  у кото рых име ет ся  в нали чии пра -
виль но задан ный уро вень сме ще ния,  а кри вая зави си мо сти уси ле ния  для поле во го
тран зи сто ра  в дей стви тель но сти  имеет зазу бри ны, бла го да ря спо со бу, кото рым  два
при бо ра  с ква дра тич ны ми харак те ри сти ка ми сов ме ща ют ся.  Область постоян но
воз ра ста юще го уси ле ния про сто го выход но го каска да  на поле вых тран зи сто рах
соста вля ет 0,84–0,79 (диапа зон 0,05)  и  это дей стви тель но зна чи тель но боль ше,  чем
для каска да  на бипо ляр ных тран зи сто рах, рас смо трен но го  в  Главе 5;  каскад  на
эмит тер ном пов то ри те ле обес пе чи ва ет  область 0,965–0,972  при нагруз ке 8  Ом
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(диапа зон 0,007),  а  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, обес -
пе чи ва ет  область 0,967–0,970 (диапа зон 0,003). Мень шие зна че ния диапа зо нов
изме не ния коэф фи ци ен тов уси ле ния  нашли  свое отра же ние  в гораз до  более низ ких
зна че ниях сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  когда дан ные моде -
ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы PSpi ce под вер га ют ся Фурье>ана ли зу.

Разу ме ет ся,  что наи бо лее важ ным отли чи ем  может  быть  то,  что  для каска дов  на
бипо ляр ных тран зи сто рах изме не ния уси ле ния пред ста вля ют плав ные коле ба -
ния,  тогда  как  для зави си мо стей  на поле вых тран зи сто рах пред ста вля ют ся  более
веро ят ны ми рез кие изме не ния, кото рые гораз до слож нее под верг нуть линеа ри за -
ции  с исполь зо ва ни ем отри ца тель ной  ОС, кото рая дол жна уме нь шать ся  с уве ли -
че ни ем часто ты.  В  своей осно ве экспо нен циаль ная харак те ри сти ка  Ic/Vbe двух
бипо ляр ных тран зи сто ров при бли жа ет ся наи бо лее  точно  к иде аль ной сопря жен -
ной ( т.е. всег да стре мя щей ся  к 1) мате ма ти че ской функ ции,  а  это пред ста вля ет
основ ную при чи ну зна чи тель но  более мень ших  по вели чи не иска же ний, свя зан -
ных  с пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень.

Тща тель ный ана лиз  того,  как  в  двух  типах при бо ров начи на ет ся про цесс про -
во ди мо сти  по  мере  того,  как воз ра ста ет вход ное напря же ние, пока зы ва ет,  что
поле вой тран зи стор  резко пере хо дит  на уча сток  с ква дра тич ной зави си мо стью
своей харак те ри сти ки,  тогда  как пове де ние бипо ляр но го при бо ра  в соот вет ствии
с экспо нен циаль ной харак те ри сти кой обес пе чи ва ет гораз до  более мед лен ное
и плав ное нача ло про цес са про во ди мо сти.

Совер шен но ана ло гич но  в недав них рабо тах [5] пока за но,  что  менее тра ди цион -
ные под хо ды  к реше нию про бле мы, напри мер,  такой  как кон фи гу ра ция  CC>CE
г>на Бенг та Олс со на ( Bengt Ols son) [6],  также стра да ют  от суще ствую щей нес -
опря жен но сти поле вых тран зи сто ров  и про явля ют рез кие изме не ния  в вели чи не
коэф фи ци ен та уси ле ния. Дже вел ( Gevel) [7] пока зал,  что  это ока зы ва ет ся спра вед -
ли вым  для  обеих вер сий каска да, пред ло жен но го Олс со ном,  в кото рых исполь зу -
ют ся  в пре до ко неч ном каска де  как  n>,  так  и p>ка наль ные поле вые тран зи сто ры.  В
них всег да наблю да ет ся рез кое изме не ние  в зна че нии коэф фи ци ен та уси ле ния.

11.6. Поле вые тран зи сто ры  в каска дах клас са  А
Авто ру дан ной  книги приш ло  на  ум,  что  идея  о  том,  что поле вые тран зи сто ры
обла да ют  более высо кой линей но стью харак те ри стик, осно вы ва лась  не  на резуль -
та тах  их при ме не ния  в уси ли телях клас са  А,  а  на ана ли зе пове де ния отдель но го
при бо ра  при рабо те  в клас се  А. Воз мож но,  это аргу мен ти ро ва лось  тем,  что при -
мер но ква дра ти че ская зави си мость  для харак те ри сти ки  Iq/Vgs  у поле вых тран зи -
сто ров  чисто инту итив но кажет ся  более линей ной,  чем экспо нен циаль ная зави си -
мость харак те ри сти ки  Ic/Vbe  у бипо ляр но го тран зи сто ра,  но, одна ко,  при  этом
нем но го труд но опре де лить,  а  что  же, соб ствен но, пони мать  под тер ми ном линей -
ная в дан ном кон тек сте. Конеч но, полу про вод ни ко вые при бо ры  с ква дра тич ной
зави си мо стью  будут гене ри ро вать пре и му ще ствен но гар мо ни ки низ ких поряд -
ков,  но  это ниче го  не гово рит  об  их отно си тель ном коли че стве.

Поис ти не сопер ни че ство  между бипо ляр ны ми  и поле вы ми тран зи сто ра ми пред -
ста вля ет  собой срав не ние  между ябло ка ми  и зуб ко тру бом, основ ной про бле мой
дис кус сии явля ет ся  вопрос  о  том,  что нес овер шен ное зна че ние кру тиз ны харак те -
ри сти ки ( gm) бипо ляр но го тран зи сто ра зна чи тель но боль ше,  чем  для любо го мощ -
но го поле во го тран зи сто ра.  На  рис. 11.6 при во дит ся абстракт ная тесто вая  схема;
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как  у бипо ляр но го тран зи сто ра  в кор пу се  типа  TO 3 ( MJ802),  так  и  у мощ но го поле -
во го тран зи сто ра ( IRF240) при ло же но воз ра ста ющее постоян ное вход ное напря же -
ние  Vвх к  их  базе ( и затво ру),  а резуль ти рую щие  токи кол лек то ра  и  стока, полу чен -
ные мето дом моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы PSpi ce при во дят ся  на
гра фи ках  рис. 11.7. Напря же ние раз ба лан са  Voffset  было исполь зо ва но  для уве ли -
че ния напря же ния, при ло жен но го  к поле во му тран зи сто ру,  на 3,0  В,  так  как ниче го
не про ис хо ди ло  ниже зна че ния напря же ния  Vgs = 4  В,  а  также пото му,  что полез но
иметь зави си мо сти, рас по ло жен ные при мер но  на  той  же  самой  оси. Зави си мость
для бипо ляр но го тран зи сто ра, обоз на чен ная  как  А,  идет  почти вер ти каль но  вверх,
как резуль тат  его  более высо ко го зна че ния  gm.  Чтобы сде лать срав не ние воз мож -
ным, вво дит ся дей ствие сла бой локаль ной отри ца тель ной обрат ной  связи  на  Q1
с исполь зо ва ни ем рези сто ра  Re,  а  так  как эмит тер ное сопро тив ле ние обрат ной
связи уве ли че но  с 0,01  Ом  до зна че ния 0,1  Ом,  наклон зави си мо сти кол лек тор но го
тока  Ic изме ня ет ся  и  она про хо дит  ближе  к зави си мо сти  тока  стока  Id.

Из>за нели ней но го харак те ра зави си мо сти  тока  стока поле во го тран зи сто ра  не
пред ста вля ет ся воз мож ным  выбрать зна че ние сопро тив ле ния рези сто ра  Re, кото -
рое обес пе чи ло  бы доста точ но точ ное сов па де ние зна че ний кру тиз ны  gm; зна че ние
сопро тив ле ния  Re = 0,1  Ом  было выбра но толь ко  из сооб ра же ний реаль но го при -
бли же ния;  см. зави си мость  В. Одна ко важ ный  момент заклю ча ет ся  в  том,  что  автор
дан ной  книги пола га ет,  что  никто  не смо жет утвер ждать,  что харак те ри сти ка  тока
стока  Id поле во го тран зи сто ра ока зы ва ет ся  более линей ной,  чем зави си мость  В.

Это ста но вит ся  еще  более оче вид ным  при рас смо тре нии  рис. 11.8,  на кото ром
при во дят ся зави си мо сти кру тиз ны харак те ри стик  от вход но го напря же ния.  При
этом совер шен но  не воз ни ка ет ника ких вопро сов  по пово ду  того,  что кру тиз на
поле во го тран зи сто ра воз ра ста ет стро го линей но – одна ко  такая «линей ность»
явля ет ся резуль та том ква дра тич ной зави си мо сти уве ли че ния  тока  стока  Id.
Почти постоян ный  ход зави си мо стей  gm  для бипо ляр ных тран зи сто ров явля ет ся
гораз до  более серьез ным осно ва ни ем  для про ек ти ро ва ния уси ли те ля, обла даю ще -
го высо кой линей но стью харак те ри сти ки.
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Рис. 11.6. Схема  для про вер ки линей но сти. Напря же ние раз ба лан -

са Voffset добав ля ет 3  В  к уров ню постоян но го напря же ния, при ло -

жен но го  к затво ру поле во го тран зи сто ра толь ко  для  того,  чтобы

зави си мо сти  токов про хо ди ли  на гра фи ках  рядом
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Для  того  чтобы пред вос хи тить  любые воз ра же ния,  что подоб ное срав не ние явля -
ет ся совер шен ней шей чепу хой,  так  как бипо ляр ный тран зи стор явля ет ся при бо -
ром, отно ся щим ся  к клас су упра вляе мых  током,  автор  книги счи та ет необхо ди мым
сде лать  в  этом  месте неболь шое добав ле ние,  что подоб ное утвер жде ние  вовсе  не
явля ет ся спра вед ли вым. Бипо ляр ный тран зи стор явля ет ся полу про вод ни ко вым
при бо ром, упра вляе мым напря же ни ем,  а базо вый  ток, кото рый про те ка ет  в  нем,
пред ста вля ет про сто при чи няю щий неу доб ство побоч ный  эффект  при про те ка нии
кол лек тор но го  тока, вызван но го выше упо мя ну тым напря же ни ем  базы.  Это явля ет -
ся при чи ной  того,  что коэф фи ци ент уси ле ния  по  току  бета изме ня ет ся силь нее,  чем
боль шин ство осталь ных пара ме тров бипо ляр но го тран зи сто ра; базо вый  ток пред -
ста вля ет ско рее неже ла тель ную ошиб ку,  чем осно ву рабо ты тран зи сто ра.

Резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грамм PSpi ce, про де мон стри ро -
ван ные  в  этой  главе, срав ни ва лись  с зави си мо стя ми, при во ди мы ми про из во ди те ля ми
полу про вод ни ко вых при бо ров,  при  этом сов па де ние ока за лось  очень хоро шим –
почти безу преч ным.  Таким обра зом, пред ста вля ет ся впол не разум ным пола гать ся  на
модель выход ных пара ме тров  для тако го  рода иссле до ва ний –  они выпол ня ют ся
гораз до  быстрее,  чем про ве де ние реаль ных изме ре ний,  а все объе млю щая библио те ка
мощ ных поле вых тран зи сто ров, вхо дя щая  в каче стве состав ной  части  в про граммы
моде ли ро ва ния Pspi ce, позво ля ет про ве сти иссле до ва ние  по огром но му коли че ству
раз лич ных  типов ком по нен тов, обой дясь  без  их реаль но го прио бре те ния.
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Рис. 11.7. Зави си мо сти кол лек тор но го  тока  Ic  для бипо ляр но го

и тока  стока  Id  для поле во го тран зи сто ров. Зави си мость  А пока зы ва -

ет изме не ние кол лек тор но го  тока толь ко  для одно го бипо ляр но го

тран зи сто ра,  тогда  как зави си мость  В пока зы ва ет резуль тат при ме -

не ния рези сто ра  Re = 0,1  Ом. Пунк тир ная  линия пока зы ва ет резуль -

тат изме не ния  тока  стока  Id  для мощ но го поле во го тран зи сто ра  без

при ме не ния обрат ной  связи
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Чтобы завер шить обсуж де ние вопро са,  автор дан ной  книги пола га ет,  что воз -
мож но  не сов сем кор рект но  было  бы про сто срав ни вать поле вой тран зи стор
в чистом  виде  с  таким  же изо ли ро ван но взя тым бипо ляр ным при бо ром. Воз мож -
но,  что суще ствен ным явля ет ся  то,  что сле до ва ло  бы  начать  с  того,  что  у бипо ляр -
но го при бо ра изна чаль но гораз до  более высо кое уси ле ние, опре де ля емое кру тиз -
ной харак те ри сти ки,  а  этот фак тор  может  быть  легче исполь зо ван  для полу че ния
более высо кой линей но сти харак те ри сти ки  за  счет исполь зо ва ния локаль ной
обрат ной  связи,  т.  е. вве де ния неболь шо го эмит тер но го рези сто ра обрат ной  связи.
Если  же зна че ние кру тиз ны харак те ри сти ки све сти  к уров ню, харак тер но му  для
поле во го тран зи сто ра,  то линей ность харак те ри сти ки  в режи ме силь но го сиг на ла
ока жет ся про сто вели ко леп ной.  Автор  книги дол жен соз на ть ся  в неос оз нан ном
чув стве,  что  если  бы  на прак ти ке мощ ные бипо ляр ные тран зи сто ры нача ли  бы
исполь зо вать ся  вслед  за поле вы ми тран зи сто ра ми,  то  за  них ухва ти лись  бы
с лико ва ни ем,  как  за огром ный  шаг впе ред  в  деле уси ле ния мощ но сти.
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Глава 12. Тер мо ком пен са ция  и дина ми ка пере да чи

тепла

12.1. Поче му усло вия, опре де ляю щие вели чи ну  тока  в рабо чей
точке, явля ют ся кри тич ны ми

В пред ыду щих гла вах  этой  книги  очень подроб но рас сма три ва лись иска же ния,
воз ни ка ющие  в выход ных каска дах уси ли те ля,  и выяс ни лось,  что пра виль но
спро ек ти ро ван ный уси ли тель, рабо таю щий  в клас се  В,  у кото ро го пред при ня ты
все необхо ди мые  меры про ти во дей ствия  от доста точ но  легко опре де ля емых
источ ни ков, вызы ваю щих уве ли че ние нели ней но сти харак те ри сти ки,  при
исполь зо ва нии обыч ных,  без зна чи тель но го услож не ния  схем  может изна чаль но
обес пе чить  очень низ кое зна че ние сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний.  Те иска же ния, кото рые дей стви тель но воз ни ка ют,  своим про ис хож де ни ем
обя за ны  в основ ном про бле мам  в исполь зо ва нии мето дов уме нь ше ния нели ней -
но сти, воз ни ка ющей  из>за гар мо ник высо ких поряд ков, гене ри руе мых  при пере -
хо де сиг на ла  через нуле вой уро вень,  за  счет воз дей ствия  общей отри ца тель ной
обрат ной  связи, коэф фи ци ент уси ле ния кото рой уме нь ша ет ся  с часто той;  для
нагру зок вели чи ной 8  Ом  этот источ ник иска же ний явля ет ся основ ным,  и,  к боль -
шо му сожа ле нию, иска же ния, вызван ные пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро -
вень (иска же ния  в  точке крос со ве ра), обыч но рас сма три ва ют ся  как наи бо лее
пагуб ные  для сох ра не ния линей но сти харак те ри сти ки.  Из сооб ра же ний удоб ства
автор дан ной  книги  решил уси ли тель тако го  типа,  у кото ро го  в мало сиг наль ных
каска дах  не воз ни ка ет допол ни тель ных иска же ний,  но  сам  он про дол жа ет гене ри -
ро вать иска же ния, вызван ные пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень  и кото -
рые явля ют ся нео тъе мле мой чер той режи ма рабо ты уси ли те ля  в клас се  В, наз вать
безу преч ным ( или иде аль ным)  во  всех отно ше ниях уси ли те лем ( см.  главу 3 дан -
ной  книги).

В разделе 5.5.13 было выска за но пред по ло же ние,  что вели чи на иска же ний,
вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень  и обусло влен ных про цес са -



ми  в выход ном каска де,  более  всего зави сит  от выбран ной  для  него кон фи гу ра ции
схемы  и исполь зу е мых полу про вод ни ко вых при бо ров поэ то му,  самое луч шее,  что
можно сде лать,  это обес пе чить  такие усло вия рабо ты,  при кото рых  для выход но -
го каска да обес пе чи ва ет ся под дер жа ние опти маль но го зна че ния  тока  в рабо чей
точке,  при кото ром гене ри руе мые иска же ния харак те ри зу ют ся мини маль ным
зна че ни ем.

Так  как  эта воз мож ность явля ет ся един ствен ной,  то  на прак ти ке ста но вит ся
наи бо лее важ ным све сти  к мини му му неста биль ность уси ле ния выход но го каска -
да  в момен ты пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень  и сде лать  это  за  счет точ но -
го под дер жа ния пара ме тров, опре де ляю щих вели чи ну  тока  в рабо чей  точке,  при  их
опти маль ном зна че нии.  Этот  вывод полу ча ет допол ни тель ные под твер жде ния
уста но вле ни ем  того  факта,  что  для безу преч но го уси ли те ля уве ли че ние вели чи ны
тока  в рабо чей  точке  для осу щест вле ния пере хо да  в  класс рабо ты  АВ дела ет ситуа -
цию  с иска же ния ми  хуже,  а  не  лучше,  так  как воз ни ка ют арте фак ты, вызван ные
удво ени ем зна че ния  gm (кру тиз ны харак те ри сти ки). Дру ги ми сло ва ми, уста нов ки
зна че ния  тока  в рабо чей  точке  будут пра виль ны ми толь ко  для отно си тель но  очень
узко го диапа зо на,  а изме ре ния сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
пока за ли,  что слиш ком боль шое зна че ние  тока  в рабо чей  точке, ско рее, ока зы ва ет -
ся  хуже,  чем неболь шое ( или,  во вся ком слу чае, мень шее зна че ние  лучше).

Изна чаль ная уста нов ка  тока  в рабо чей  точке выпол ня ет ся  очень про сто,  так
как ана ли за тор нели ней ных иска же ний позво ля ет полу чить отчет ли вую кар ти ну
оста точ ной ( или раз ност ной) харак те ри сти ки нели ней ных иска же ний; необхо ди -
мо про сто уве ли чи вать зна че ние напря же ния сме ще ния, начи ная  от мини маль но го,
пока  острые  пички, вызван ные пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень,  не соль -
ют ся на раз ност ной харак те ри сти ке нели ней ных иска же ний  с уров нем сиг на ла
(фоно во го)  шума. Даль ней шее уве ли че ние напря же ния сме ще ния вызо вет
появле ние  на оста точ ной харак те ри сти ке  краев, кото рые сме ща ют ся  при уве ли че -
нии напря же ния сме ще ния  в сто ро ну  от  точки пере хо да сиг на ла  через нуле вой
уро вень;  это резуль тат удво ения зна че ния кру тиз ны  gm  и приз нак  того,  что
напря же ния сме ще ния дол жно  быть уме нь ше но  в обрат ную сто ро ну.

Добить ся уста нов ки опти маль но го напря же ния сме ще ния  очень про сто,  но  его
сох ра не ние  при изме няю щих ся рабо чих усло виях явля ет ся  более слож ной зада -
чей, пото му  что  ток  в рабо чей  точке харак те ри сти ки,  Iq, зави сит  от под дер жа ния
точ но го зна че ния паде ния напря же ния  Vq  на эмит тер ных рези сто рах  Re, имею -
щих кро шеч ное зна че ние сопро тив ле ния,  с исполь зо ва ни ем нагре тых  при рабо те
уси ли те ля тран зи сто ров  с изме няю щи ми ся зна че ния ми базо во>э мит тер ных
напря же ний  Vbe.  Самое уди ви тель ное,  что  все  это ока зы ва ет ся вер ным  не толь ко
в тео рии,  но  и ока зы ва ет ся испол ни мым  на прак ти ке.

В неко то рых  типах уси ли те лей (напри мер, уси ли телях клас са  А  или уси ли -
телях  типа cur rent>dum ping) пыта ют ся вооб ще избе жать реше ния  этой про бле мы;
одна ко,  как пра ви ло, реше ние подоб ной про бле мы пред ста вля ет  собой  в  том  либо
ином  виде исполь зо ва ние тем пе ра тур ной ком пен са ции,  т.е. напря же ние сме ще -
ния выход но го каска да кор рек ти ру ет ся тем пе ра тур ным дат чи ком ( как пра ви ло,
тран зи сто ром умно же ния напря же ния  Vbe), рас по ло жен ным настоль ко близ ко,
нас коль ко  это вооб ще воз мож но,  к мощ ным полу про вод ни ко вым при бо рам.
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При тако го  рода реше нии про бле мы суще ству ет врож ден ная неточ ность
и запаз ды ва ние (отста ва ние)  в отсле жи ва нии тем пе ра ту ры, при во дя щие  к из>
на чаль но запро грам ми ро ван но му запаз ды ва нию  в изме не нии вели чи ны  тока
в рабо чей  точке,  Iq  от изме нив ших ся усло вий.  При нео жи дан но воз ник шей
ситуа ции, соот вет ствую щей высо ко му уров ню выде ляю щей ся  в выход ных
тран зи сто рах мощ но сти,  в пер вый  момент вре ме ни нач нет ся уве ли че ние  тока
в рабо чей  точке,  Iq,  до зна че ния, пре вы шаю ще го опти маль ное,  так  как обла сти
p>n-пере хо дов полу про вод ни ко вых при бо ров нагре ют ся  очень  быстро.  С тече -
ни ем вре ме ни  вся  масса тепло от во дя ще го ради а то ра  также нач нет посте пен но
нагре вать ся  и напря же ние сме ще ния нач нет  в резуль та те тем пе ра тур ной кор -
рек ции сни жать ся.  Но  когда рас се ива е мая мощ ность уме нь шит ся,  то напря же -
ние сме ще ния ока жет ся слиш ком низ ким,  чтобы соот вет ство вать усло виям
уже остыв ше го пере хо да,  и уси ли тель ока жет ся недос ме щен ным,  что при ве дет
к воз ни кно ве нию  пиков, вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень;
опи сан ная ситуа ция  может про дол жать ся  в тече ние нес коль ких  минут.  Такая
кар ти на  очень хоро шо про ил лю стри ро ва на  в  очень важ ной рабо те  Сато  и  др.
(Sato  et  al) [1].

12.2. Точ ность, тре бу е мая  для эффек тив ной тепло вой ком пен са ции

Ста биль ность под дер жа ния  тока  в рабо чей  точке зави сит  от  двух основ ных фак -
то ров. Пер вым явля ет ся ста биль ность гене ра то ра, выра ба ты ваю ще го напря же ние
сме ще ния  Vсм,  в  свете воз дей ствия внеш них воз му ще ний,  таких, напри мер,  как
изме не ние напря же ния пита ния. Вто рым,  и  более важ ным, фак то ром явля ет ся
эффект, свя зан ный  с изме не ни ем тем пе ра ту ры  в при бо рах пре до ко неч но го каска -
да  и выход ных при бо рах,  и точ ность,  с кото рой изме не ние напря же ния сме ще ния
Vсм смо жет ней тра ли зо вать  эти изме не ния.

Напря же ние сме ще ния  Vсм дол жно ней тра ли зо вать вызван ные дрей фом тем -
пе ра ту ры изме не ния напря же ний  в базо во>э мит тер ных пере хо дах тран зи сто ров,
с тем,  чтобы зна че ние напря же ния  Vq оста ва лось постоян ным.  С  точки зре ния
тем пе ра тур ной ком пен са ции (имею щей,  как извест но, неко то рую огра ни чен -
ность)  и задан но го зна че ния сопро тив ле ния рези сто ра  Re дан ная про бле ма  в зна -
чи тель ной сте пе ни напо ми на ет тра ди цион ный кри те рий, тре бую щий стро го го
сох ра не ния постоян ства вели чи ны  тока  в рабо чей  точке  и  при  этом совер шен но
не допу ская ника ких изме не ний  в точ но сти  его уста нов ки (зада ния).

Автор дан ной  книги при шел  к  ряду заклю че ний отно си тель но точ но сти уста -
нов ки напря же ния сме ще ния  Vсм, позво ляю щей обес пе чить мини маль ные иска -
же ния.  Два основ ных  типа выход ных каска дов,  с исполь зо ва ни ем эмит тер но го
пов то ри те ля  и  пары, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  очень
раз ли ча ют ся  по харак те ру свое го пове де ния  и тре бо ва ниям  к напря же нию сме ще -
ния,  что зна чи тель но ослож ня ет  дело. Резуль та ты ана ли за нель зя приз нать доста -
точ но стро ги ми,  так  как  они зави сят  от  чисто визу аль ной оцен ки оста точ но го
шумо во го сиг на ла,  могут слег ка изме нять ся  от  типа при ме няе мо го тран зи сто ра  и
т.  д.  Тем  не менее,  в  табл. 12.1 при во дят ся началь ные све де ния, необхо ди мые  для
изу че ния тем пе ра тур ной ком пен са ции.
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Из  этих резуль та тов сле ду ет,  что  для каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле
можно  взять диапа зон допу сти мой погреш но сти, рав ный при мер но ±100  мВ,
тогда  как  для каска да  на  паре, озва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
ана ло гич ный диапа зон  будет  равен ±10  мВ.  Это  дает неко то рые намет ки  для
объяс не ния, поче му  каскад  на эмит тер ном пов то ри те ле  может обес пе чить удо вле -
тво ри тель ную ста биль ность  для  тока  в рабо чей  точке вопре ки  его зави си мо сти  от
вели чи ны напря же ния  Vbe нагре то го мощ но го тран зи сто ра.

Воз вра ще ние  к про грам мам моде ли ро ва ния  Spice ( при  этом при ни ма ет ся,  что
зна че ние сопро тив ле ния рези сто ра  Re  равно 0,1  Ом)  дает сле дую щие резуль та ты
быстрой про вер ки  того,  как тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да раз лич ных  типов тран зи -
сто ров воз дей ству ют  на вели чи ну напря же ния  Vq:

● У выход но го каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле напря же ние  Vq соста вля ет
42  мВ,  при  этом вос при им чи вость  Vq (спо соб ность  к быстро му реа ги ро ва -
нию, изме не нию) соста вля ет –2  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры тран зи -
сто ра пре до ко неч но го каска да  и –2  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры  p>n-
пере хо да выход но го при бо ра.  Т.е. ситуа ция  не  таит ника ких сюр при зов.

● Для выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя -
зью,  CFP, вели чи на напря же ния  Vq зна чи тель но мень ше (3,1  мВ),  а вос при -
им чи вость  Vq соста вляе ет –2  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры тран зи сто ра
пре до ко неч но го каска да  и  всего  лишь –0,1  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры
p>n-пере хо да выход но го при бо ра. Дан ный  факт под твер жда ет,  что локаль ная
отри ца тель ная обрат ная  связь  в каска де дела ет вели чи ну  Vq отно си тель но
неза ви си мой  от тем пе ра ту ры выход но го при бо ра, кото рая,  как  это демон -
стри ру ют дан ные, при ве ден ные  в  табл. 12.1, дол жна ока за ть ся точ нее при мер -
но  в  десять  раз.

Выход ные при бо ры каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью, при мер но  в двад цать  раз  менее вос при им чи вы  к изме не ниям тем пе ра ту -
ры  p>n-пере хо да,  но вели чи на паде ния напря же ния  Vq  на рези сто ре  Re при мер но
в 10  раз мень ше; сле до ва тель но, дей стви тель ное соот но ше ние  между изме не ния -
ми тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да выход но го при бо ра  и иска же ния ми, вызван ны ми
пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень,  не  так  уж силь но отли ча ют ся  для  двух
кон фи гу ра ций выход ных каска дов, пока зы вая,  что каса ет ся тем пе ра тур ной ста -
биль но сти,  что  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  может
быть  по пара ме трам толь ко при мер но  в  два  раза  лучше  по срав не нию  с каска -
дом, выпол нен ным  по  схеме эмит тер но го пов то ри те ля,  а  вовсе  не  так силь но,
как  можно  было  бы поду мать,  и  это, ско рее  всего, явля ет ся  общей тен ден ци ей.
На прак ти ке  же,  как  будет пока за но  далее, фак ти че ские тепло вые пока за те ли
каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  могут
быть  еще  хуже. 

В реаль ной  жизни,  когда выход ная мощ ность непре рыв но изме ня ет ся, ситуа -
ция допол ни тель но ослож ня ет ся изме не ни ем уров ня выде ляю щей ся мощ но сти
в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да при изме не нии мощ но сти выход но го сиг -
на ла.  На  рис. 12.1 пока за но,  что рас се ива е мая мощ ность тран зи сто ров пре до ко -
неч но го каска да  в  схеме  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
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CFP, изме ня ет ся гораз до силь нее  при изме не нии выход но го сиг на ла,  но  в сред нем
их тем пе ра ту ра ока зы ва ет ся  ниже.  Для  двух  типов выход ных каска дов тем пе ра ту -
ра тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да ока зы ва ет ся важ ной  в оди на ко вой сте -
пе ни, одна ко изме не ния рас се ивае мой мощ но сти  в тран зи сто рах пре до ко неч но го
каска да  в  схеме, выпол нен ной  на эмит тер ных пов то ри телях, ока зы ва ют ся  не  столь
зна чи тель ны ми  при изме не нии мощ но сти выход но го сиг на ла,  хотя началь ный
дрейф  при вклю че нии ока зы ва ет ся боль ше,  так  же  как  и рас се я ние ста цио нар но -
го про цес са боль ше.  Это явле ние, допол нен ное  к  тому  же боль шей  в  два  раза чув -
стви тель но стью  к тем пе ра ту ре выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  и боль -
шим само ра зо гре вом выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в каска де,
выпол нен ном  на эмит тер ных пов то ри телях,  может  быть дей стви тель ной при чи -
ной  того, поче му боль шин ство раз ра бот чи ков  имеют ощу ще ние,  что  каскад,
выпол нен ный  на эмит тер ных пов то ри телях, обла да ет соб ствен ной  более высо кой
ста биль но стью  тока  в рабо чей  точке. Дей стви тель ное  же состоя ние  дел, свя зан -
ных  с  тем,  какой  же имен но  тип каска да явля ет ся  более тем пе ра тур но ста биль -
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Входной каскад
на паре,
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обратной
связью, CFP

на эмиттерных
повторителях,
EF 

Табл. 12.1. Допуск изме не ния напря же ния сме ще ния  Vbias  для
нагруз ки 8  Ом



ным, ока зы ва ет ся нам но го слож нее  и зави сит  от  ряда выбран ных вари ан тов,
выпол нен ных  на  этапе про ек ти ро ва ния,  и исполь зу е мых  при  этом допу ще ний.

Усвоив  это,  можно обду мы вать иде аль ную систе му тер мо ком пен са ции  для
двух кон фи гу ра ций выход но го каска да.  Для выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях вели чи на напря же ния  Vq зада ет ся вычи та ни ем четы рех раз лич ных
базо во>э мит тер ных напря же ний  из напря же ния сме ще ния  Vсм,  у  всех четы рех
име ет ся рав ное  право  на влия ние,  и поэ то му тем пе ра ту ры  всех четы рех пере хо дов
имеют мораль ное  право  быть учтен ны ми  в окон ча тель ном резуль та те.  Это дей -
стви тель но  было  бы все объе млю щим реше ни ем, одна ко нали чие четы рех тем пе -
ра тур ных дат чи ков  на  один  канал  было  бы оче вид ным пере бо ром.  Для каска да,
выпол нен но го  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
можно пре не бречь тем пе ра ту ра ми выход ных при бо ров  и кон тро ли ро вать толь ко
тем пе ра ту ру тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да,  что зна чи тель но упро ща ет
дело ( и непло хо заре ко мен до ва ло  себя  на прак ти ке).

Если ока зы ва ет ся воз мож ным допу стить,  что тран зи сто ры пре до ко неч но го
каска да  и мощ ные выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры обра зу ют ком пле мен -
тар ные (вза им но допол няю щие  друг  друга)  пары  с ана ло гич ным харак те ром
изме не ния базо во>э мит тер ных напря же ний  Vbe,  то воз ни ка ет усло вие сим ме -
трич но сти,  и необхо ди мо рас сма три вать толь ко поло ви ну выход но го каска да  при
усло вии,  что напря же ние сме ще ния  Vсм уме нь ше но напо ло ви ну,  чтобы удо вле -
тво рять схе мным тре бо ва ниям.  При  этом при ни ма ет ся,  что аку сти че ский ( или
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Рис. 12.1. Зави си мость мощ но сти, рас се ивае мой  в тран зи сто рах

пре до ко неч но го каска да,  от уров ня выход но го сиг на ла.  При  всех

изме не ниях  в кон фи гу ра ции, выпол нен ной  с при ме не ни ем эмит тер ных

пов то ри те лей, рас се ива е мая мощ ность изме ня ет ся  мало  при изме не -

нии мощ но сти выход но го сиг на ла, мощ ность  же  в тран зи сто рах пре до -

ко неч но го каска да, выпол нен но го  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат -

ной свя зью, изме ня ет ся  в  два  раза  или  даже  еще боль ше
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низ ко ча стот ный) сиг нал  будет сим ме трич ным  в мас шта бе вре ме ни  от  секунд  до
минут, поэ то му  в верх ней  и  нижней поло ви нах  схемы выход но го каска да рас се -
ива е мые мощ но сти  и уве ли че ние тем пе ра тур ока жут ся рав ны ми.  Все  это кажет ся
пре крас ным  и бес прои грыш ным вари ан том, одна ко  голос чело ве ка,  не сопро вож -
да е мый музы каль ным акком па не мен том, обла да ет поло жи тель ны ми  и отри ца -
тель ны ми пико вы ми зна че ния ми, кото рые  могут раз ли ча ть ся  по уров ню  вплоть
до 8  дБ , поэ то му дли тель ное,  по край ней  мере, хоро вое испол не ние  без музы каль -
но го сопро вож де ния  имеет воз мож ность вве сти  в заблуж де ние  любую  схему ком -
пен са ции,  в кото рой исполь зу ет прин цип сим ме трии.  Одним  из уси ли те лей,
в кото ром дей стви тель но исполь зу ют ся отдель ные дат чи ки  для верх ней  и  нижней
поло вин выход но го трак та, явля ет ся  Adcom  GFA>565.

Для вари ан та уси ли те ля  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми  тран зи сто ры как пре -
до ко неч но го,  так  и выход но го каска да ока зы ва ют оди на ко вое влия ние  на вели чи -
ну напря же ния  Vq,  но обыч но мощ ные выход ные при бо ры нагре ва ют ся зна чи -
тель но силь нее,  чем тран зи сто ры пре до ко неч но го каска да,  и  их выде ляю ща яся
мощ ность меня ет ся зна чи тель но силь нее  с уров нем выход но го сиг на ла.  В  этом
слу чае дат чик уста на вли ва ет ся  либо свер ху,  либо  рядом  с  одним  из мощ ных
выход ных при бо ров,  при  этом  как  можно  ближе  к обла сти  его  p>n-пере хо да. Экс -
пе ри мен таль но  было дока за но,  что верх няя поверх ность кор пу са тран зи стор но го
типа  ТО3 явля ет ся луч шим  местом  для  его раз ме ще ния,  см. раздел 12.6. Недав ние
экс пе ри мен ты под твер ди ли,  что  это ока зы ва ет ся спра вед ли вым  и  для кор пу сов
типа  ТО3Р ( это боль шой пло ский пласт мас со вый кор пус, похо жий  на чрез мер но
уве ли чен ный кор пус  типа  ТО222  и  не имею щий ниче го обще го  с кор пу сом  ТО3),
кото рый спо со бен  легко выдер жи вать  более высо кую  на 20 гра ду сов тем пе ра ту ру
на  своей верх ней пласт мас со вой поверх но сти,  чем  это  может позво лить  себе рас -
по ло жен ный  под  ним тепло от во дя щий ради а тор.

В каска де, охва чен ном ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, тран зи сто ры
пре до ко неч но го каска да ока зы ва ют  более силь ное влия ние,  а сте пень воз дей ствия
мощ ных выход ных при бо ров, кото рые ока зы ва ют ся доста точ но силь но нагре ты -
ми, соста вля ет  всего  одну двад ца тую  от  общей вели чи ны. Мощ ность, выде ля емая
в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да,  также изме ня ет ся  в широ ких пре де лах,
поэ то му  в дан ном слу чае пра виль ное  место рас по ло же ния тем пе ра тур но го дат чи -
ка,  или тер мо дат чи ка, дол жно  быть выбра но  так близ ко, нас коль ко  это воз мож но,
к обла сти  p>n-пере хо да тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да.

Схемы  для непо сред ствен но го сер во кон тро ля вели чи ны  тока  в рабо чей  точке
обсуж да лись мно го крат но [2], одна ко  все  они стра да ли  от  того,  что зна че ние  того
пара ме тра, кото рый соб ствен но  и дол жен кон тро ли ро вать ся,  не  может изме рять -
ся непо сред ствен но (есте ствен но,  за исклю че ни ем слу чая пол но го отсут ствия
сиг на ла),  так  как  он заби ва ет ся (глу шит ся) выход ны ми тока ми уси ли те ля клас са
В.  В про ти во по лож ность  этому  ток  в рабо чей  точке уси ли те ля, рабо таю ще го
в клас се  А, изме ря ет ся доста точ но про сто, обес пе чи вая  очень точ ное упра вле ние
с исполь зо ва ни ем обрат ной  связи; одна ко  его под дер жа ние неиз мен ным  вовсе  не
явля ет ся кри ти че ским  с  точки зре ния харак те ри стик иска же ния.

Поэ то му воз ни ка ет зако но мер ный  вопрос:  с  какой необхо ди мой точ но стью
дол жен под дер жи вать ся  ток  в рабо чей  точке  ВАХ?  На  этот  вопрос отве тить доста -
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точ но слож но,  и  не пото му,  что  вопрос поста влен невер но.  В разделе 5.5.18 уста -
но вле но,  что кри ти че ским пара ме тром явля ет ся  вовсе  не  ток  в рабо чей  точке
(обоз на ча е мый  здесь  и  далее  по тек сту смво лав ми  Iq)  как тако вой,  а ско рее, вызы -
ва емые  им паде ния напря же ния  Vq  на  двух эмит тер ных рези сто рах  Re.  Все  это
позво ля ет сде лать малень кое отсту пле ние ( и  все  это  после  того,  как  в тече ние 30
или  более  того  лет  все раз ра бот чи ки  были оза бо че ны вели чи ной  тока  в рабо чей
точке), под твер ждаю щее,  что  эта  новость дей стви тель но явля ет ся хоро шей,  так
как вели чи на сопро тив ле ния рези сто ра  Re  вовсе  не услож ня ет кар ти ны. Напря -
же ние  на вход ных клем мах выход но го каска да ( Vсм)  более  не явля ет ся кри тич -
ным,  так  как  если зна че ние  Re выбра но пра виль но, вели чи ны  Vq  и  Iq изме ня ют ся
про пор цио наль но.  Два основ ных  типа выход ных каска дов,  каскад  на эмит тер ных
пов то ри телях  и  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, пока за -
ны  на  рис. 12.2. Допу сти мые откло не ния  их зна че ний напря же ний  Vq совер шен -
но раз лич ны.

Из изме ре ний  на гра фи ках, при ве ден ных  на рис. 12.1, допу стимая погреш но сти
для напря же ния  Vq  в каска де  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми соста вля ет ±100  мВ,
и  для каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  СFP, соста вля ет
± 10 мВ.  Эти допу ски  не явля ют ся опре де лен ны ми  раз  и нав сег да, про сто  автор
книги уве рен,  что  они реаль ны  и кор рект ны.  Для зна че ний обще го напря же ния
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Рис. 12.2. Схемы выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях

и  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  на
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сме ще ния  Vсм для каска да  с эмит тер ным пов то ри те ля ми необхо ди мо напря же -
ние 2,93  В ±100  мВ,  а  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, 1,30  В ±10  мВ. Напря же ние сме ще ния  Vсм для каска да  с эмит тер ны -
ми пов то ри те ля ми дол жно  быть  выше,  так  как  для полу че ния напря же ния  Vq  из
него вычи та ет ся четы ре базо во>э мит тер ных напря же ния  Vbe,  тогда  как  для каска -
да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, вычи та ет ся толь -
ко  два базо во>э мит тер ных напря же ния  Vbe тран зи сто ров пре до ко неч но го каска -
да.

Таким обра зом,  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, тре бо ва ния  к ком пен са ции напря же ния сме ще ния  более  жесткие,
чем  для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях, тре буя точ ность 1%  по срав не нию
с точ но стью  в 3,5%, одна ко,  все обсто ит дале ко  не  так про сто. Ста биль ность под -
дер жа ния напря же ния  Vq  в каска де  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми зави сит,
преж де  всего,  от нагре тых выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  тогда  как
рас се ива е мая мощ ность  в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да  этой  схемы изме -
ня ет ся  очень нез на чи тель но  с изме не ни ем уров нем выход ной мощ но сти. Напря -
же ние  Vq каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мент тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
зави сит  почти пол но стью  от тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов тран зи сто ров пре до ко -
неч но го каска да,  так  как влия ние тем пе ра ту ры выход ных полу про вод ни ко вых
при бо ров сни же но влия ни ем локаль ной отри ца тель ной обрат ной  связи; одна ко
рас се ива е мая мощ ность  в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да изме ня ет ся
очень силь но  с изме не ни ем выход ной мощ но сти, поэ то му пре и му ще ство  этой
схемы нель зя счи тать одноз нач но дока зан ным.

Тепло от во дя щие ради а то ры тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да зна чи тель -
но мень ше  по раз ме рам  по срав не нию  с тако вы ми, при ме няе мы ми  для мощ ных
выход ных при бо ров, поэ то му постоян ная вре ме ни  для напря же ния  Vq каска да  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  может ока за ть ся  почти
в  десять  раз мень ше.

12.3. Основ ной  метод тем пе ра тур ной ком пен са ции

В уси ли телях клас са  В основ ным спо со бом сни же ния неста биль но сти  тока
в рабо чей  точке явля ет ся тепло вая обрат ная  связь. Напря же ние сме ще ния  Vсм
гене ри ру ет ся  в тер мо дат чи ке, имею щем отри ца тель ный тем пе ра тур ный коэф фи -
ци ент, обыч но  это тран зи стор умно жи те ля напря же ния  Vbe, уста но влен ный  на
основ ном тепло от во дя щем ради а то ре.  Эта систе ма дока за ла  свою рабо тос по соб -
ность  в тече ние  более  чем 30 послед них  лет,  и обыч но  она пре дот вра ща ет  любую
воз мож ность тепло во го  ухода пара ме тров. Одна ко  она под вер же на влия нию  как
тепло вых  потерь, воз ни ка ющих  при тепло пе ре да че,  так  и инер цион но сти пере да -
чи  тепла, при сут ствую щих  между выход ны ми полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми
и тепло вым дат чи ком,  что дела ет зада чу уста но вле ния опти маль но го сме ще ния
нес коль ко нео пре де лен ной, поэ то му  на прак ти ке усло вия, под дер жи ваю щие ста -
биль ность  тока  в рабо чей  точке, явля ют ся функ ци ей вели чи ны пред ше ствую ще -
го  во вре ме ни выход но го сиг на ла  и  так назы вае мой «тепло вой пред ысто рии»
(пред ыду ще го состоя ния тепло от во дя ще го ради а то ра).  Таким обра зом, линей -
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ность харак те ри сти ки, зави ся щая  от иска же ний  в  точке пере хо да сиг на ла  через
нуле вое зна че ние,  в пода вляю щей  части уси ли те лей мощ но сти  самым непо сред -
ствен ным обра зом свя за на  с  их тепло вой дина ми кой, поэ то му пред ста вля ет ся доста -
точ но уди ви тель ным,  что  эта  область влия ния  не  была иссле до ва на  самым тща тель -
ным обра зом; рабо та  Сато ( Sato)  и  др. [1] пред ста вля ет  одну  из  самых серьез ней ших
по дан но му вопро су,  хотя  те выво ды  и пред ло же ния, кото рые  они дела ют, пред ста -
вля ют ся мало вы пол ни мы ми  на прак ти ке,  так  как резуль та ты опре де ля ют ся рас счи -
ты вае мой выде ляю щей ся тепло вой мощ но стью  в зави си мо сти  от выход но го напря -
же ния уси ли те ля  без  учета пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки.

Как  оно  почти всег да  и быва ет  при рас че те аудио тех ни ки,  дела обсто ят совер -
шен но  не  так,  как  они пред ста вля ют ся.  Так назы ва е мая тер ми че ская  или тепло -
вая обрат ная  связь вовсе  не явля ет ся тако вой,  так  как пред по ла га ет ся,  что тер мо -
дат чик явля ет ся свое го  рода устрой ством, упра вляю щим тем пе ра ту рой
выход но го каска да,  а  это  вовсе  не  так.  На  самом  деле  все опи сан ное явля ет ся
одной  из  форм пря мой при бли жен ной,  а  вовсе  не обрат ной, тер мо ком пен са ции,
как  это изо бра же но  на  рис. 12.3.  Ток  в рабо чей  точке ( Iq)  в схе мах уси ли те лей
клас са  В при во дит  к  очень неболь шой мощ но сти рас се я ния  по срав не нию  с  током
сиг на ла, поэ то му  не  может суще ство вать зна чи мой  по влия нию  цепи обрат ной
связи, пере даю щей влия ние  тока  Iq  в  левую  часть  схемы. ( Такое поло же ние
может ока за ть ся  менее спра вед ли вым  для уси ли те лей клас са  АВ,  в кото рых  доля
рас се ивае мой мощ но сти, при хо дя щей ся  на  ток  Iq,  может ока за ть ся зна чи тель -
ной.) Вме сто  этого дан ная систе ма стре мит ся,  как  бы ими ти ро вать ( или под ме -
нить) тем пе ра ту рой  p>n-пере хо да тер мо дат чи ка тем пе ра ту ру  p>n-пере хо да выход -
но го при бо ра  или тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да,  хотя  она никог да  не
смо жет выпол нить  этого  точно  или  же немед лен но,  и преж де  всего  из>за суще -
ство ва ния тепло во го сопро тив ле ния  и тепло вой емко сти, кото рые рас по ло же ны
на  пути рас про стра не ния тепло во го пото ка  между пре до ко неч ным каска дом  и
тер мо дат чи ком, пока зан но го  на  рис. 12.3.  Такая  схема  не позво ля ет осу щест влять
непо сред ствен но го упра вле ния  со сто ро ны обрат ной  связи  ни  за тем пе ра ту рой  

40912.3. ОСНОВ НОЙ  МЕТОД ТЕМ ПЕ РА ТУР НОЙ КОМ ПЕН СА ЦИИ

Перекрестные
помехи

Тепловые
потери

Потери
энергии

Температура
радиатора

Напряжение VБЭ
транзистора
оконечного

каскада

Напряжение VБЭ
теплового

датчика

Уровень
сигнала

Импеданс
нагрузки 

Напряжение V0
в режиме покоя

Рис. 12.3. Путь распространения теплового сигнала для обычного усилителя
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p>n-пере хо да,  ни  за  током  в рабо чей  точке, поэ то му, един ствен ное,  что име ет ся
в виду,  так  это исклю чить ошиб ку. Поэ то му  автор  книги назы ва ет  этот  прием
здесь  и далее  по тек сту про сто тепло вой ком пен са ци ей.

12.4. Оцен ка погреш но сти напря же ния сме ще ния

Тем пе ра тур ная погреш ность дол жна  быть пре об ра зо ва на  в погреш ность, выра -
жа емую  в мил ли воль тах зна че ния напря же ния  Vq, преж де  всего  для воз мож но -
сти срав не ния  с допу сти мы ми гра ни ца ми, пред ло жен ны ми  выше.  В каска де  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  это выпол ня ет ся
непо сред ствен но;  как напря же ние  Vbe пре до ко неч но го каска да,  так  и поло вин -
ное зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм уме нь ша ет ся  по вели чи не  на 2  мВ  на
каж дый гра дус Цель сия, поэ то му тем пе ра тур ная погреш ность перес чи ты ва ет ся
в погреш ность напря же ния  путем умно же ния  на 0,002.  С исполь зо ва ни ем прин -
ци па сим ме трии  будет моде ли ро вать ся толь ко поло ви на каж до го выход но го
каска да, поэ то му боль шая  часть  этой  главы  имеет  дело  с поло вин ны ми зна че ния -
ми погреш но сти  Vq,  и  т.д.  Чтобы све сти  к мини му му воз мож ную пута ни цу,  такое
исполь зо ва ние поло ви ны уси ли те лей при ме ня ет ся  на  всем про тя же нии,  за исклю -
че ни ем окон ча тель ной ста дии,  когда рас счи тан ная погреш ность  Vq удваи ва ет ся
перед  тем,  как срав ни вать ся  с допу сти мой погреш но стью, обго во рен ной  по тек -
сту  выше.

Пре об ра зо ва ние погреш но сти  для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях гораз -
до слож нее. Источ ник напря же ния сме ще ния  Vсм каска да  с эмит тер ны ми пов то -
ри те ля ми дол жен зада вать  в четы ре  раза боль шее  по вели чи не напря же ние  Vbe,
плюс зна че ние напря же ния  Vq, поэ то му зна че ние напря же ния  Vbe тем пе ра тур -
но>чув стви тель но го тран зи сто ра умно жа ет ся при мер но  в 4,5  раза,  в резуль та те
чего уме нь ша ет ся  со ско ро стью 9  мВ/°С. Напря же ние сме ще ния  Vсм гене ра то ра
для слу чая каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
уве ли чи ва ет ся толь ко  в 2,1  раза, сни же ние соста вля ет, сле до ва тель но, 4  мВ/°С.
Соот вет ствую щие зна че ния  из рас че та  для поло ви ны уси ли те ля соста вля ют 4,5
и 2 мВ/°С соот вет ствен но.

Одна ко тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ли тель но го  в  схеме  с эмит -
тер ны ми пов то ри те ля ми нахо дят ся  при  почти  не изме няю щей ся тем пе ра ту ре,
поэ то му  из напря же ния сме ще ния  было выч те но удво ен ное зна че ние  Vbe тран -
зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, остав ше еся напря же ние сни жа ет -
ся  быстрее  с изме не ни ем тем пе ра ту ры  по срав не нию  с  таким  же изме не ни ем
напря же ния  Vbe выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра.  Это  идет враз рез
с тен ден ци ей недо ста точ ной ком пен са ции, вызван ной осла бле ни ем тепло во го
пото ка  на участ ке  между  p>n-пере хо да ми мощ ных выход ных при бо ров  и тер мо -
чув стви тель ным дат чи ком;  на  самом  деле, ком пен са тор обла да ет тепло вым уси -
ле ни ем,  а  это  дает воз мож ность уме нь шить дол го вре мен ную погреш ность напря -
же ния  Vq.  Как пола га ет  автор  книги,  это явля ет ся реаль ной при чи ной  того,
поче му каска ды  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми, вопре ки  их кажу щей ся бес перс -
пек тив но сти,  могут  на прак ти ке обес пе чить прие млемую ста биль ность  тока
в рабо чей  точке.
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12.5. Моде ли ро ва ние тепло вых про цес сов

Рас чет  схемы выход но го каска да тре бу ет  ряда оце нок  того, нас коль ко эффек тив -
ной ока жет ся тепло вая ком пен са ция,  в  том смы сле,  какой вели чи ны ока жет ся,
а также  какой сте пе ни осла бле ния  будет пре тер пе вать тепло вой сиг нал  на участ -
ке  между кри ти че ски важ ны ми  p>n-пере хо да ми  и гене ра то ром напря же ния сме -
ще ния  Vсм.

Также необхо ди мо пред ска зы вать изме не ние тем пе ра ту ры тепло от во дя щих
ради а то ров  во вре ме ни, при ни мая  во вни ма ние  такие фак то ры,  как раз ли чие
в коэф фи ци ен тах тепло про вод но сти раз лич ных метал лов,  а  также  очень мед лен ное
рас про стра не ние тепло во го пото ка  через мас сив ные  тела  по срав не нию  с весь ма
быстры ми ( почти мгно вен ны ми) изме не ния ми  в вели чи не выде ляю щей ся элек -
три че ской мощ но сти. Подоб ные изме ре ния, выпол няе мые  на прак ти ке, зани ма ют
очень  много вре ме ни, тре бу ют исполь зо ва ния спе циа ли зи ро ван но го обо ру до ва -
ния, тако го, напри мер,  как мно го то чеч ные тер мо пар ные реги стра то ры.  В  этом
слу чае  могли  бы ока за ть ся  очень полез ны ми тео ре ти че ские при бли же ния  для упро -
ще ния реша емой зада чи.

В слу чае  очень про стых моде лей,  таких, напри мер,  как рас про стра не ние тепло -
во го пото ка  по одно род но му стерж ню,  можно выра зить зако но мер но сти  его рас -
про стра не ния  в ана ли ти че ском  виде,  а  затем,  решив ура вне ния  в част ных про из -
вод ных, полу чить иско мое реше ние. Отве том  будет ура вне ние, непо сред ствен но
свя зы ваю щее изме не ние тем пе ра ту ры  вдоль стерж ня  в зави си мо сти  от вре ме ни.
Одна ко  даже про стей шее услож не ние усло вий зада чи (напри мер, рас про стра не -
ние  тепла  по нео дно род но му стерж ню) немед лен но при во дит  к зна чи тель но му
услож не нию мате ма ти че ских выкла док, пото му  любой,  кого  еще  не отпуг ну ла
слож ность зада чи, вынуж ден  будет обра тить ся  за помо щью  к (спра воч ни ку) Кар -
слоу (Car slow)  и Джей ге ра (Jaeg er) [3],  а  вот  это  уже навер ня ка отвра тит  от даль -
ней ших выкла док. 

Чтобы избе жать ненуж ных слож но стей  с  высшей мате ма ти кой,  были раз ра бо -
та ны мето ды конеч ных элемен тов  и  метод релак са ций; заг возд ка заклю ча ет ся
в том,  что  метод ана ли за конеч ных элемен тов явля ет ся весь ма спе ци фич ным, поэ -
то му ком мер че ский вари ант про грам мно го обес пе че ния  для дан но го мето да явля -
ет ся чрез вы чай но доро гос тоя щим.

Поэ то му  автор  книги  стал изы ски вать  иной  метод  и обнару жил,  что  он  у  него
уже име ет ся,  чтобы  решить про бле му дина ми ки тепло вых про цес сов; клю чом
реше ния  было исполь зо ва ние  в каче стве ана ло гов элек три че ских про цес сов.  Если
про бле ма рас про стра не ния  тепла  может  быть выра же на  с исполь зо ва нием сосре -
до то чен ных элек три че ских элемен тов,  то  метод моде ли ро ва ния про цес сов  в элек -
три че ских схе мах, напо до бие про грам мы  SPICE,  может  помочь  решить про бле -
му,  а  в каче стве допол ни тель но го выигры ша  можно  было исполь зо вать  все
пре и му ще ства нали чия гра фи че ско го дис плея  для выво да резуль та тов.  Вся  эта
рабо та  была выпол не на  с исполь зо ва ни ем про грам мы ком пью тер но го моде ли ро -
ва ния (ори ен ти ро ван ной  на рас чет инте граль ных микро схем) PSpi ce. Сле ду ет
заме тить,  что  более  часто элек три че ские элемен ты  схем исполь зу ют ся  в каче стве
ана ло гов  при рас че те элек тро>ме ха ни че ских харак те ри стик гром ко го во ри те лей,
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см., напри мер, рабо ту  Мэрфи ( Murphy) [4]  в каче стве при ме ра вир туоз но го реше -
ния про бле мы.

При моде ли ро ва нии пере пад тем пе ра тур рас сма три ва ет ся  как пря мой ана лог
пере па да элек три че ских потен циа лов ( т.е. напря же ния), тепло вая энер гия трак -
ту ет ся  как элек три че ский  заряд, тепло вое сопро тив ле ние явля ет ся ана ло гом
элек три че ско го,  а тепло ем ко сти ста вит ся  в соот вет ствие элек три че ская  емкость.
Тепло ем ко стью явля ет ся  мера  того,  какое коли че ство  тепла необхо ди мо  для  того,
чтобы уве ли чить тем пе ра ту ру дан ной  массы  на 1 ° С. ( И  если  бы кто>ни будь ока -
зал ся  бы  в состоя нии объяс нить авто ру дан ной  книги,  какой тепло вой пара метр
явля ет ся экви ва лент ным элек три че ской индук тив но сти,  то послед ний  был  бы
очень приз на те лен  за  такое разъяс не ние.)  При пра виль ном выбо ре еди ниц моде -
ли ру е мых вели чин выход ной пара метр  будет выра жать ся  в воль тах,  в точ но сти
соот вет ствуя  по вели чи не гра ду су Цель сия,  тогда  как ампе ры выра жа ют мощ -
ность тепло во го пото ка,  см.  табл. 12.2.  После  этого  очень про сто постро ить зави -
си мость изме не ния тем пе ра ту ры  от вре ме ни.

Так  как тепло вой  поток  в моде ли пред ста влен элек три че ским  током,  то  в каче -
стве вход ных элемен тов  для моде ли ру е мой систе мы явля ют ся источ ни ки  тока.
Источ ник напря же ния вынуж дал  бы боль шую  массу метал ла непре рыв но изме -
нять тем пе ра ту ру,  что изна чаль но  было  бы невер ным. Окру жа ю щая  среда моде -
ли ру ет ся источ ни ком напря же ния,  так  как  она  может погло тить  любое коли че -
ство выде ляю ще го ся  тепла  без изме не ния соб ствен ной тем пе ра ту ры.

12.6. Моде ли ро ва ние выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях

Основ ной харак те ри сти кой выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях
явля ет ся  то,  что тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов выход ных полу про вод ни ко вых при -
бо ров непо сред ствен но влия ют  на уста нов ку зна че ния  тока  в рабо чей  точке,  Iq.
Истин ная тем пе ра ту ра  p>n-пере хо да  не явля ет ся доступ ной  для систе мы тем пе ра -
тур ной ком пен са ции,  а изме ре ние вза мен  ее тем пе ра ту ры тепло от во дя ще го ради -
а то ра обес пе чи ва ет пло хое при бли же ние  к реаль но сти, опре де ля емое нали чи ем
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тепло во го сопро тив ле ния, нахо дя ще го ся  на  пути рас про стра не ния  тепла  от  p>n-
пере хо да  к  массе ради а то ра,  на резуль тат  также  очень силь но влия ет тепло вая
инер цион ность боль шой  массы ради а то ра.  Все  это  может при ве сти  к серьез ным
про из вод ствен ным про бле мам  при началь ной уста нов ке;  любой  дрейф вели чи ны
тока  Iq  будет  очень мед лен ным,  так  как дол жна  будет про гре вать ся  очень боль шая
масса метал ла.

Для выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях источ ник напря же ния
сме ще ния дол жен стре мить ся уста на вли вать напря же ние сме ще ния  на выхо де,
кото рое пред ста вля ет  из  себя  сумму напря же ний  Vbe четы рех тран зи сто ров пред -
ва ри тель но го уси ле ния  и одно го выход но го. Дан ные напря же ния  при  этом изме -
ня ют ся каж дое  само  по  себе. Сна ча ла кажет ся про сто неве ро ят ным,  каким обра -
зом  схема каска да  на эмит тер ных пов то ри телях, кото рый  при  этом пред ста вля ет
самую попу ляр ную топо ло гию выход но го каска да, вооб ще ока зы ва ет ся рабо тос -
по соб ным. Воз мож ный вари ант отве та пред ста влен  на  рис. 12.1,  на кото ром пока -
за но,  как мощ ность, выде ляю ща яся  в каска де пред ва ри тель но го уси ле ния (усред -
нен ная  за  период) изме ня ет ся  в зави си мо сти  от уров ня пико во го выход но го
сиг на ла  для  трех  типов выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях, опи сан -
ных  в разделе 4.16,  и  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  СFP.  При ком пью тер ном моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам мы
SPICE,  с помо щью кото ро го  были полу че ны ука зан ные гра фи ки, исполь зо вал ся
сиг нал треу голь ной  формы,  чтобы обес пе чить  хотя  бы какое>ни будь,  пусть  и весь -
ма дале кое, при бли же ние  к отно ше нию пико во го  и сред не го зна че ния уров ней
реаль но го сиг на ла. Напря же ние  на  шинах пита ния  при моде ли ро ва нии соста вля -
ло ±50  В,  а сопро тив ле ние нагруз ки рав ня лось 8  Ом. 

Оче вид но,  что выде ляю ща яся мощ ность каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
для выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях прак ти че ски  не изме ня ет -
ся  с изме не ни ем выход но го сиг на ла,  тогда  как выде ляю ща яся мощ ность каска -
да пред ва ри тель но го уси ле ния  для выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  хотя,  как пра ви ло,  и являю щей ся мень ше
по вели чи не,  но изме ня ет ся  с изме не ни ем выход но го сиг на ла гораз до силь нее.
Это явля ет ся след стви ем раз лич но го прин ци па рабо ты  этих  двух выход ных
каска дов.  В  общем слу чае (тран зи сто ры) каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
в выход ном каска де  на эмит тер ных пов то ри телях оста ют ся откры ты ми  до
неко то рой сте пе ни  почти  во  все  время  или,  во вся ком слу чае, боль шую  часть
перио да,  хотя выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры совер шен но опре де лен -
но оста ют ся зак ры ты ми поло ви ну перио да. Одна ко  в выход ном каска де  на  паре,
охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, тран зи сто ры каска да
пред ва ри тель но го уси ле ния зак ры ва ют ся  почти син хрон но  с выход ны ми полу -
про вод ни ко вы ми при бо ра ми, рас се ивая  то коли че ство  тепла, кото рое изме ня ет -
ся  более зна чи тель но  в зави си мо сти  от вели чи ны выход но го сиг на ла.  Это озна -
ча ет,  что тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния выход но го каска да
на эмит тер ных пов то ри телях  будут рабо тать при бли зи тель но  при постоян ной
тем пе ра ту ре  и  ее влия ни ем  можно пре не бречь  при тем пе ра тур ной ком пен са ции;
тем пе ра тур но>чув стви тель ный дат чик про сто уста на вли ва ет ся  на основ ном тепло -
от во дя щем ради а то ре  для  того,  чтобы ком пен си ро вать изме не ние тем пе ра ту ры
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p>n-пере хо дов  одних толь ко выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров.  Тип 1
выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях под дер жи ва ет тем пе ра ту ру
тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  более постоян ной;  это,  может
быть,  как>то влия ет  на  тот  факт ( а  может  быть  все  вовсе  и  не  так),  что дан ный  тип
выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях явля ет ся  самым попу ляр ным.

( Все выше из ло жен ное  не отно сит ся  к выход но му каска ду  по  схеме Дар линг то -
на  в инте граль ном испол не нии,  в кото ром каска ды пред ва ри тель но го уси ле ния
и подоб ран ные эмит тер ные рези сто ры кон струк тив но объе ди не ны  в  одном кор -
пу се; сле ду ет заме тить,  в весь ма  плохо про ду ман ном вари ан те,  так  как тран зи сто -
ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния непо сред ствен но нагре ва ют ся  теплом,
выде ляю щим ся  в  p>n-пере хо дах мощ ных выход ных тран зи сто ров.  Все  это  самым
нега тив ным обра зом  будет ска зы вать ся  на ста биль но сти  тока  в рабо чей  точке;
а вот поче му  эти ком би ни ро ван ные при бо ры  все  еще исполь зу ют ся  в низ ко ча -
стот ных уси ли телях,  для авто ра  книги оста ет ся совер шен но непо нят ным.)

Отри ца тель ной сто ро ной боль шин ства  схем тем пе ра тур ной ком пен са ции
выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях явля ет ся высо кая инер цион -
ность, свой ствен ная боль шой  массе тепло от во дя ще го ради а то ра, отно си тель но
тем пе ра тур ных изме не ний, поэ то му оче вид ным выхо дом явля ет ся  поиск вари ан -
та, позво ляю ще го раз ме стить дат чик  как  можно  ближе  к  p>n-пере хо ду выход но го
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Рис. 12.4. Тепло вая реак ция при бо ра  в кор пу се тран зи стор но го

типа  ТО3, уста но влен но го  на мас сив ном тепло от во дя щем ради а то ре

в слу чае рез ко го выде ле ния рас се ивае мой мощ но сти. Наи бо лее

быстрая реак ция  на изме не ние тем пе ра ту ры наблю да ет ся  на верх -

ней поверх но сти кор пу са при бо ра

При ме ча ния:
1 – верх няя поверх ность кор пу са  типа  ТО3
2 – тер мо про во дя щий сое ди ни тель ный  элемент вбли зи тепло от во дя -
ще го ради а то ра
3 " тер мо про во дя щий сое ди ни тель ный  элемент вбли зи кор пу са  ТО3
4 – мас сив ный тепло от во дя щий ради а тор
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полу про вод ни ко во го при бо ра ( при  этом при ни ма ет ся иден тич ность  или сим ме -
трич ность про цес сов тепло во го выде ле ния  в кана лах).  Если исполь зу ют ся при бо -
ры, имею щие кор пу са  типа  TO3,  то фла нец,  к кото ро му кре пит ся исполь зу е мый
( для кон тро ля) тран зи стор, дол жен  быть рас по ло жен настоль ко близ ко, нас коль -
ко  это вооб ще воз мож но обес пе чить  без при ме не ния ножов ки.  Все  это, одна ко,
кре пит ся  на тепло от во дя щем экра не,  и  почти всег да  в недо ступ ном  месте,  хотя
почти  во  всех слу чаях  было  бы воз мож ным зак ре пить дат чик  под  одним  из кре пя -
щих бол тов.  Более про стым вари ан том явля ет ся зак ре пле ние тер мо дат чи ка  на
верх ней поверх но сти кор пу са  TO3.  Это, воз мож но,  не обес пе чит  такую  же точ -
ность,  какую обес пе чи ло  бы изме ре ние тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да  в слу чае кре -
пле ния дат чи ка  к флан цу, одна ко про ве ден ные изме ре ния пока за ли,  что вер хуш -
ка кор пу са нагре ва ет ся зна чи тель но  быстрее,  чем  вся  масса тепло от во дя ще го
ради а то ра, поэ то му  такое  место рас по ло же ния,  хотя подоб ное реше ние  и  может
пока за ть ся нетра ди цион ным, явля ет ся  самым луч шим  для уста нов ки тем пе ра тур -
но го дат чи ка  в выход ном каска де  на эмит тер ных пов то ри телях.  На  рис. 12.4 при -
во дят ся резуль та ты экс пе ри мен тов, выпол нен ных  для про вер ки  этой  идеи. При -
бор  в кор пу се  ТО3  был уста но влен  на тол стом алю ми ние вом сое ди ни тель ном
элемен те, имею щем L>об раз ную  форму, кото рый,  в  свою оче редь,  был зак ре плен
на тепло от во дя щем ради а то ре; подоб ная кон струк ция исполь зу ет ся  в боль шом
коли че стве раз ра бо ток. Обес пе чи ва лись усло вия рез ко го, сту пен ча то го выде ле -
ния  в полу про вод ни ко вом при бо ре мощ но сти, экви ва лент ной выход ной мощ но -
сти уси ли те ля 100  Вт  при рабо те  на нагруз ке 8  Ом,  при  этом  с помо щью тер мо -
пар кон тро ли ро ва лось распре де ле ние тем пе ра тур  по раз лич ным  путям
про хож де ния тепло во го пото ка. Гра фи ки  во  всей оче вид но стью демон стри ру ют,
что верх няя поверх ность кор пу са  TO3 реа ги ру ет  на изме не ние тем пе ра ту ры
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Рис. 12.5. Мощ ный тран зи стор  в кор пу се  типа  ТО3, уста но влен ный

на тепло от во дя щем ради а то ре  с исполь зо ва ни ем тепло про во дя ще го

сое ди ни тель но го элемен та. Тер мо дат чик пока зан уста но влен ным  на

верх ней поверх но сти кор пу са; наи бо лее  часто  его место по ло же ни -

ем явля ет ся тепло от во дя щий ради а тор



быстрее  всего  и  с  самой высо кой ско ро стью,  хотя  после про ше ствия пер вых  двух
минут экс пе ри мен та ско ро сти нара ста ния  всех тем пе ра тур ста но вят ся оди на ко -
вы ми.  Для дости же ния тепло во го рав но ве сия  для  всей сбор ки пона до би лось
время, пре вы шаю щее  один  час.

На  рис. 12.5 при во дит ся выход ной при бор  в кор пу се тран зи стор но го  типа  ТО3,
уста но влен ный  на тепло про во дя щей сое ди ни тель ной пла сти не (угол ке)  с крем -
ни йор га ни че ской про клад кой, обес пе чи ваю щей элек три че скую изо ля цию. Сое -
ди ни тель ная пла стин ка над ле жа щим обра зом зак ре пле на  на тепло от во дя щем
ради а то ре  с исполь зо ва ни ем вто ро го согла сую ще го мате ри а ла;  он  уже  не дол жен
быть элек три че ски изо ли ру ю щим, поэ то му  может  быть исполь зо ван высо ко эф -
фек тив ный мате ри ал, напри мер гра фи то вая плен ка.  Такая  схема доста точ но
часто исполь зу ет ся  в раз ра бот ках кон струк ций уси ли те лей,  хотя зна чи тель ное
коли че ство уси ли те лей  имеет выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры, смон ти ро -
ван ные непо сред ствен но  на тепло от во дя щем ради а то ре; резуль та ты  при  этом
отли ча ют ся рази тель но. Про стая (элек три че ская  или ана ло го вая)  модель, позво -
ляю щая моде ли ро вать усло вия пере да чи  тепла  для систе мы объек тов, изо бра жен -
ной  на  рис. 12.5, пока за на  на  рис. 12.6; ситуа ция кар ди наль но упро ща ет ся,  если
при нять,  что  в пре де лах каж до го отдель но го объек та  в систе ме  имеет  место рав но -
мер ное распре де ле ние тем пе ра ту ры,  т. е. усло вие изо тер мич но сти, поэ то му  он ока -
зы ва ет ся пред ста влен ным  на ана ло го вой  схеме толь ко  одним кон ден са то ром.
Усло вия  на гра ни це  между отдель ны ми объек та ми систе мы зада ют ся  в про цес се
моде ли ро ва ния, одна ко тепло ем кость каж до го объек та скон цен три ро ва на  в каж -
дой вооб ра жа емой ( или узло вой)  точке.  Если при нять  эти усло вия,  то  для каж до -
го элемен та  будет соблю дать ся усло вие равен ства  нулю тепло во го сопро тив ле -
ния,  т.е.  обе сто ро ны тепло про во дя ще го сое ди ни тель но го элемен та  будут
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Рис. 12.6. Ана ло го вая (элек три че ская)  модель тепло вых про цес сов

для систе мы, изо бра жен ной  на  рис. 12.5,  с уче том сим ме трич но сти

для рас че та исполь зу ет ся толь ко поло ви на уси ли те ля.  Узел 1 пред -

ста вля ет тем пе ра ту ру  pKn-пере хо да,  узел 2 – тем пе ра ту ру сое ди ни -

тель но го флан ца,  и т.д. Источ ник напря же ния  Vокруж. ср. уста на вли -

ва ет  для моде ли нуле вой уро вень отсче та  на зна че нии 25 ° С. Стрел ки

указы ва ют напра вле ние рас про стра не ния тепло вых пото ков



нахо дить ся  при оди на ко вой тем пе ра ту ре.  Точно  так же  такие элемен ты,  как
тепло про во дя щая про клад ка,  будут  иметь нуле вую тепло ем кость,  так  как  они
имеют  очень  малую тол щи ну  и бес ко неч но  малую  массу  по срав не нию  с осталь -
ны ми объек та ми систе мы.  Таким обра зом,  все элемен ты тепло про во дя щей систе -
мы  могут  быть поде ле ны  на  две кате го рии: тепло вые сопро тив ле ния  в  чистом
виде  и соот вет ствен но элемен ты, обла даю щие толь ко тепло ем ко стью.  Очень
часто  такой  прием позво ля ет полу чить аде кват ные резуль та ты,  если  же  его  не
удает ся полу чить,  то при хо дит ся исполь зо вать допол ни тель ное раз бие ние объек -
тов систе мы. Тепло вы ми поте ря ми  на дру гих объек тах систе мы,  за исклю че ни ем
тепло от во дя ще го ради а то ра, пре не бре га ют.

Реаль ный выход ной  каскад  имеет,  по край ней  мере,  два мощ ных тран зи сто ра,
поэ то му дела ет ся упро щаю щее пред по ло же ние,  что выде ле ние тепло вой мощ но -
сти  будет сим ме трич ным,  если толь ко  не рас сма три вать  очень крат кие про ме жут -
ки вре ме ни, сле до ва тель но,  можно рас сма три вать выход ной  каскад, тепло от во дя -
щий ради а тор  и дру гие элемен ты  как  бы раз де лен ные попо лам.

Гораз до удоб нее счи ты вать резуль та ты непо сред ствен но  в гра ду сах Цель сия,
а не уве ли че ние тем пе ра ту ры отно си тель но тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды,
поэ то му  на  схеме  рис. 12.6 тем пе ра ту ра окру жа ю щей  среды пред ста вле на источ -
ни ком напря же ния  Vокруж. ср., кото рый сме ща ет уро вень 25 °С ( узел 10) отно си -
тель но уров ня  земли моде ли, кото рый изна чаль но нахо дит ся  на уров не 0 ° С (0  В).

Зна че ния моде ли рую щих ком по нен тов  на  рис. 12.6 дол жны выби рать ся  с уче -
том выпол няе мых рас че тов  и пас порт ных дан ных про из во ди те лей. Тепло вое
сопро тив ле ние  R1  на участ ке  между  p>n-пере хо дом  и кор пу сом полу про вод ни ко -
во го при бо ра берет ся непо сред ствен но  из спра воч ни ков,  точно  так же,  как  и зна -
че ние тепло во го сопро тив ле ния  R2  для тепло про во дя щей про клад ки кор пу са
TO3; вели чи на  R4 пред ста вля ет коэф фи ци ент кон век тив ной тепло от да чи само го
тепло от во дя ще го ради а то ра,  чаще извест ный  как тепло вое сопро тив ле ние ради а -
то ра отно си тель но окру жа ю щей  среды.  Эта вели чи на всег да при ни ма ет ся
постоян ной  при изме не нии тем пе ра ту ры,  что явля ет ся  очень боль шим при бли же -
ни ем.  Для дан ной моде ли зна че ние тепло во го сопро тив ле ния  R4  равно 1 ° С/Вт,
кото рое дол жно  быть удво е но,  так  как  из сооб ра же ний сим ме трии  в моде ли рас -
сма три ва ет ся толь ко поло ви на выход но го каска да.

Вели чи на  R3 пред ста вля ет тепло вое сопро тив ле ние гра фи ти зи ро ван ной про -
клад ки;  она выре за ет ся  по раз ме ру  из листо во го мате ри а ла,  в спра воч ни ках при -
во дит ся вели чи на объе мно го тепло во го сопро тив ле ния, рав ная 3,85  Вт/мК, поэ -
то му зна че ние  R3 дол жно рас счи ты вать ся. Тол щи на мате ри а ла соста вля ет 0,2  мм,
а пло щадь пря моу голь ни ка соста вля ет  в дан ном при ме ре 38 • 65  мм. Необхо ди мо
быть вни ма тель ны ми  и выра зить  все линей ные вели чи ны  в  метрах:

Тепловой поток/°С=
3,85•площадь 

=
3,83•(0,038•0,0065) 

=47,3 Вт/°С (12.1)толщина                   0,0002

Сле до ва тель но, тепло вое сопро тив ле ние соста вит вели чи ну, обрат ную полу -
чен ной  в выра же нии (12.1),  а имен но, 1 : 47,3 = 0,021 °С/Вт.

Тепло вое сопро тив ле ние пред ста вля ет  собой вели чи ну, обрат ную зна че нию тепло -
во го пото ка  на  один гра дус, поэ то му зна че ние  R3 соста вит 0,021 °С/Вт, зна че ние,
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кото рое пока зы ва ет, нас коль ко эффек тив ны ми  могут  быть тепло про во дя щие про -
клад ки,  если толь ко  они  не дол жны обла дать элек тро изо ли рую щи ми свой ства ми.

В  самом  общем слу чае зна че ния тепло ем ко стей дол жны  быть рас счи та ны,
в неко то рых слу чаях, пра вда,  не сов сем  из аде кват ных дан ных, напри мер:

Тепло ем кость = удель ная плот ность • объем • удель ная тепло ем кость

Мощ ный тран зи стор  имеет  свою соб ствен ную мно го слой ную струк ту ру
и свою соб ствен ную  модель пере да чи тепло во го пото ка ( рис. 12.7).  Он состо ит  из
соб ствен но крем ние во го микро кри стал ла, при поя, кото рый кре пит крем ние вый
кри сталл  к мед но му осно ва нию и  часть сталь но го флан ца,  к кото ро му при ва ре но
осно ва ние.  Автор  книги выра жа ет  свою приз на тель ность кор по ра ции Мото ро ла
за  те пара ме тры, кото рые  она пре до ста ви ла  в  его рас по ря же ние отно си тель но
тран зи сто ра  MJ5023  в кор пу се  TO3 [5]. Постоян ные вре ме ни чрез вы чай но  малы
по срав не нию  с пара ме тра ми тепло от во дя ще го ради а то ра, поэ то му  нет необхо ди -
мо сти  в дан ном слу чае про во дить моде ли ро ва ние  с  такой высо кой точ но стью.

Тепло вая  модель  p>n-пере хо да при бо ра, уста но влен но го  в кор пу се  ТО3, сво -
дит ся  таким обра зом,  к обоб щен но му ком по нен ту  С1, оце ноч ная вели чи на кото -
ро го при ни ма ет ся рав ной 0,1  Дж/°С;  при вход ной мощ но сти 1  Вт  и  при отсут -
ствии  потерь  его тем пе ра ту ра воз ра ста ла  бы линей но  со ско ро стью 10 °С  в секун ду.
Вели чи на емко сти  С2  для тран зи стор но го кор пу са  была рас счи та на, исхо дя  из
объе ма при со е ди ни тель но го флан ца кор пу са  TO3 (соста вляю ще го боль шую
часть  массы)  с исполь зо ва ни ем зна че ния удель ной тепло ем ко сти угле ро ди стой
стали. Извест но,  что тепло про во дя щий сое ди ни тель изго то влен  из алю ми ние во го
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Рис. 12.7. Соб ствен ная вну трен няя  модель пере да чи тепло во го

пото ка  для тран зи сто ра, раз ме щен но го  в кор пу се  типа  ТО3.  Все

тепло выде ля ет ся  в  pKn-пере хо дах, изо бра жен ных  в  виде про из ве де -

ния  N  на  С1,  чтобы выра зить типич ную встреч нош ты ре вую струк ту ру

мощ но го тран зи сто ра



спла ва ( а  не чисто го алю ми ния, кото рый  не под хо дит  для  этих  целей  из>за слиш -
ком высо кой пла стич но сти), рас счи тан ное зна че ние емко сти 70  Дж/°С сле ду ет
приз нать доста точ но пра вдо по доб ным. Ана ло гич ный рас чет  для тепло от во дя ще -
го ради а то ра, изго то влен но го  из алю ми ния  и имею ще го боль шее зна че ние  массы,
дает вели чи ну 250  Дж/°С. Исполь зу е мые при бли же ния  носят доста точ но  общий
харак тер,  так  как  на  самом  деле  речь  идет  о весь ма мас сив ных метал ли че ских
образ цах, имею щих ребри стую поверх ность,  и кото рые никог да  не  будут пол но -
стью соот вет ство вать при ня то му усло вию изо тер мич но сти. 

Рас счи тан ные пара ме тры  для выход ных тран зи сто ров каска дов пред ва ри тель но -
го уси ле ния, уста но влен ных  как  в кор пу сах  типа  ТО3,  так  и кор пу сах  ТО>225АА,
при во дят ся  в  табл. 12.3.  При  этом при ни ма ет ся,  что тран зи сто ры каска да пред ва ри -
тель но го уси ле ния мон ти ру ют ся  на  своих соб ствен ных неболь ших ради а то рах
с изо ли рую щей тепло про во дя щей про клад кой; дан ные при во дят ся  для попу ляр но -
го тепло от во дя ще го ради а то ра вер ти каль но го испол не ния Red po int  SW>38>1.

На  рис. 12.8  и 12.9 при во дят ся резуль та ты моде ли ро ва ния  при сту пен ча том
(рез ком) выде ле нии  тепла  в выход ном тран зи сто ре; соз да ют ся усло вия,  при кото -
рых выде ляю ща яся мощ ность соста вля ет 20  Вт, при чем,  они при бли зи тель но
соответствуют рез ко му  или сту пен ча то му пере хо ду  от состоя ния  покоя  к пол ной
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Рис. 12.8. Резуль та ты изме не ния тем пе ра ту ры  и погреш но сти

напря же ния сме ще ния  для  схемы, при ве ден ной  на  рис. 12.6,  при сту -

пен ча том про цес се выде ле нии  тепла  в  момент вре ме ни, рав ный 10  с,

и  при вели чи не выде ляю щей ся мощ но сти 20  Вт. Верх ний гра фик
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Рис. 12.9. Зави си мо сти изме не ния тем пе ра ту ры, что  и  на  рис. 12.8,

но при ве ден ные  для боль ших зна че ний вре ме ни  и пока зы ваю щие,

что необхо ди мо  более 40  минут вре ме ни  для  того,  чтобы тем пе ра ту -

ра тепло от во дя ще го ради а то ра отли ча лась  бы  от усто яв ше го ся (ста -

цио нар но го) зна че ния  всего  лишь  на  один гра дус 
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выход ной мощ но сти, раз ви вае мой  при сиг на ле синус оидаль ной  формы,  в уси ли те -
ле  с номи наль ной мощ но стью 100  Вт. Тем пе ра ту ра  p>n-пере хо да  V(1) взле та ет
почти вер ти каль но, бла го да ря  малой  массе микро кри стал ла  и суще ствен но му
тепло во му сопро тив ле нию  между  ним  и флан цем кор пу са  ТО3; тем пе ра ту ра флан -
ца  V(2) демон стри ру ет сход ное,  но  с мень шей сту пень кой, пове де ние,  так  как вели -
чи на  R2  также  имеет суще ствен ное зна че ние.  В отли чие  от  них  у тепло про во дя ще го
сое ди ни тель но го элемен та, кото рый весь ма эффек тив но свя зан  с тепло от во дя щим
ради а то ром гра фи ти зи ро ван ной про клад кой,  что  их  можно  было  бы рас сма три -
вать  как еди ный  кусок метал ла, наблю да ет ся мед лен ный экспо нен циаль ный
подъем, кото рый ассимп то ма ти че ски при бли жа ет ся  к усто яв ше му ся зна че нию
через  очень боль шой про ме жу ток вре ме ни.  После  того  как влия ние  С1  и  С2 осла -
бе ва ет, тем пе ра ту ра  p>n-пере хо да ком пен си ру ет ся постоян ной  по вели чи не тем пе -
ра ту рой  С3  и  С4,  для  V(1) наблю да ет ся неболь шой  подъем. Сле ду ет отме тить,  что
на  рис. 12.9 раз мер ность вре ме ни  по  оси  Х дол жна  быть отло же на  в кило се кун дах
из>за срав ни тель но огром ной тепло ем ко сти ради а то ра.

Выше из ло жен ное пока зы ва ет,  что тем пе ра тур ный дат чик, уста но влен ный  на
основ ном тепло от во дя щем ради а то ре,  не смо жет обес пе чить точ ную ком пен са цию
напря же ния сме ще ния  из>за изме не ния тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да,  даже  в том
слу чае,  если  он  будет нахо диться  при  точно  такой  же тем пе ра ту ре,  что  и ради а тор;
на прак ти ке  же  у дат чи ка  из>за  его есте ствен но го охлаж де ния  будет нес коль ко
более низ кая тем пе ра ту ра  по срав не нию  с тем пе ра ту рой тепло от во дя ще го ради а -
то ра  V(4). Пер во на чаль но ошиб ка  в зна че ниях раз но сти тем пе ра тур  V(1) –  V(4)
будет  быстро уве ли чи вать ся  из>за нагре ва  p>n-пере хо да тран зи сто ра  в кор пу се
ТО3, дости гая зна че ния  в 13 гра ду сов при мер но  за 200  мс.  Затем погреш ность уве -
ли чи ва ет ся зна чи тель но мед лен нее,  для дости же ния окон ча тель но го зна че ния,
рав но го 22 гра ду сам, тре бу ет ся 6  секунд.  Если  не учи ты вать  эффект тепло во го уси -
ле ния, упо мя ну тый  выше, нако плен ная ошиб ка  в зна че нии  Vq соста вит +44  мВ,  т.е.
вели чи на  Vq ока жет ся слиш ком боль шой.  Кода  же  это зна че ние  будет удво е но  с
уче том  двух реаль ных поло вин выход но го каска да,  это зна че ние воз ра стет  до + 88
мВ,  что пере кро ет  почти  весь диапа зон допу сти мых погреш но стей, рав ный ±100
мВ,  даже  без  учета  всех осталь ных источ ни ков погреш но сти. (Далее  по тек сту  все
зна че ния погреш но сти отно ше ния напря же ний Vсм/Vq при во дят ся удво ен ны ми  и
поэ то му при ме ни мы  для выход но го каска да цели ком.) Вклю че ние  в рас смо тре ние
тепло во го уси ле ния  в реаль но сти  мало  что меня ет  в мас шта бе вре ме ни 10  секунд;
нижняя зави си мость погреш но сти  Vq на  рис. 12.8 мед лен но спа да ет  по  мере про -
гре ва основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра,  но дей ствие дан но го эффек та  очень
мед лен ное,  чтобы ока за ть ся полез ным.

Сле до ва тель но,  под нагруз кой зна че ния напря же ния  Vq  и  тока  Iq уси ли те ля
будут воз ра стать,  тогда  как напря же ния  Vbe нагре тых выход ных при бо ров уме нь -
шат ся,  но  менее нагре тый источ ник напря же ния сме ще ния  на основ ном тепло от -
во дя щем ради а то ре уме нь ша ет  его напря же ние  на вели чи ну, недо ста точ ную  для
пол но цен ной тем пе ра тур ной ком пен са ции.

На  рис. 12.9 при во дит ся реак ция пове де ния систе мы  в дол гос роч ном  плане.
Про хо дит  по край ней  мере 2500  секунд,  пока тем пе ра ту ра тепло от во дя ще го ради -
а то ра  не достиг нет окон ча тель но го (усто яв ше го ся) зна че ния.
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В про шлом  автор  книги реко мен до вал,  чтобы  в выход ных каска дах  на эмит тер -
ных пов то ри телях тер мо дат чик уста на вли вал ся  бы свер ху  на кор пу се тран зи сто -
ра  ТО3,  даже вопре ки слож но стям  чисто меха ни че ско го харак те ра.  Такой вари ант
слож но моде ли ро вать,  так  как отсут ству ют дан ные отно си тель но вели чи ны
тепло во го сопро тив ле ния  между  p>n-пере хо дом  и верх ней пло ско стью кор пу са.
От  p>n-пере хо да  к верх ней  части кор пу са тран зи сто ра навер ня ка посту па ет
допол ни тель ное  тепло,  так  как  верх кор пу са совер шен но опре де лен но  имеет
более высо кую тем пе ра ту ру  по срав не нию  с флан цем, тем пе ра ту ра кото ро го
изме ря ет ся  у само го осно ва ния кор пу са.  Если исхо дить  из срав ни тель но низ ких
зна че ний тем пе ра тур,  то пере да ча  тепла осу щест вля ет ся  за  счет кон век цион ных,
а  не излу ча тель ных про цес сов.

Ана ло гич ная ситуа ция харак тер на  и  для кор пу сов  типа  ТО3Р (боль шой пласт -
мас со вый кор пус,  по раз ме рам  вдвое пре вы шаю щий кор пус  типа  ТО220),  на верх -
ней пласт мас со вой поверх но сти кор пу са тем пе ра ту ра  может  быть  по край ней
мере  на 20 гра ду сов  выше  по срав не нию  с тем пе ра ту рой ради а то ра непо сред -
ствен но  под кор пу сом при бо ра.

Исполь зуя изме ре ния, выпол нен ные  на прак ти ке  с исполь зо ва ни ем тер мо па ры
и при ве ден ные  на рис. 12.4 книги,  автор оце нил пара ме тры тепло пе ре да чи  к верх -
ней пло ско сти кор пу са  ТО3.  Они при во дят ся  на  рис. 12.10,  где зна че ния элемен -
тов  R20,  R21,  C5 дол жны рас сма три вать ся  с извест ной осто рож но стью,  хотя
резуль та ты моде ли ро ва ния изме не ния тем пе ра тур, при ве ден ные  на  рис. 12.11
сов па да ют  с реаль ны ми  очень хоро шо; верх няя пло скость кор пу са ( V20) нагре ва -
ет ся  быстрее,  чем  все осталь ные воз мож ные  точки. Рези стор  R20 моде ли ру ет  путь
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Рис. 12.10. Модель выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри -

телях,  в кото рой  путь рас про стра не ния тепло во го пото ка  к верх ней

пло стко сти кор пу са  ТО3 моде ли ру ет ся рези сто ра ми  R20,  R21. Кон -

ден са тор  С5 моде ли ру ет тепло ем кость кор пу са. Рези стор  R23 моде -

ли ру ет охлаж де ние тер мо дат чи ка  за  счет кон век ции, узло вая  точка

21 пред ста вля ет тем пе ра ту ру тер мо дат чи ка
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пере да чи  тепла  от  p>n-пере хо да  к кор пу су  ТО3,  а рези стор  R21 –  путь отво да  тепла
на участ ке  между кор пу сом  и флан цем,  С5 пред ста вля ет тепло ем кость кор пу са.

На  рис 12.10  очень при бли жен но учи ты ва ет ся про цесс охлаж де ния тран зи сто -
ра тер мо дат чи ка, кото рый прио бре та ет  теперь  очень важ ное зна че ние. Рези стор
R22 моде ли ру ет тер мо про клад ку  на участ ке  между верх ней пло ско стью кор пу са
ТО3  и дат чи ком, кон ден са тор  С6 пред ста вля ет тепло ем кость дат чи ка,  а рези стор
R22 пред ста вля ет про цесс охлаж де ния дат чи ка  за  счет кон так та, зна че ние пара ме -
тра при ня то рав ным удво ен но му зна че нию тепло во го сопро тив ле ния  с окру жа ю -
щей сре дой, при во ди мым  в пас порт ных дан ных,  так  как уча ству ет  в про цес се
толь ко  одна сто ро на.

Как  можно  было  бы ожи дать, раз ме ще ние дат чи ка  на верх ней пло ско сти кор пу -
са  ТО3 зна чи тель но уме нь ши ло  бы погреш ность уста но вив ше го ся зна че ния напря -
же ния сме ще ния. Дей стви тель но,  она прев зо шла  его,  так  как  после «выне се ния  за
скоб ки»  из ура вне ния тепло во го уси ле ния зна че ния мно жи те ля напря же ния  Vbe
для каска да  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми  самая  нижняя кри вая  на  рис. 12.11
пока зы ва ет,  что напря же ние сме ще ния ока зы ва ет ся пере ком пен си ро ван ным;  после
началь но го поло жи тель но го зна че ния погреш но сти пере ход но го про цес са напря -
же ние сме ще ния  Vсм уме нь ша ет ся слиш ком силь но,  давая зна че ние погреш но сти,
рав ное –30  мВ,  слабо изме ня ясь  по  мере нагре ва основ но го тепло от во дя ще го
ради а то ра.  Если  бы про цесс тепло во го уси ле ния  был  бы проиг но ри ро ван, ошиб -
ка, полу чен ная  в резуль та те моде ли ро ва ния, веро ят нее  всего, уме нь ши лась  бы
с +44  мВ ( см.  рис. 12.8)  до зна че ния +27  мВ; воз мож но,  и полез ное,  но все>та ки
с прак ти че ской  точки зре ния иллю зор ное улуч ше ние.
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Рис.12.11. Резуль та ты моде ли ро ва ния тепло вых про цес сов  в  схеме,
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Так  как  новое поло же ние дат чи ка при во дит  к пере ком пен са ции тепло вой
погреш но сти, дол жно  быть, ско рее  всего,  какое>то про ме жу точ ное поло же ние,
при во дя щее  к прак ти че ски нуле вой  в дол гос роч ной перс пек ти ве ошиб ке.  Автор
книги уста но вил,  что  такое состоя ние насту па ет,  если зна че ние тепло во го сопро -
тив ле ния  R22 воз ра ста ет  до вели чи ны 80 ° С/Вт,  что тре бу ет при ме не ния неко то -
ро го  рода полуи зо ли рую щей про клад ки вме сто обыч ной тепло вой,  что  на  нижней
поло ви не гра фи ка, при ве ден но го  на  рис. 12.11, отра жа ет ся  в  виде верх ней зави си -
мо сти погреш но сти.  Она дости га ет мак си маль но го зна че ния, соот вет ствую ще го
+30  мВ,  через 2 секун ды,  а  потом спа да ет  до прак ти че ски нич тож но го зна че ния  за
сле дую щие 20  секунд.  Этот резуль тат гораз до  лучше  по срав не нию  с постоян ной
ошиб кой, при ве ден ной  на зави си мо сти  рис. 12.8,  из  чего  автор  книги  смеет пред -
по ло жить,  что дан ный  новый  прием  может ока за ть ся полез ным.

12.7. Моде ли ро ва ние выход но го каска да  на  паре,
охва чен ной комплемен тар ной обрат ной свя зью,  CFP

При исполь зо ва нии  на прак ти ке выход но го каска да  с ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры ока зы ва ют ся вовле чен ны -
ми  в кон тур локаль ной  ОС  и  не игра ют зна чи тель ной  роли  в уста нов ке зна че ния
напря же ния  Vq,  на вели чи ну кото рой доми ни рую щее влия ние ока зы ва ют тепло -
вые про цес сы, свя зан ные  с напря же ния ми  Vbe тран зи сто ров каска да пред ва ри -
тель но го уси ле ния. Подоб ные каска ды ока зы ва ют ся мало чув стви тель ны ми  к тем -
пе ра тур ным изме не ниям,  автор  книги уста но вил,  что под верг ну тые воз дей ствию
мощ но го тепло во го  фена выход ные при бо ры вызы ва ли весь ма нез на чи тель ные
изме не ния  в вели чи не  тока  в рабо чей  точке,  Iq. Осу щест вле ние тер мо ком пен са -
ции зна чи тель но  проще  с меха ни че ской  точки зре ния,  так  как тран зи стор умно -
жи те ля напря же ния  Vbe обыч но мон ти ру ет ся  на  одном  из тепло от во дя щих ради -
а то ров тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  где  он пов то ря ет
тем пе ра ту ру  p>n-пере хо да тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.

С прак ти че ской  точки зре ния  в настоя щее  время ста ра ют ся исполь зо вать тран -
зи стор сме ще ния  точно тако го  же  типа,  что  и тран зи стор каска да пред ва ри тель но -
го уси ле ния,  что  могло  бы обес печить наи луч шее согла со ва ние напря же ния  Vbe
[6],  хотя нас коль ко  это ока зы ва ет ся важ ным  на прак ти ке –  точно  не извест но.  Все
это  также сво дит  на  нет  все слож но сти попы ток уста но вить  на тепло от во дя щий
ради а тор мало мощ ный тран зи стор (ско рее  всего,  в кор пу се  ТО92).

Так  как имен но  p>n-пере ход тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
явля ет ся опре де ляю щим,  то тем пе ра тур ны ми изме не ния ми выход ных при бо ров
в дан ном слу чае  можно пре не бречь. Тем пе ра тур ные зави си мо сти  для тран зи сто -
ра в кор пу се  ТО225АА каска да пред ва ри тель но го уси ле ния (напри мер,
MJE340/350), уста но влен но го  на тепло от во дя щем ради а то ре вер ти каль но го  типа
SW>38, пред ста вле ны  в  табл. 12.3; тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле -
ния уста но вле ны  на инди ви ду аль ных тепло от во дах, поэ то му  их тепло вые сопро -
тив ле ния учи ты ва ют ся непо сред ствен но,  без удво ения зна че ния.

В  схеме моде ли ро ва ния про цес са ( рис. 12.12.)  V(3) пред ста вля ет тем пе ра ту ру
тепло от во дя ще го ради а то ра; тран зи стор>тер мо дат чик ( в каче стве тако во го  также

424 ГЛАВА 12. ТЕР МО КОМ ПЕН СА ЦИЯ  И ДИНА МИ КА ПЕРЕ ДА ЧИ  ТЕПЛА



исполь зу ет ся тран зи стор  MJE340/350) уста на вли ва ет ся  на тепло про во дя щей
про клад ке  R4  и  имеет тепло ем кость  С5, рези стор  R4 моде ли ру ет про цесс кон век -
цион но го охлаж де ния дат чи ка.  В рас сма три ва е мом слу чае  на  рис 12.13 реаль ные
раз ли чия  между тепло от во дом  V(3)  и тер мо дат чи ком  V(4)  очень нез на чи тель ны.

Можно  было  бы ожи дать,  что погреш ность вре ме ни задерж ки  для каска да  на
паре, охвачен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, нам но го мень ше,  чем
для каска да  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми; одна ко выпол не ние моде ли ро ва ния  с
шаго вым изме не ни ем вход но го тепло во го пото ка, изме няе мо го  со зна че ни ем 0,5 -
Вт ( см.  рис. 12.13) демон стри ру ет изме не ния  в погреш но сти  V(1) –  V(4), кото рые
явля ют ся  более  чем пара док саль ны ми; погреш ность дости га ет зна че ния 5 гра ду -
сов  за 1,8  с, оста ва ясь  на уров не 6,5 гра ду са  почти  через 6  секунд.  Эти зна че ния
явля ют ся гораз до  более мед лен ным  по срав не нию  с каска дом  на эмит тер ных пов -
то ри телях,  что обес пе чи ва ет  общее зна че ние погреш но сти напря же ния сме ще ния
+13  мВ, кото рое  после удво ения  до зна че ния +26  мВ  явно пре вы ша ет вели чи ну
допу сти мой поло сы погреш но сти  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар -
ной обрат ной свя зью,  CFP, рав ную ±10  мВ.

Исход ные пере ход ные про цес сы замед ля ют ся  при гораз до  более низ ком зна че нии
шага вход но го тепло во го воз дей ствия, кото рые тре бу ют боль ше го вре ме ни  для про -
гре ва. Окон ча тель ное зна че ние тем пе ра ту ры уста на вли ва ет ся, одна ко,  через 500,  а  не
через 3000  секунд, поэ то му мас штаб  по  оси вре ме ни  в дан ном случае при ме ня ет ся
в сот нях,  а  не тыся чах  секунд. Вход ной тепло вой  поток мень ше, одна ко тепло ем кость
ради а то ра  также мень ше, поэ то му  общая постоян ная вре ме ни ока зы ва ет ся мень ше.

Сле ду ет обра тить вни ма ние,  что  по срав не нию  со вре ме нем изме не ния музы -
каль но го сиг нала оба мас шта ба вре ме ни зна чи тель но боль ше.

12.8. Кри те рий абсо лют ной  общей ошиб ки 

Так  как тер мо дат чик все>та ки ока зы ва ет ся  более  или  менее уда ленн ным  от  p>n-
пере хо да,  чьими тем пе ра тур ны ми коле ба ния ми,  по сча стью,  можно пре не бречь,
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Рис.12.12. Модель  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар -

ной обрат ной свя зью. Тран зи стор каска да пре ду си ле ния смон ти ро ван
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мо дат чик уста но влен  с дру гой сто ро ны. Дина ми ка про цес сов нагре ва

дат чи ка  и охлаж де ния моде ли ру ют элемен ты  схемы  R4,  C4  и  R5
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поте ри  на тепло вых сопро тив ле ниях при во дят  к  тому,  что изме не ния тем пе ра ту -
ры  при дости же нии тепло вым пото ком дат чи ка,  как пра ви ло, неве ли ки,  и  уже ста -
но вит ся поз дно,  чтобы пытать ся ком пен си ро вать  их пол но стью. 

Как  и  в пред ыду щем раз де ле,  все зна че ния напря же ний  и погреш но стей при во -
дят ся толь ко  для поло ви ны выход но го каска да, исполь зо ва ние прин ци па сим ме -
трии позво ля ет сокра тить  объем выпол няе мой рабо ты.  Такой под ход  по ана ли зу
про цес сов, про ис хо дя щих толь ко  в  одной поло ви не уси ли те ля, исполь зу ет ся,  для
крат ко сти,  на про тя же нии  всей  этой  главы,  а напря же ния погреш но сти  в реаль но -
сти толь ко удваи ва ют ся ( для выход но го каска да цели ком)  в  тех слу чаях,  когда
про во дит ся срав не ние  с поло сой допу сков, ука зан ной  ранее.

Здесь при хо дит ся стал ки вать ся  с погреш но стью, кото рая изме ня ет ся  не толь ко
по вели чи не,  но  и харак те ри зу ет ся после дей стви ем  во вре ме ни ( т.е. инер цион но -
стью);  таким обра зом, воз ни ка ет необхо ди мость оцен ки  в отно ше нии  того,  какой
вари ант ока жет ся пред поч ти тель нее: дли тель но дей ствую щая  по вре ме ни,  но отно -
си тель но неболь шая ошиб ка,  либо срав не нительно боль шая  по вели чи не,  но
быстро сни жаю ща я ся  во вре ме ни.

Перед  точно  такой  же дилем мой ока зы ва ют ся букваль но  все испол ни тель ные сер -
во ме ха низ мы, поэ то му  автор дан ной  книги заим ство вал  из тео рии упра вле ния кон -
цеп цию, кото рая сво дит  к  одной ана ли зи ру е мой пере мен ной  как вели чи ну,  так
и время [7, 8]. Наи бо лее  часто при ме няе мым кри те ри ем явля ет ся абсо лют ная  общая
ошиб ка, кото рая рас счи ты ва ет ся инте гри ро ва ни ем абсо лют но го зна че ния (вели чи -
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Рис. 12.13. Резуль та ты моде ли ро ва ния  для каска да  на  паре, охва -

чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  шаг вход но го тепло -

во го пото ка соста влял 0,5  Вт. Тепло от во дя щий ради а тор  и тер мо дат -

чик нахо дят ся  при оди на ко вой тем пе ра ту ре, одна ко при сут ству ет

неиз мен ная ошиб ка,  так  как тран зи стор каска да пре ду си ле ния всег да

имеет  более высо кую тем пе ра ту ру  по срав не нию  с ради а то ром,

кото рая моде ли ру ет ся рези сто ра ми  R1,  R2
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ны) ошиб ки  на опре де лен ном про ме жут ке вре ме ни  после  того,  как  на систе му  было
ока за но воз дей ствие; исполь зо ва ние абсо лют но го зна че ния пре дот вра ща ет вза им -
ную ком пен са цию поло жи тель но го  и отри ца тель но го зна че ний погреш но сти  во вре -
ме ни. Дру гим обще при ня тым кри те ри ем явля ет ся нако плен ный ква драт ошиб ки,
в кото ром про бле ма поляр но сти реша ет ся  путем возве де ния  перед инте гри ро ва ни ем
ошиб ки  в ква драт – дан ный  прием  также ста вит  в невы год ное поло же ние боль шие
по вели чи не ошиб ки  по срав не нию  с неболь ши ми.  С пер во го взгля да совер шен но  не
оче вид но,  какой  из дан ных мето дов наи бо лее при го ден  для упра вле ния сме ще ни ем
и пси хо аку сти че ским воз дей стви ем иска же ний, вызван ных пере хо дом сиг на ла  через
нуле вой уро вень, кото рые изме ня ют ся  во вре ме ни, поэ то му  автор  книги оста но вил -
ся  на попу ляр ном мето де абсо лют ной  общей ошиб ки.

Одна  из про блем заклю ча ет ся  в  том,  что кри те рий абсо лют ной  общей ошиб ки,
исполь зу е мый  для напря же ния сме ще ния,  имеет тен ден цию нака пли вать ошиб ку
с тече ни ем вре ме ни  из>за при ме не ния опе ра ции инте гри ро ва ния, поэ то му  любая
постоян ная ошиб ка  в вели чи не напря же ния сме ще ния  быстро ста но вит ся доми -
ни рую щей  в  общей абсо лют ной ошиб ке.  В дан ном слу чае  метод абсо лют ной
общей ошиб ки ненам но го  лучше  чисто инту итив но го мето да оцен ки постоян ной
ошиб ки,  и поэ то му  он дол жен  быть огра ни чен опре де лен ным вре ме нем инте гри -
ро ва ния,  чтобы ока за ть ся спо соб ным вооб ще обес пе чить какой>ни будь прие мле -
мый резуль тат. Имен но  по  этой при чи не кон цеп ция, осно ван ная  на мето де абсо -
лют ной  общей погреш но сти,  ранее  не при ме ня лась  в дан ной  главе.

Гораз до  более луч шие резуль та ты  были полу че ны,  когда  метод  общей абсо лют -
ной ошиб ки при ме нял ся  в слу чае,  когда погреш ность уме нь ша ет ся  до  очень мало -
го зна че ния  после исход но го пере ход но го про цес са,  а  затем оста ет ся  на  этом уров -
не.  Этот слу чай,  как  далее наде ет ся пока зать  автор  книги,  может  быть при ме нен
к слу чаю уси ли те лей.  В иде аль ной систе ме,  в кото рой откло не ние спа да ет  до
нуле во го зна че ния  без выбро сов  за задан ное зна че ние, абсо лют ная  общая ошиб ка
ассимп то ма ти че ски при бли жа ет ся  к постоян но му зна че нию  после исход но го
пере ход но го про цес са.  В реаль но сти оста точ ная погреш ность заста вля ет абсо лют -
ную  общую ошиб ку  слабо изме нять ся  во вре ме ни, поэ то му  для одноз нач но сти  все
при ве ден ные зна че ния абсо лют ной  общей погреш но сти при во дят ся  для зна че ния
вре ме ни 30  с  после сту пен ча то го (рез ко го) изме не ния вход но го сиг на ла.

12.9. Улуч шен ная тем пе ра тур ная ком пен са ция:  каскад
с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми

Выше  было пока за но,  что базо вый  каскад  на эмит тер ных пов то ри телях,  у кото -
ро го тер мо дат чик уста но влен  на основ ном тепло от во дя щем ради а то ре,  имеет
зна чи тель ную погреш ность  из>за тепло вых  потерь  и, сле до ва тель но, про ис хо дит
недо ком пен са ция тем пе ра тур ных изме не ний. (погреш ность напря же ния  Vq
соста вля ет +44  мВ, поло жи тель ный  знак  перед вели чи ной ука зы ва ет,  что дан ное
зна че ние слиш ком вели ко.  Если тер мо чув стви тель ный  элемент уста на вли ва ет ся
на верх ней поверх но сти кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3,  то вме сто  этого
эффек та воз ни ка ет  уже пере ком пен са ция.) (Погреш ность напря же ния  Vq соста -
вля ет –30  мВ.)
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Если  же раз ра бо тать про ме жу точ ный вари ант,  при кото ром исполь зу ет ся про -
ме жу точ ный  слой  с извест ным тепло вым сопро тив ле ни ем (напри мер, 80 ° С/Вт),
кото рый раз ме ща ет ся  между верх ней пло стко стью кор пу са  ТО3  и тер мо дат чи -
ком,  то вели чи на погреш но сти, опре де ля емая  на отрез ке вре ме ни 50  с,  может  быть
уме нь ше на  почти  до нуле во го зна че ния.  На  нижней  части  рис. 12.14  этот слу чай
для погреш но сти пред ста влен верх ней зави си мо стью,  нижняя зави си мость пока -
зы ва ет пол но стью обес ку ра жи ваю щий резуль тат  для слу чая,  когда тепло вые
поте ри тер мо дат чи ка  для дан ной кон фи гу ра ции  вовсе  не учи ты ва ют ся.

Вопре ки  этой сред нес роч ной точ но сти,  если вход ное тепло вое воз дей ствие
оста ет ся неиз мен ным  в тече ние  очень дли тель но го вре ме ни (нес коль ко  тысяч
секунд),  то  все  еще наблю да ет ся  очень мед лен ное сме ще ние  к режи му пере ком -
пен са ции  из>за мед лен но го нагре ва основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра ( см.
рис. 12.15).

Этот  дрейф  в дол гос роч ной перс пек ти ве явля ет ся резуль та том  очень высо кой
тепло вой инер цион но сти основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра  и  так  как  для  него
необхо ди мо  по вре ме ни 1500  секунд ( или 25  минут)  для  того,  чтобы изме нить ся  от
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Рис.12.14. Пове де ние каска да  на эмит тер ных пов то ри телях  с раз -

ме щен ной  между тер мо дат чи ком  и верх ней пло ско стью кор пу са

ТО3 полуи зо ли рую щей про клад кой. Тем пе ра ту ра тер мо дат чи ка  на

верх ней тем пе ра тур ной зави си мо сти уве ли чи ва ет ся  более мед лен -

но,  чем тем пе ра ту ра флан ца,  но зна чи тель но  быстрее  по срав не нию

с тем пе ра тур ны ми изме не ния ми основ но го тепло от во дя ще го ради а -

то ра  или сое ди ни тель но го элемен та.  На  нижней поло ви не, пока зы -

ваю щей зави си мость погреш но сти напря же ния  Vq, верх ний гра фик

отно сит ся  к слу чаю тепло во го сопро тив ле ния элемен та, рав но го

80 ° С/Вт,  и поме щен но го  под тер мо дат чи ком,  что при во дит  к  почти

нуле во му зна че нию погреш но сти.  Нижняя зави си мость демон стри -

ру ет суще ствен ное влия ние  на слу чай,  когда игно ри ру ет ся про цесс

охлаж де ния тер мо дат чи ка, уста но влен но го  в верх ней поверх но сти

кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3
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Рис. 12.15. С уче том изме не ний  в даль нес роч ной перс пек ти ве.

Нижний гра фик пока зы ва ет,  что погреш ность напря же ния  Vq,  хотя

почти  и рав ня ет ся нуле во му зна че нию  на  рис. 12.14, мед лен но сме -

ща ет ся  к слу чаю пере ком пен са ции  по  мере  того,  как тем пе ра ту ра

тепло от во дя ще го ради а то ра (верх няя зави си мость) при бли жа ет ся  к
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нуле во го зна че ния  до – 32  мВ,  то  его важ ность пред ста вля ет ся доста точ но сом ни -
тель ной  с уче том мас шта ба изме не ний уров ня музы каль но го сиг на ла.  При удво -
ении  его зна че ния  до вели чи ны –64  мВ  он  все  равно оста ет ся  в пре де лах поло сы
допу сков напря же ния  Vq каска да  на эмит тер ных пов то ри телях, соста вляю щей
±100  мВ.  При мень ших мас шта бах вре ме ни изме не ний, соста вляю щих 50  с,
погреш ность  для  учета поло ви ны уси ли те ля оста ет ся  в пре де лах ±1  мВ  в тече ние
отрез ка вре ме ни  от 5  до 60  секунд  после сту пен ча то го воз дей ствия.

Для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях  член, учи ты ваю щий  очень дли тель -
ное воз дей ствие дрей фа,  будет всег да суще ство вать настоль ко  долго, нас коль ко
тем пе ра ту ра  p>n-пере хо да выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра  будет сни -
жать ся  за  счет основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра, кото рый обя за тель но дол -
жен пред ста влять мас сив ный образ чик метал ла, имею щий мно го чи слен ные  ребра
охлаж де ния.

Воз дей ствие  на систе му, выпол нен ную  на катод ных пов то ри телях, пред ста вля -
ет,  как  и  ранее, сту пен ча тое изме не ние вход ной мощ но сти, рав ное 200  Вт  и пред -
ста вляю щее  собой наи бо лее худ ший слу чай воз дей ствия  на уси ли тель мощ но стью
100  Вт. Исполь зо ва ние полуи зо ли рую щей тепло про во дя щей про клад ки, опи сан -
ной  ранее  и имею щей пара метр тепло про вод но сти, рав ный 80 °С/Вт, позво ля ет
полу чить верх нюю зави си мость погреш но сти, при ве ден ной  на  рис. 12.16,  и зна че -
ние абсо лют ной  общей ошиб ки 254  мВ>с  через про ме жу ток вре ме ни 30  секунд.  Это
зна че ние доста точ но вели ко  из>за допол ни тель ной задерж ки  во вре ме ни, вызван -
ной сов мест ным дей стви ем уве ли чив ше го ся зна че ния рези сто ра  R22 наря ду  с неиз -
мен ным зна че ни ем тепло вой емко сти тер мо дат чи ка  С6.  Еще  раз сле ду ет под чер -
кнуть,  что  эти зна че ния ука за ны толь ко  для поло ви ны  схемы уси ли те ля,  как  и  все
осталь ные зна че ния абсо лют ной  общей ошиб ки, при ве ден ные  в этой  главе.



Вплоть  до настоя ще го момен та  автор  книги пола гал,  что тем пе ра тур ный коэф -
фи ци ент умно жи те ля эмит тер но го напря же ния  Vbe гене ра то ра сме ще ния  жестко
зафик си ро ван  на зна че нии, рав ном –2  мВ/°С, кото рое умно жа ет ся  на коэф фи ци -
ент умно же ния эмит тер но го напря же ния  Vbe,  при  этом вели чи на дан но го коэф -
фи ци ен та крат но сти соста вля ет при мер но 4,5  для  схемы  с эмит тер ны ми пов то ри -
те ля ми  и 2  для  схемы  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP. При чи на  для тако го допол ни тель но го уве ли че ния тепло во го уси ле ния, про -
являе мо го схе мой  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми,  была про де мон стри ро ва на  в
разделе 12.6.

При ве ден ные  выше зна че ния отно сят ся  к каж дой поло ви не  из  двух  для пол ной
схемы выход но го каска да, сле до ва тель но, поло вин ное зна че ние  для  схемы уси ли -
те ля  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми  будет соста влять –4,5  мВ/°С,  а  для  схемы  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, –2  мВ/°С. Одна ко…
если сам оуве рен но при нять,  что тепло вой коэф фи ци ент источ ни ка напря же ния
сме ще ния  Vсм можно изме нять  по жела нию,  то изо ля тор  и вызы ва емый  им  и усу -
губ ляю щий  дело про ме жу ток вре ме ни  может  быть проиг но ри ро ван.  Если тер мо -
про клад ка  из стан дарт но го мате ри а ла  еще  раз исполь зу ет ся  на участ ке  между тер -
мо дат чи ком  и верх ней поверх но стью кор пу са  типа  ТО3,  то опти маль ное
зна че ние коэф фи ци ен та  для напря же ния сме ще ния  Vсм для мини маль ной
погреш но сти  в тече ние пер вых 40  секунд дол жно соста влять –2,8  мВ/°С,  что ока -
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Рис. 12.16. Погреш ность, воз ни ка ющая  при пере ход ном про цес се,

для полуи зо ли рую щей про клад ки  и вари ан та  с  малым зна че ни ем

тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та. Послед ний про цесс харак те ри зу ют -

ся гораз до  более высо кой ско ро стью  и мень шим  по вели чи не зна че -

ни ем  пика погреш но сти,  а  также обес пе чи ва ет  менее  чем поло вин -

ное зна че ние  для  общей абсо лют ной ошиб ки
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зы ва ет ся гораз до мень ше зна че ния –4,5. Резуль ти рую щее зна че ние абсо лют ной
общей ошиб ки  за  время 30  с соста вит 102  мВ>с,  т.е.  более  чем двук рат ное улуч ше -
ние резуль та та;  для срав не ния  с мето дом исполь зо ва ния полуи зо ли рую щей про -
клад ки, опи сан ном  выше, сле ду ет обра тить ся  к  нижней зави си мо сти  на  рис. 12.16.

В  свете фик си ро ван ных зна че ний постоян ных вре ме ни, зави ся щих  от  массы
метал ла, мини маль но необхо ди мо го  для отво да  тепла, оста ет ся толь ко един ствен -
ный  путь,  за  счет кото ро го  это влия ние  было  бы зна чи тель но улуч ше но, –  это
исполь зо вать  новый  тип выход но го тран зи сто ра  с инте гри ро ван ным дио дом,
кото рый непо сред ствен но реа ги ро вал  бы  на дей стви тель ную тем пе ра ту ру  p>n-пере -
хо да, буду чи встро ен ным  в струк ту ру глав но го пере хо да тран зи сто ра.  Хотя  такой
вари ант  и  мог  бы ока зать нео це ни мую  помощь про из во ди те лям уси ли те лей, скла -
ды ва ет ся впе чат ле ние,  что  ни  один  из  них  не  может докри ча ть ся  до про из во ди те -
лей полу про вод ни ко вых ком по нен тов,  дабы осу ще ствить  такой вари ант.

С  этого момен та  автор  книги наме рен при нять,  что гене ра тор сме ще ния  с изме -
няе мым тем пе ра тур ным коэф фи ци ен том  может  быть полу чен  в  тех ситуа циях,
когда  это необхо ди мо; подроб ные дета ли спо со ба,  каким обра зом можно осу ще -
ствить  такое,  в дан ной  книге  не при во дят ся.  Такой при бор пред ста вля ет ся чрез -
вы чай но полез ным,  так  как тем пе ра тур но му осла бле нию  можно про ти во стоять
путем уве ли че ния тепло во го уси ле ния; одна ко  это совер шен но  не помо га ет
с реше ни ем про бле мы тепло во го зату ха ния.

В выше при ве ден ном вто ром вари ан те уси ли те ля  с эмит тер ны ми пов то ри те ля -
ми тре бу ем ое зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та соста вля ет –2,8  мВ/°С,
хотя выход ной  каскад  на эмит тер ных пов то ри телях сов ме стно  с умно жи те лем
напря же ния  Vbe имеет дей стви тель ный тем пе ра тур ный коэф фи ци ент, рав ный
–4,5  мВ/°С. (Соб ствен ное тепло вое уси ле ние каска да  на эмит тер ных пов то ри -
телях  уже было объяс не но.)  В  этом слу чае необхо ди мо исполь зо вать гене ра тор
сме ще ния, кото рый  имеет  более низ кое зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та
по срав не нию  со стан дарт ной схе мой. Тра ди цион ный  же  каскад  на эмит тер ных
пов то ри телях,  у кото ро го тем пе ра тур ный дат чик рас по ла га ет ся  на срав ни тель но
более холод ном основ ном тепло от во дя щем ради а то ре, потре бо вал  бы более высо -
ко го зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та  по срав не нию  со стан дарт ным зна -
че ни ем.

Потен циаль ное услож не ние заклю ча ет ся  в  том,  что уси ли тель ока зы вал ся  бы
также нево спри им чи вым  к изме не ниям тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды,  не гово -
ря  также  об изме не ниях, вызы ваемых  теплом, выде ляю щим ся  в мощ ных выход -
ных при бо рах. Стан дарт ное зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та авто ма ти че -
ски обес пе чи ва ет доста точ но точ ное при бли же ние  к  этому,  если коэф фи ци ент
уси ле ния напря же ния  Vbe в дей стви тель но сти  точно  такой  же,  что  и коли че ство
p>n-пе ре хо дов,  на кото рые пода ет ся сме ще ние. Одна ко  такое поло же ние  дел  уже
не  будет соот вет ство вать дей стви тель но сти,  если зна че ние тем пе ра тур но го коэф -
фи ци ен та отли ча ет ся  от стан дарт но го. Поэ то му сле ду ет поду мать  о  таком гене ра -
то ре сме ще ния, кото рый обес пе чи ва ет  одно зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци -
ен та  для изме не ний тем пе ра ту ры выход ных при бо ров,  и вто рое –  для изме не ний
тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды.  Все  это кажет ся весь ма обес ку ра жи ваю щим,  но
в дей стви тель но сти ока зы ва ет ся доста точ но про стым  а осу щест вле нии.
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Рис. 12.17. 

а) Тран зи стор тер мо дат чи ка рас по ло жен  на ради а то ре тран зи сто ра

каска да пре ду си ле ния

б) Улуч шен ный вари ант,  когда тер мо дат чик рас по ла га ет ся непо сред -

ствен но свер ху  на тран зи сто ре каска да пре ду си ле ния,  он обес пе чи -

ва ет  более точ ный резуль тат

в) Вари ант исполь зо ва ния  двух тер мо дат чи ков, позво ляю щий про из во -

дить оцен ку изме не ний непо сред ствен но тем пе ра ту ры  pKn-пере хо да

а)

в)

б)
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12.10. Вари ант улуч шен ной ком пен са ции  для выход но го каска да
на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP

Как  было пока за но  на  стр. 329  книги, выход ной  каскад  на  паре, охва чен ной ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  имеет гораз до  более  узкую поло су допу ска
для  всего уси ли те ля, рав ную ±10  мВ,  и  на удив ле ние боль шие зна че ния постоян -
ных вре ме ни. Сле до ва тель но, стан дарт ный  каскад  на  паре, охва чен ной ком пле мен -
тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  имеет боль шее зна че ние отно си тель ной погреш но -
сти  по срав не нию  с обыч ным каска дом  на эмит тер ных пов то ри телях,  у кото ро го
тер мо дат чик рас по ло жен  на основ ном тепло от во дя щем ради а то ре;  это пред ста вля -
ет абсо лют ную про ти во по лож ность обще при ня то му суж де нию. Пере ме ще ние дат -
чи ка  на верх нюю поверх ность кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3,  как  было пока за -
но, спо соб но зна чи тель но улуч шить харак те ри сти ки каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях, поэ то му  будет пред при ня та попыт ка полу чить ана ло гич ное улуч -
ше ние  за  счет ком пен са ции  в тран зи сто рах каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.

Рис. 12.18. Экви ва лент ная тепло вая  схема  для обыч но го тер мо дат -

чи ка, уста но влен но го  на тепло от во дя щем ради а то ре  в  схемы каска -

да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP.

Рези стор  R3 моде ли ру ет кон век цион ное охлаж де ние ради а то ра,

тогда  как рези стор  R5 моде ли ру ет тепло вые поте ри кор пу са тер мо -

дат чи ка  как тако во го
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Рис. 12.19. Экви ва лент ная тепло вая  схема  для вари ан та уста нов ки

тер мо дат чи ка  на тыль ной сто ро не кор пу са тран зи сто ра каска да пре -

ду си ле ния.  Цепь  R2KC2 тепло от во дя ще го ради а то ра  с боль шой

постоян ной вре ме ни  в дан ном слу чае  не рас по ла га ет ся  на  пути рас -

про стра не ния тепло во го пото ка непо сред ствен но  к дат чи ку, поэ то му

про цесс ком пен са ции зани ма ет мень ше вре ме ни  и ста но вит ся точ нее



В стан дарт ном вари ан те тем пе ра тур ной ком пен са ции каска да  на  паре, охва чен -
ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, дат чик рас по ла га ет ся  на тепло от во -
дя щем ради а то ре тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  в  силу  чего
он реа ги ру ет  на тем пе ра ту ру тепло от во дя ще го ради а то ра,  а  не  на ихмен не ия тем -
пе ра ту ры  в  самом тран зи сто ре каска да пре ду си ле ния. ( См.  рис. 12.17а,  на кото ром
ото бра жа ет ся вари ант физи че ско го рас по ло же ния элемен тов,  и  рис. 12.18,  на
кото ром ото бра жа ет ся соот вет ствую щая тепло вая  модель.)  Как  и  в слу чае каска -
да  на эмит тер ных пов то ри телях  такой вари ант обес пе чи ва ет постоян ную  с боль -
шим после дей стви ем ошиб ку, воз ни ка ющую  из>за раз ни це  в тем пе ра ту рах  между
сами ми  p>n пере хо дом тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и мас сой
тепло от во дя ще го ради а то ра.  Это отра жа ет ся  на верх них зави си мо стях, при ве ден -
ных  на  рис. 12.20  для раз лич ных зна че ний тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та гене ра -
то ра сме ще ния.  Как  и  ранее,  шаг воз дей ствия  на  каскад  на  паре, охва чен ной ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, соста вля ет 0,5  Вт.  Эта постоян ная ошиб ка
не  может  быть устра не на соот вет ству ю щим обра зом  путем выбо ра зна че ния тем -
пе ра тур но го коэф фи ци ен та, кото рый обес пе чи ва ет ошиб ку напря же ния сме ще -
ния, про хо дя щую  через нуле вое зна че ние  в тече ние пер вых пяти де ся ти  секунд,
напо до бие  того,  как  это дела лось  ранее  для слу чая  с выход ным каска дом  на эмит -
тер ных пов то ри телях  с тер мо дат чи ком, рас по ло жен ным  на верх ней поверх но сти
кор пу са  ТО3,  так  как тепло вая инер ция тепло от во дя ще го ради а то ра заста вля ет
про хо дить  его  через нуле вой уро вень  очень  быстро.  И  при  всем  этом,  с тен ден ци -
ей  все боль ше го воз ра ста ния отри ца тель ной погреш но сти.  Это про ис хо дит  за  счет
того,  что допу ска ет ся тепло вое осла бле ние,  но  не сни жа ет ся тепло вое зату ха ние.
Поэ то му бес по лез но  даже рас счи ты вать  общую абсо лют ную ошиб ку  для тако го
вари ан та кон фи гу ра ции.

12.11. Улуч шен ное место рас по ло же ния тер мо дат чи ка

По ана ло гии  с про а на ли зи ро ван ны ми  ранее кор пу са ми тран зи стор но го  типа  ТО3
и  ТО3Р  будет пока за но,  что кор пу са тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси -
ле ния,  такие, напри мер,  как  ТО225А, уста но влен ные  на тепло от во дя щем ради а то -
ре, нагре ва ют ся  быстрее  со сто ро ны откры тых поверх но стей  по срав не нию  со
всеми осталь ны ми свои ми поверх но стя ми.  Это выгля дит  так,  что  если  бы тер мо -
дат чик рас по ла гал ся  бы  на верх ней  части кор пу са тран зи сто ра каска да пре ду си -
ле ния,  то реак ция  на изме не ние тем пе ра ту ры  была  бы  быстрее  по срав не нию  с  его
обыч ной уста нов кой  на дру гих  местах ради а то ра.  Это доста точ но про сто осу щест -
вля ет ся  для тепло от во дя ще го ради а то ра  марки Red po int  SW 38>1,  так  как пру -
жин ные зажи мы, исполь зу е мые  для удер жа ния одно го пласт мас со во го кор пу са,
будут прак ти че ски  также удер жи вать пароч ку, соста влен ную  из  двух кор пу сов
ТО225АА.  Также исполь зу ет ся стан дарт ная тер мо про во дя щая про клад ка  между
верх ней  частью кор пу са тран зи сто ра каска да пре ду си ле ния  и метал ли че ской
поверх но стью тер мо дат чи ка, обра зуя сэн двич>струк ту ру, изо бра жен ную  на  рис.
12.17 б. Экви ва лент ная тепло вая  схема пред ста вле на  на  рис. 12.19. Дан ная  схема
позво ля ет зна чи тель но уме нь шить  как тепло вое зату ха ние,  так  и тепло вую
задерж ку ( нижний гра фик  на  рис. 12.20), обес пе чи вая погреш ность, укла ды ваю -
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Рис. 12.20. Погреш ность напря же ния  Vq для обыч но го  и улуч шен -

но го место рас по ло же ний тер мо дат чи ка  при раз лич ных зна че ниях

тем пе ра тур ных коэф фи ци ен тов.  Для усовер шен ство ван но го мето да

можно подоб рать  такое зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та,

при кото ром  в дан ном мас шта бе вре ме ни погреш ность при ни ма ет

почти нуле вое зна че ние.  Для стан дарт но го мето да  такой резуль тат

ока зы ва ет ся недо сти жи мым 
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Рис. 12.21. Погреш ность напря же ния  Vq и абсо лют ная  общая

ошиб ка  для вари ан та улуч шен но го место рас по ло же ния тер мо дат чи -

ка, уста на вли вае мо го  на тыль ной  части кор пу са тран зи сто ра каска -

да пред ва ри тель но го уси ле ния. Погреш ность ока зы ва ет ся нам но го

мень ше  как  за  счет  более низ ко го тепло во го осла бле ния (зату ха -

ния),  так  и мень ше го  по вели чи не вре ме ни задерж ки. Наи луч шее

зна че ние абсо лют ной  общей ошиб ки соста вля ет 52  мВKс ( при коэф -

фи ци ен те уси ле ния, рав ном 0,0038),  что явля ет ся  вдвое луч шим

резуль та том  по срав не нию  с наи луч шим резуль та том  для выход но го

каска да  на эмит тер ных пов то ри телях
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щую ся  в пре де лы ±1  мВ  по исте че нии вре ме ни при мер но 15,5  с  в слу чае,  когда
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент  задан вели чи ной –3,8  мВ/°С. Рас чет зна че ния
абсо лют ной  общей ошиб ки  дает зна че ние 52  мВ,  как пока за но  на  рис. 12.21,  что
пока зы ва ет,  как вели чи на абсо лют ной  общей ошиб ки, исполь зу е мой  в каче стве
кри те рия, стре мит ся воз ра сти прак ти че ски нео гра ни чен но,  за исклю че ни ем слу -
чая,  когда погреш ность сни жа ет ся  до  нуля.  Это зна че ние пред ста вля ет зна чи тель -
ное улуч ше ние  по срав не нию  с вели чи ной абсо лют ной  общей ошиб ки, рав ной
112 мВ, кото рая явля ет ся наи луч шим резуль та том, кото рый вооб ще  мог  быть
полу чен  с выход ным каска дом  на эмит тер ных пов то ри телях.

Эффек тив ная задерж ка ока зы ва ет ся  много мень ше  из>за  того,  что  цепь ради а -
то ра  с боль шим зна че ни ем постоян ной вре ме ни  в дан ном слу чае частич но выве -
де на  из кон ту ра ком пен са ции напря же ния сме ще ния.

12.12. Опре де ли тель тем пе ра ту ры  pQn-пере хо да

Насту пил  тот  момент,  когда достиг нут пре дел  того,  что  еще  можно  было  бы
сде лать,  так  как прак ти че ски невоз мож но рас по ло жить  один тран зи стор  ближе  ко
вто ро му  по срав не нию  с  тем вари ан том, кото рый изо бра жен  на  рис. 12.17б. Одна -
ко все>та ки ока зы ва ет ся воз мож ным добить ся луч ше го резуль та та,  но  не  за  счет
изме не ния поло же ния тер мо дат чи ка,  а  за  счет исполь зо ва ния  более пол ной инфор -
ма ции для  того,  чтобы сде лать  более точ ны ми  и пра виль ны ми оцен ки исти ной
тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да.  Такие под си сте мы  для выпол не ния оцен ки исполь зу -
ют ся  очень широ ко  в систе мах сер во кон тро ля,  когда опре де ле ние неко то рой
суще ствен но важ ной пере мен ной ока зы ва ет ся недо сту пным,  или  же  оно ста но -
вит ся воз мож ным  после исте че ния тако го зна чи тель но го про ме жут ка вре ме ни,
когда тако вая оцен ка ста но вит ся бес по лез ной [9].  Очень  часто ока зы ва ет ся  более
чем полез но иметь подоб ную модель ную систе му, обыч но пред ста вляю щую  набор
коэф фи ци ен тов уси ле ния  и постоян ных вре ме ни, кото рые  в  своей сово куп но сти
дают оцен ку  того,  какое теку щее зна че ние неиз вест ной пере мен ной  могло  или
дол жно  было  бы  быть.

Про цесс моде ли ро ва ния  в  таком слу чае совер шен но ана ло ги чен  и  в пер вом
при бли же нии позво ля ет полу чить  более точ ное оце ноч ное зна че ние тем пе ра ту ры
p>n-пере хо да  V(1)  за  счет извест но го изме не ния тем пе ра ту ры  на участ ке  между
кор пу сом тран зи сто ра  и тепло от во дя щим ради а то ром. Суще ствен ны ым при бли -
же ни ем явля ет ся  то,  что кор пус тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
нахо дит ся  при изо тер ми че ских усло виях,  так  как  при моде ли ро ва нии  для  него
исполь зу ет ся  одно зна че ние  V(2).

При исполь зо ва нии  двух дат чи ков  один раз ме ща ет ся,  как обыч но,  на тепло от -
во дя щем ради а то ре,  а вто рой  на верх ней поверъ но сти кор пу са тран зи сто ра каска -
да пре ду си ле ния,  как  было опи са но  выше ( см.  рис. 12.17 в),  после  чего, соб ствен -
но,  и насту па ет  самое инте рес ное.  Если обра тить ся  к  рис. 12.19,  то  можно уви деть,
что раз ни ца  в тем пе ра ту рах  между  p>n-пере хо дом тран зи сто ра каска да пре ду си -
ле ния  и тепло от во дя щим ради а то ром опре де ля ет ся рези сто ра ми  R1  и  R2; вели чи -
на рези сто ра  R1 извест на,  но  не изве стен тепло вой  поток, про хо дя щий  через  него.
Если пре не бречь нез на чи тель ны ми слу чай ны ми поте ря ми,  то паде ние тем пе ра ту -
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ры  на рези сто ре  R1  будет про пор цио наль но уме нь ше нию тем пе ра ту ры  на рези -
сто ре  R2.  Так  как вели чи на  С2 нам но го мень ше вели чи ны  С3,  то  это  могло  бы ока -
за ть ся спра вед ли вым  и  в слу чае интен сив ных пере ход ных про цес сов, свя зан ных
с боль ши ми изме не ния ми тем пе ра ту ры.  Таким обра зом, изме ре ние раз но сти
между зна че ния ми  V(2)  и  V(3) позво ля ет полу чить прие млемую оцен ку раз но сти
между зна че ния ми  V(1)  и  V(2);  после  того  как  это зна че ние раз но сти добав ля ет -
ся  к извест но му зна че нию  V(2),  можно полу чить доста точ но точ ную оцен ку недо -
ступ но го  для изме ре ния зна че ния  V(1). Прин ци пи аль ная  схема  для подоб но го
под хо да изо бра же на  на  рис. 12.22,  на кото рой при во дит ся толь ко прин ци пи аль -
ное опи са ние рабо ты  такой  схемы; точ ные дета ли подоб ной  схемы  могут  быть
уточ не ны толь ко  после отве та  на  вопрос,  а  что, соб ствен но, хоте лось  бы  в  итоге
полу чить?

На прак ти ке реаль но  можно изме рить толь ко зна че ния  V(2)  и  V(3)  путем уста -
нов ки соот вет ствую щих тер мо дат чи ков подоб но  тому,  как пока за но  на  рис. 12.17в,
сле до ва тель но,  в каче стве реаль ных дан ных  в нали чии ока жут ся пока за ния тем -
пе ра тур  V(4)  и  V(5) тер мо дат чи ков.  Они пре об ра зу ют ся  в напря же ния сме ще ния
и вычи та ют ся,  давая,  таким обра зом, оцен ку зна че ния уме нь ше ния тем пе ра ту ры
на рези сто ре  R1. Рас чет выпол ня ет ся упра вляе мым напря же ни ем источ ни ком
напря же ния  E1,  для кото ро го  в про це ду ре ком пью тер но го моде ли ро ва ния PSpi ce
можно исполь зо вать  любые ура вне ния, пред наз на чен ные  для опи са ния  его пове де -
ния. Подоб ные под даю щие ся опре де ле нию упра вляе мые напря же ни ем источ ни ки
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напря же ния  очень удоб ны  для исполь зо ва ния  в каче стве ана ло го вых вычи сли -
тель ных  устройств, выпол няю щих вычи сле ния  как  части моде ли ру е мой систе мы.
Резуль тат вычи сле ния  затем умно жа ет ся  на мас штаб ный коэф фи ци ент, назы ва -
емый est ga in, кото рый вклю ча ет ся  в ура вне ния, опре де ляю щие упра вляе мый
напря же ни ем источ ник напря же ния,  Е1,  и опти ми зи ру ет ся (под го ня ет ся) с целью
дости же ния мини маль ной ошиб ки. Дру ги ми сло ва ми,  для опре де ле ния раз ни цы
в сопро тив ле ниях  между рези сто ра ми  R1  и  R2 исполь зу ет ся при бли же ние напря -
же ния сме ще ния  с изме няе мым зна че ни ем тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та.

Резуль та ты при ве де ны  на  рис. 12.23,  на кото ром зна че ние мас штаб но го коэф -
фи ци ен та est gain, рав ное 1,10  дает  при рас че тах зна че ние абсо лют ной  общей
ошиб ки,  IAE, рав ное 25  мВ>с. Погреш ность пере ход но го про цес са укла ды ва ет ся
в поло су ±1  мВ  по исте че нии при бли зи тель но 5  с.  Это пред ста вля ет основ ное
улуч ше ние, кото рое  сулит  к  тому  же наи ме нь шие зат ра ты  при реа ли за ци.

12.13. Кон троль тем пе ра ту ры  pQn-пере хо да,
учи ты ваю щий дина ми ку про цес са 

Остаю щей ся про бле мой  со схе мной оцен кой тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да явля ет ся
ее отно си тель ная инер цион ность  в началь ные момен ты,  так  как ниче го нель зя
поде лать  до  того момен та,  пока тепло вой  поток  не нач нет рас про стра нять ся  через
рези стор  R6  в напра вле нии емко сти  С5,  см.  рис. 12.22.  За  счет инер цион но сти  С3
про цесс ответ ной реак ции  для  С4  будет длить ся  еще доль ше, сле до ва тель но,
необхо ди мо опре де лить  пути, позво ляю щие уве ли чить ско рость сра ба ты ва ния
схемы опре де ли те ля тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да.

Самый пер вый  и оче вид ный спо соб заклю ча ет ся  в  том,  чтобы вве сти  цепи опе -
ре же ния  по  фазе  для пря мо го напра вле ния ком пен са ции напря же ния сме ще ния.
Это эффек тив но уве ли чи ва ет коэф фи ци ент уси ле ния  в началь ный  момент, заста -
вляя  все рабо тать,  и кото рый  затем сни жа ет ся обрат но  через  точно уста но влен -
ный про ме жу ток вре ме ни  к исход но му зна че нию уси ле ния, кото рое обес пе чи ва ет
близ кую  к нуле во му зна че нию вели чи ну ошиб ки  после исте че ния вре ме ни 50  с.
Абстракт но>кон цеп ту аль ная  схема, при ве ден ная  на  рис. 12.24, вклю ча ет  схему
опе ре же ния  по  фазе, вве ден ную  в  цепь ком пен са ции; сиг нал осла блен  в 100  раз
рези сто ра ми  R50  и  R51,  а  затем перес чи ты ва ет ся обрат но  к  тому  же сам ому уров -
ню  с исполь зо ва ни ем упра вляе мо го напря же ни ем источ ни ка  Е2, уси ле ние кото -
ро го уста но вле но  на уров не 110, вклю чая est gain, рав ное 1,10. Кон ден са тор  С
обес пе чи ва ет  быстрое изме не ние  с  тем,  чтобы обой ти уси ле ние,  а  его зна че ние
сов ме стно  с вели чи на ми рези сто ров  R51  и  R51 опре де ля ет сте пень фазо во го опе -
ре же ния.  Таким обра зом, «мед лен ное» пове де ние  схемы оста ет ся неиз мен ным,
одна ко пере ход ной, « быстрый», про цесс опре де ля ет ся нали чи ем кон ден са то ра  С
и про те ка ет гораз до  быстрее  по срав не нию  с усто яв шим ся (мед лен ным).

Влия ние  на исход ную пер во на чаль ную ошиб ку пере ход но го про цес са  от изме -
не ния вели чи ны кон ден са то ра  С  по срав не нию  с опти маль ным зна че ни ем  может
быть  видно  из зави си мо стей  на  рис. 12.25, при ве ден ных  в уве ли чен ном мас шта бе.
Пер во на чаль ный  рост ошиб ки зна че ния  Vq све ден  к зна че нию, соста вляю ще му
более  чем  треть  ее зна че ния  в слу чае,  если вели чи на емко сти  С соста вля ет
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попо лам  и соста вля ет 25  мВKс; резуль тат сле ду ет срав нить  с дан ны -

ми, при ве ден ны ми  на  рис. 12.21
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10 мкФ;  при мень ших зна че ниях емко сти пер во на чаль ный  пик оста ет ся боль шим
по вели чи не,  чем  это тре бу ет ся,  тогда  как боль шее зна че ние емко сти при во дит
к ряду серьез ных выбро сов, кото рые  вновь заста вля ют уве ли чи вать ся  общую абсо -
лют ную ошиб ку,  IAE,  что демон стри ру ют верх ние зави си мо сти, при ве ден ные  на
рис. 12.26. Боль шие отли чия  в слу чаях,  когда  не исполь зу ет ся опе ре же ние  по  фазе,
и  когда  оно вво дит ся доста точ но кор рект но, пред ста вля ют ся впол не оче вид ным.

Если  для вели чи ны емко сти  С уста но вле но зна че ние 10  мкФ,  то вели чи на
ошиб ки пере ход но го про цес са  сразу сни жа ет ся  до поло сы зна че ний ±1  мВ  через
0,6  с,  это резуль тат, кото рый явля ет ся  более  чем  в 20  раз  более  быстрым  по срав -
не нию  с пер вым вари ан том улуч ше ния выход но го каска да  на  паре, охва чен ной
ком пле мен тар ной обрат ной свя зью ( когда тер мо дат чик уста на вли вал ся  на тран -
зи сто ре каска да пред ва ри тель но го уси ле ния)  и обес пе чи ва ет зна чи тель ное сни -
же ние  общей абсо лют ной ошиб ки,  IAE,  до зна че ния 7,3  мВ>с  по исте че нии 50  с.
Прак ти че ская  схема  для дости же ния подоб но го резуль та та  не  была раз ра бо та на
в деталях,  но ника ких осо бых труд но стей  эта рабо та  не  сулит. Резуль та том  такой
рабо ты являл ся  бы уси ли тель клас са  С  с наи бо лее точ ной ком пен са ци ей напря -
же ния сме ще ния,  какую  можно  было  бы  себе толь ко пред ста вить.

12.14. Заклю че ние

Неко то рые  из резуль та тов дан но го про цес са моде ли ро ва ния  и тести ро ва ния ока -
за лись доста точ но нео жи дан ны ми.  Автор  книги пола гал,  что  каскад уси ли те ля  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  будет харак те ри зо -
вать ся мень шим зна че ни ем погреш но сти вели чи ны напря же ния сме ще ния  по
срав не нию  с каска дом  на эмит тер ных пов то ри телях,  но имен но  каскад  на эмит -
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тер ных пов то ри телях оста ет ся  в пре де лах  своей,  хотя  и  более широ кой поло сы
допу сков,  как  при вари ан тах рас по ло же ния тер мо дат чи ков  на тепло от во дя щих
ради а то рах,  так  и  при уста нов ке свер ху  на кор пу сах тран зи стор но го  типа  ТО>3.
Пред ста вля ет ся,  что  эффект тепло во го уси ле ния  в каска де  с эмит тер ны ми пов то ри -
те ля ми явля ет ся основ ной при чи ной  этого,  а  это  в  свою оче редь явля ет ся след стви -
ем  почти рав но мер но го тепло вы де ле ния тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го
уси ле ния  при исполь зо ва нии кон фи гу ра ции выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях.

Одна ко  общая нако плен ная ошиб ка,  IAE, напря же ния сме ще ния каска да  на
эмит тер ных пов то ри телях  может  быть уме нь ше на толь ко  до опре де лен но го пре -
де ла,  так  как систе ма никог да  не ока зы ва ет ся неза ви си мой  от влия ния основ но го
тепло от во дя ще го ради а то ра, обла даю ще го зна чи тель ной тепло вой инер цион но -
стью.  В про ти во по лож ность  этому  каскад  на  паре, озва чен ной ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP, обес пе чи ва ет гораз до боль шую сво бо ду дей ствий  по раз -
ме ще нию тер мо дат чи ка  и  почву  для  более пло до твор ных дей ствий  для зна чи тель -
но го сни же ния вели чи ны ошиб ки.

К сча стью, ста но вит ся оче вид ным,  что  более  нет необхо ди мо сти рас сма три вать
рас по ло же ние умно жи те ля напря же ния  Vbe на тепло от во дя щем ради а то ре  как
един ствен но воз мож ный вари ант  для реше ния важ ней ше го вопро са ком пен са ции
напря же ния сме ще ния  Vсм. Пред ста влен ные вари ан ты обеща ют обес пе чить зна -
чи тель но  более высо кую точ ность осу щест вле ния подоб ной ком пен са ции.
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Рис. 12.26. Зна че ния абсо лют ной  общей ошиб ки,  IAE,  для раз лич -

ных зна че ний емко сти  С. Вели чи на емко сти 10  мкФ явля ет ся опти -

маль ной  для полу че ния мини маль но го зна че ния абсо лют ной  общей

ошиб ки,  IAE, ( IAE = 7,3  мВKс),  но  даже при бли зи тель ные зна че ния

при во дят  к зна чи тель но му улуч ше нию резуль та та



12.15. Источ ни ки напря же ния сме ще ния  с пере мен ным зна че ни ем
темпе ра тур но го коэф фи ци ен та

Для стан дарт но го гене ра то ра напря же ния сме ще ния  в умно жи те ле напря же ния
Vbe тем пе ра тур ный коэф фи ци ент явля ет ся фик си ро ван ной вели чи ной, кото рая
в схеме уста на вли ва ет ся, преж де  всего, исполь зуе мым коэф фи ци ен том умно же -
ния  и вслед ствие  этого, разу ме ет ся, вели чи ной необхо ди мо го напря же ния сме ще -
ния,  Vсм.  Во мно гих  местах  в  этой  главе отме ча лось,  что прин ци пи аль но воз мож -
но изго то вить гене ра тор ( или источ ник) напря же ния сме ще ния,  у кото ро го
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент  имеет про из воль ное зна че ние.  В  этом раз де ле пока -
за но,  как имен но  это осу щест вля ет ся.

На  рис. 12.27 пред ста вле ны  два вари ан та обыч но го гене ра то ра напря же ния
сме ще ния  в  схеме умно жи те ля напря же ния  Vbe.  Для упро ще ния  шина  более низ -
ко го потен циа ла пока за на  в каче стве зазе млен ной. Пер вый вари ант, пред ста влен -
ный  на  рис. 12.27а, раз ра бо тан  для выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри -
телях,  в кото ром необхо ди мое выра ба ты вае мое напря же ние сме ще ния,  Vсм,
соста вля ет (4 • Vbe) +  Vq,  что  в  сумме  будет соста влять +2,93  В. Сле ду ет напом -
нить,  что напря же ние  Vq пред ста вля ет  собой неболь шое  по вели чи не напря же ние,
рав ное паде нию напря же ния  на эмит тер ных рези сто рах  Re; имен но  это зна че ние
всеми мера ми дол жно под дер жи вать ся неиз мен ным,  а  даже  не вели чи на  тока
в рабо чей  точке  ВАХ,  как обыч но счи та ет ся. Опти маль ное зна че ние напря же ния
Vq для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях обыч но соста вля ет поряд ка 50  мВ.

Вто рой источ ник напря же ния сме ще ния  на  рис. 12.27б пред наз на чен  для
выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
для кото ро го тре бу ем ое напря же ние сме ще ния  Vсм менее,  чем зна че ние , о пре де -
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Рис. 12.27. Клас си че ская  схема гене ра то ра напря же ния сме ще ния

в умно жи те ле напря же ния  Vbe. Пред ста вле ны  два вари ан та  схемы:  для

выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях ( рис. 12.27 а)  и  для

выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной

свя зью,  CFP, ( рис. 12.27 б).  Для  схемы  на эмит тер ных пов то ри телях тре -

бу ет ся  более  чем  вдвое  более высо кое напря же ние сме ще ния  для  того,

чтобы рабо та  схемы  в обла сти пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень
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ля емое выра же ни ем (2 • Vbe) +  Vq,  что  в  сумме соста вля ет при мер но 1,30  В. Сле -
ду ет отме тить,  что опти маль ное зна че ние напря же ния  Vq также нам но го мень ше
для выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP,  и соста вля ет поряд ка 5  мВ.

При ни ма ет ся,  что напря же ние сме ще ния  Vсм под страи ва ет ся изме не ни ем
вели чи ны сопро тив ле ния  R2, кото рое  на прак ти ке  будет  иметь воз мож ность
пред ва ри тель ной уста нов ки  с исполь зо ва ни ем огра ни чи тель но го рези сто ра, кото -
рый  и  будет огра ни чи вать уста нов ку мак си маль но допу сти мым зна че ни ем напря -
же ния сме ще ния  Vсм. Сле ду ет  особо отме тить,  что  этот аргу мент весь ма суще -
стве нен, пото му  что пред ва ри тель ная настрой ка,  как пра ви ло, нару ша ет ся  из>за
того,  что  в  момент пере ме ще ния подвиж но го кон так та поте цио ме тра про ис хо дит
нару ше ние элек три че ско го кон так та,  и  если  это про ис хо дит  в  момент, соот вет -
ствую щий равен ству зна че ния сопро тив ле ния рези сто ра  R2,  то напря же ние сме -
ще ния упа дет  до мини маль но го зна че ния.  При  его поло же нии, соот вет ствую щем
R1, замы ка ние нако рот ко  цепи пред ва ри тель ной настрой ки при ве дет  к мак си -
маль но му зна че нию напря же ния сме ще ния,  что  может при ве сти  к пере го ра нию
плав ких пре дох ра ни те лей  или пов реж де нию выход но го каска да. Обес пе чи вае -
мый диапа зон регу ли ров ки  не дол жен пре вы шать  того, кото рый необхо дим  для
обес пе че ния регу ли ров ки  в пре де лах, уста но влен ных про из во ди те лем; сле до ва -
тель но, труд но пред ска зать, нас коль ко боль шим дол жна  быть  его вели чи на, поэ -
то му,  как пра ви ло,  этот диапа зон дела ет ся  шире  перед серий ным про из вод ством
изде лия,  а  затем сужа ет ся  в  ходе экс пе ри мен таль ной дора бот ки.

Вари ант источ ни ка напря же ния сме ще ния  для выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях  имеет  более высо кое зна че ние напря же ния  Vсм, поэ то му исполь зу -
ет ся  более высо кое зна че ние коэф фи ци ен та умно же ния напря же ния  Vbe, необ хо -
ди мо го  для  его полу че ния.  Это отра жа ет ся  в  более высо ком зна че нии тем пе ра тур -
но го коэф фи ци ен та, кото рый при во дит ся  в  табл. 12.4.

12.15.1. Обес пе че ние  более высо ко го зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та

Более высо кое ( т.е.  более отри ца тель ное) зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен -
та  по срав не нию  с обыч ным  может ока за ть ся полез ным  для ком пен са ции  при
невоз мож но сти изме рять дей стви тель ную тем пе ра ту ру  p>n-пере хо да.  Очень  часто
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тепло вые поте ри  на  пути  к тер мо дат чи ку явля ют ся основ ной при чи ной ста ти сти че -
ской погреш но сти вели чи ны напря же ния  Vсм,  а  для  того,  чтобы  ее ком пен си ро вать,
тре бу ет ся тем пе ра тур ный коэф фи ци ент, зна че ние кото ро го  будет боль ше  по срав -
не нию  со стан дарт ным зна че ни ем, опре де ля емым соот но ше ни ем: «коэф фи ци ент
умно же ния базо во>э мит тер но го напря же ния  Vbe, умно жен ный  на –2 мВ/°С».
Суще ству ет  ряд воз мож ных под хо дов к ре ше нию,  но про бле ма услож ня ет ся  тем,
что  в слу чае каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью, источ -
ник напря же ния сме ще ния дол жен рабо тать  от  двух  шин пита ния, отли чаю щих ся
напря же ни ем  всего  лишь  на 1,3  В. Допол ни тель ные  цепи,  не вхо дя щие  в  этот диапа -
зон напря же ний  могут питать ся  с исполь зо ва ни ем ком пен са цион ной обрат ной
связи,  как  это дела лось  в  схеме сме ще ния трех ре жим но го уси ли те ля, опи сан но го  в -
главе 9,  но  это при ве дет  в дей стви тель но сти  к уве ли че нию  числа элемен тов.

Про стая  и  новая  идея пред ста вле на  на  схеме  рис.12.28.  Целью явля ет ся уве ли -
че ние коэф фи ци ен та умно же ния  и, сле до ва тель но, отри ца тель но го тем пе ра тур -
но го коэф фи ци ен та, необхо ди мо го  для обес пе че ния  точно тако го  же напря же ния
сме ще ния  Vсм.  На  схеме пред ста влен источ ник напря же ния  V1, вве ден ный
в плечо рези сто ра  R2.  Для  того  чтобы сох ра нить  точно  такое  же зна че ние напря -
же ния сме ще ния  Vсм, сопро тив ле ние рези сто ра  R2 уме нь ше но. Сле до ва тель но,
коэф фи ци ент умно же ния, опре де ля емый выра же ни ем ( R1 +  R2/R2), уве ли чи ва -
ет ся, наря ду  с  этим уве ли чи ва ет ся  и тем пе ра тур ный коэф фи ци ент.  В  табл. 12.5
сме ще ния  в каска де  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент изме ня ет ся  путем уве ли че ния напря же ния  V1
с шагом 100  мВ;  в каж дом слу чае сопро тив ле ние рези сто ра  R2 уме нь ша ет ся  для
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Рис. 12.28. Схема умно жи те ля напря же ния  Vbe, имею ще го уве ли -

чен ный тем пе ра тур ный коэф фи ци ент. Добав ле ние  в  схему источ ни -

ка напря же ния  V1 озна ча ет,  что  для полу че ния  того  же само го зна -

че ния напря же ния  Vсм коэф фи ци ент умно же ния напря же ния дол жен

быть уве ли чен. Сле до ва тель но, зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи -

ци ен та  также дол жно  быть уве ли че но  до зна че ния 

–4,4 мВ/° С  для  цепи напря же ния



того,  чтобы при ве сти зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм к тре бу е мо му зна че -
нию,  а вели чи на тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та уве ли чи ва ет ся.

При год ная  для прак ти че ско го исполь зо ва ния  схема при ве де на  на  рис. 12.29,
в кото рой  для  того,  чтобы полу чить допол ни тель ное напря же ние  на рези сто ре  R4,
исполь зу ет ся band gap refe ren ce  с напря же ни ем 2,56  В. Дан ный источ ник эта лон -
но го напря же ния дол жен рабо тать неза ви си мо  от напря же ния  шин пита ния
источ ни ка напря же ния сме ще ния, поэ то му рези сто ры  его  цепи пита ния  R7  и  R8
регу ли ру ют ся кон ден са то ром  С  от выхо да уси ли те ля,  точно  так же,  как  и  в  схеме
трех ре жим но го уси ли те ля.

12.15.2. Изме не ния тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды

Уси ли тель мощ но сти дол жен  быть нечув стви те лен  к изме не ниям тем пе ра ту ры
окру жа ю щей  среды,  точно  так же,  как  и  к тем пе ра тур ным изме не ниям, вызван -
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Рис. 12.29. Пред ста влен при год ный  для прак ти че ско го исполь зо ва -

ния вари ант  схемы умно жи те ля напря же ния  Vbe, имею ще го уве ли -

чен ный тем пе ра тур ный коэф фи ци ент. Источ ник допол ни тель но го

напря же ния обра зо ван  из band gap refe ren ce ре зи сто ра ми  R6  и  R4.

Зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та уве ли че но  до –5,3  мВ/°С



ным выде ле ни ем  тепла  при рабо те мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров  схемы.
Обыч ные ком пен са цион ные  схемы спра вля ют ся  с дан ной про бле мой доста точ но
успеш но,  так  как коэф фи ци ент умно же ния напря же ния  Vbe по  своей  сути прак -
ти че ски  точно  такой  же,  что  и коли че ство  p>n-пере хо дов,  на кото рые пода ет ся
сме ще ние. Одна ко  это усло вие  более  не соот вет ству ет дей стви тель но сти,  если
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент ока жет ся зна чи тель но изме нен ным.  В иде а ле
необхо дим источ ник напря же ния сме ще ния,  у кото ро го  есть  один уве ли чен ный
по вели чи не тем пе ра тур ный коэф фи ци ент, свя зан ный  с изме не ни ем тем пе ра ту ры
толь ко сило вых полу про вод ни ко вых при бо ров,  и вто рой стан дарт ный тем пе ра -
тур ный коэф фи ци ент, реа ги рую щий  на изме не ния тем пе ра ту ры окру жа ю щей
среды,  но  оба воз дей ству ющие  на  все элемен ты  схемы.  Один  из вари ан тов тако го
под хо да про де мон стри ро ван  на  рис. 12.30,  на кото ром напря же ние  V1 отво дит ся
от  цепи рези сто ров  R6,  R4  с исполь зо ва ни ем крем ние во го  диода,  а  не  от band gap
refe ren ce,  что обес пе чи ва ет вели чи ну напря же ния, уме нь шаю щую ся  с тем пе ра ту -
рой. Вели чи на тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та соста вля ет  для тем пе ра тур ных
изме не ний толь ко  для одно го (тран зи сто ра)  Q1 –4,0  мВ/°С,  тогда  как вели чи на
тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та  общих тем пе ра тур ных изме не ний  для (тран зи сто -
ра)  Q1  и  для  диода  D1 мень ше  и соста вля ет –3,3  мВ/°С. Тем пе ра ту ра окру жа ю -
щей  среды изме ня ет ся зна чи тель но мень ше  по срав не нию  с изме не ни ем тем пе ра ту -
ры  p>n-пере хо дов выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров, диапа зон изме не ния
кото рых  легко пре вы ша ет зна че ние 100 °С.

12.15.3. Обес пе че ние  более низ ко го зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та

Нес коль ко  ранее  в  этой главе  автор  книги пока зал,  что выход ной  каскад  на эмит -
тер ных пов то ри телях обла да ет «тепло вым уси ле ни ем», заклю чаю щим ся  в  том,
что тепло вые изме не ния  в вели чи не напря же ния  Vq дей ству ют  таким обра зом,
что тем пе ра тур ный коэф фи ци ент источ ни ка напря же ния сме ще ния  Vсм ока зы -
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Рис. 12.30. При год ный  для прак ти че ско го исполь зо ва ния вари ант

схемы умно жи те ля напря же ния  Vbe, имею щий уве ли чен ный тем пе -

ра тур ный коэф фи ци ент  и  с улуч шен ной схе мой кор рек ции влия ния

изме не ний тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды,  в кото рой  для полу че -

ния допол ни тель но го напря же ния исполь зу ет ся  диод  D



ва ет ся боль шим  по вели чи не,  чем  это  есть  на  самом  деле.  Такое про ис хо дит  из>за
того,  что источ ник напря же ния сме ще ния пред наз на чен ком пен си ро вать изме не -
ния  в четы рех базо во>э мит тер ных пере хо дах, одна ко  в выход ном каска де  на эмит -
тер ных пов то ри телях тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния харак те -
ри зу ют ся  почти постоян ным зна че ни ем выде ляю щей ся мощ но сти  при изме не нии
уров ня выход ной мощ но сти  и, сле до ва тель но, изме не ния тем пе ра ту ры  p>n-пере -
хо дов  не  очень зна чи тель ны. Пол но стью  эффект  более высо ко го зна че ния тем пе -
ра тур но го коэф фи ци ен та про явля ет ся  в выход ных полу про вод ни ко вых при бо рах
и поэ то му  если тер мо дат чик раз ме ща ет ся непо сред ствен но  на кор пу се мощ но го
выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра,  а  не  на основ ном тепло от во дя щем ради -
а то ре  с  целью сни зить тепло вую задерж ку,  уси ли тель  может ока за ть ся силь но
пере ком пен си ро ван ным отно си тель но тем пе ра ту ры. Дру ги ми сло ва ми,  после
мгно вен но го выде ле ния мощ но сти напря же ние  Vq будет слиш ком  мало,  а  не
слиш ком вели ко,  в резуль та те  чего воз ни кнут иска же ния пере хо да сиг на ла  через
нуле вой уро вень.  В подоб ном слу чае ока зы ва ет ся необхо ди мым  иметь источ ник
напря же ния сме ще ния  Vсм,  у кото ро го тем пе ра тур ный коэф фи ци ент ока зы ва ет -
ся  по вели чи не мень ше,  чем  в стан дарт ной  схеме.

Под ход  к реше нию про бле мы совер шен но ана ло ги чен мето ду, исполь зу е мо му
для уве ли че ния зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та.  На  рис. 12.31 пока за но,
что источ ник напря же ния вве ден  в верх нее  плечо дели те ля напря же ния  R1,  R2;
при  точно  таком  же зна че нии напря же ния сме ще ния  Vсм коэф фи ци ент умно же -
ния напря же ния  Vbe уме нь ша ет ся,  а сле до ва тель но, уме нь ша ет ся  и тем пе ра тур -
ный коэф фи ци ент.

В  табл. 12.6 пока за но изме не ние  его зна че ния  при уве ли че нии напря же ния  V1
с  шагом 100  мВ.  Для  того  чтобы про де мон стри ро вать ана ло гич ность изме не ния
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Рис. 12.31. Прин ци пи аль ный под ход соз да ния умно жи те ля напря -

же ния  Vbe  с уме нь шен ным зна че ни ем тем пе ра тур но го коэф фи ци ен -

та.  При при ве ден ных  на  схеме вели чи нах элемен тов  его зна че ние

соста вля ет K3,1  мВ/° С



вели чин сопро тив ле ний рези сто ров  с дан ны ми, пред ста влен ны ми  в  табл. 12.5,  и
для  того  чтобы под дер жи вать зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм постоян ным,
изме ня лось сопро тив ле ние рези сто ра  R1;  на  самом  же  деле, исхо дя  из сооб ра же -
ний безо пас но сти, при ве ден ных  выше, пере мен ным сопро тив ле ни ем дол жен  быть
рези стор  R2. 

12.15.4. Токо вая ком пен са ция

Пара ме тры  обоих источ ни ков напря же ния, при ве ден ных  на  рис. 12.27, уста на вли -
ва ют ся рези сто ром токо вой ком пен са ции  R3. Умно жи тель эмит тер но>ба зо во го
напря же ния  Vbe явля ет ся  очень про стым парал лель ным ста би ли за то ром  с  малым
зна че ни ем коэф фи ци ен тов уси ле ния зам кну той  цепи, сле до ва тель но,  он пред ста -
вля ет боль шое после до ва тель ное сопро тив ле ние. Дру ги ми сло ва ми, гене ри руем -
ое напря же ние сме ще ния  Vсм будет  иметь неже ла тель ные изме не ния  в  своей
вели чи не  при изме не нии про хо дя ще го  тока  покоя. Рези стор  R3 добав лен  для
того,  чтобы обес пе чить пода вле ние  в пер вом при бли же нии изме не ний напря же -
ния  Vсм, вызван ных подоб ны ми изме не ния ми вели чи ны  тока. Про ис хо дит вычи -
та ние напря же ния кор рек ции, про пор цио наль но го  этому  току. Вме сто  того  чтобы
осу щест влять пода вле ние пол но стью, подоб ный  метод обес пе чи ва ет обо стре ние
формы выход но го напря же ния  при задан ном зна че нии  тока, поэ то му изме не ния
тока отно си тель но  этого пико во го зна че ния при во дят толь ко  к мини маль ным
изме не ниям напря же ния.  Такой под ход  к обо стре нию  формы сиг на ла широ ко
исполь зу ет ся  в схе мах сме ще ния совре мен ных инте граль ных микро схем.

Рези стор  R3 никог да  не  может  быть исклю чен  из  схемы,  так  как  при  его отсут -
ствии флу кту а ции напря же ния  на  шинах пита ния  могут серьез но  повлиять  на
вели чи ну напря же ния  Vq. При ве ден ные  в  табл. 12.4 дан ные нагляд но демон стри -
ру ют,  что опти маль ная  для выде ле ния пико во го зна че ния вели чи на  при  токе 6  мА
в боль шой сте пе ни зави сит  от коэф фи ци ен та умно же ния напря же ния  Vbe.

Зави си мо сти  на  рис. 6.14 демон стри ру ют при ме ни мость дан но го мето да  к уси -
ли те лю клас са  В. Гра фик пока зы ва ет харак тер изме не ния напря же ния сме ще ния
Vсм от  тока  для раз лич ных зна че ний сопро тив ле ния рези сто ра  R3.  Наклон
неком пен си ро ван ной зави си мо сти (рези стор  R3  имеет нуле вое сопро тив ле ние)
при вели чи не  тока 6  мА соот вет ству ет при мер но вели чи не 20  Ом, при чем  этот
линей ный  член уда ля ет ся уста нов кой сопро тив ле ния  R3, рав но го 18  Ом  на
рис. 6.13.
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Таблица 12.6

Напряжение
V1 

Напряжение
смещения Vсм 

Сопротивление
резистора R1 

Температурный
коэффициент 



Ток, про те каю щий  через источник напря же ния сме ще ния,  будет изме нять ся,
так  как источ ник  тока каска да уси ли те ля напря же ния  не пред ста вля ет  собой  блок
с иде аль ны ми харак те ри сти ка ми. Зада ние сме ще ния  на  этот источ ник  тока
с исполь зо ва ни ем обыч ной  пары  из полу про вод ни ко вых дио дов  не обес пе чи ва ет
его абсо лют ную нечув стви тель ность  к изме не ниям напря же ния  на  шинах пита -
ния.  Автор про из вел изме ре ния  в исход ном уси ли те ле ( в осо бен но сти  это отно -
сит ся  к исход но му вари ан ту иде аль но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля клас са  В)
при изме не нии напря же ния  на вход ных  шинах  от 212  до 263  В,  т.е. диапа зон изме -
не ний соста влял 20 %.  Это  в  наши нео пре де лен ные вре ме на  как  раз  и соста вля ет
тот диапа зон,  в кото ром ока зал ся  бы  наш уси ли тель  при  его путе ше ствии  по стра -
нам Евро пы. Выход ной  ток источ ни ка  тока каска да уси ли те ля напря же ния изме -
нял ся  от 9,38  мА  до 10,12  мА,  т.е. диапа зон изме не ний соста влял 7,3 %. Сле ду ет
выра зить бла го дар ность тококом пен си рую ще му рези сто ру  в источ ни ке напря же -
ния сме ще ния, ито го вое изме не ние вели чи ны паде ния напря же ния  Vq  в ста ти че -
ском режи ме  на  двух эмит тер ных рези сто рах  Re соста ви ло  лишь 11, мВ ( при
напря же нии 264  В  на  шинах пита ния)  и 1,5  мВ ( при напря же нии 212  В  на  шинах
пита ния).  Это соста вля ет  очень малень кое абсо лют ное изме не ние  в 0,4  В  и впол -
не укла ды ва ет ся  в  допуск  на изме не ние напря же ния  Vq. Отно си тель ное  же изме -
не ние  будет боль ше,  так  как  для напря же ния сме ще ния  Vсм уста но вле но  более
высо кое фик си ро ван ное зна че ние (напря же ния  Vbe полу про вод ни ко вых при бо -
ров), вычи тае мое  из  него, поэ то му  в резуль та те раз ность изме ня ет ся зна чи тель но
силь нее. Изме не ния  в вели чи не напря же ния  Vq  могут  быть уме нь ше ны  еще силь -
нее  за  счет полу че ния  более ста биль ных харак те ри стик источ ни ка  тока каска да
уси ли те ля напря же ния,  на кото рые ока зы ва ло  бы мень шее влия ние изме не ние
напря же ния  на  шинах пита ния.

Совер шен но  иным спо со бом уме нь ше ния изме не ний напря же ния  Vсм явля ет -
ся уве ли че ние уси ле ния зам кну той  цепи  в умно жи те ле базо во>э мит тер но го
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Рис. 12.32. Схема двухтран зи стор но го умно жи те ля напря же ния

Vbe. Уве ли чен ный коэф фи ци ент уси ле ния кон ту ра позво ля ет под -

дер жи вать  более ста биль ное зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм-

при изме не ниях  тока



напря же ния  Vbe.  На  рис. 12.32 пред ста влен вари ант  схемы  на  двух тран зи сто рах,
кото рая уме нь ша ет тан генс  угла накло на рези стив ной харак те ри сти ки  с 20  до
1,7 Ом. Пер вый тран зи стор выпол ня ет  роль дат чи ка. Пре и му ще ство состо ит
в том,  что изме не ния напря же ния сме ще ния  Vсм будут мень ше  для  всех зна че ний
тока каска да уси ле ния напря же ния,  при  этом  не тре бу ет ся про во дить ника ких
опе ра ций опти ми за ции вели чи ны сопро тив ле ния рези сто ра. Недо стат ком явля -
ет ся нес коль ко боль шая слож ность  схемы,  но  в обла сти,  где пре ва ли рую щей
явля ет ся надеж ность,  этот недо ста ток нель зя приз нать суще ствен ным.  На
рис. 12.33 срав ни ва ют ся харак те ри сти ки двухтран зи стор ной  и стан дарт ной вер -
сий (без рези сто ра  R3). Мно го тран зи стор ные кон ту ры обрат ной  связи уве ли чи -
ва ют веро ят ность неу стой чи во сти  и воз ни кно ве ния гене ра ции, про тив  чего дол -
жны  быть при ня ты соот вет ствую щие  меры,  так  как  эти про цес сы навер ня ка  не
улуч шат харак те ри сти ки уси ли те ля.

Этот раз дел  главы, посвя щен ной вопро сам дина ми ки тепло вых про цес сов, опи -
сы ва ет про стые  схемы источ ни ков напря же ния сме ще ния  Vсм,  у кото рых зна че -
ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та изме ня ет ся  от –2,5  до –6,9  мВ/° С. Оста ет ся
надеять ся,  что  все  это  вкупе  с вари ан та ми тех ни че ских реше ний, опи сан ных
ранее, позво лит раз ра бо тать  схему уси ли те ля клас са  В,  у кото ро го ока жет ся  более
ста биль ной вели чи на напря же ния сме ще ния  и кото рый ока жет ся  менее под вер -
жен ным иска же ниям, вызван ным пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень
(иска же ниям  точки крос со ве ра).
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Рис. 12.33. Двухтран зи стор ная  схема обес пе чи ва ет гораз до  более
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но, мень шие зна че ния откло не ний напря же ния  Vсм при изме не нии
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12.16. Реаль ная дина ми ка тепло вых про цес сов

Одной  из основ ных про блем  при изу че нии дина ми ки тепло вых про цес сов  в уси -
ли те ле явля ет ся  то,  что  ряд кри ти че ски важ ных вели чин,  таких, напри мер,  как
тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов тран зи сто ра,  не  могут изме рять ся непо сред ствен но.
Тот  факт,  что усло вия, опре де ляю щие вели чи ну напря же ния сме ще ния, изме ни -
лись, обыч но ста но вит ся оче вид ным  после  того,  как изме нил ся  вид харак те ри сти -
ки сум мар ных нели ней ных иска же ний  на экра не осцил ло гра фа. Одна ко, дан ные
тем пе ра тур ные изме не ния –  это толь ко  конец  всей цепоч ки  на  пути  к  цели –
мало му уров ню иска же ний  в уси ли те ле.  А  вот  что реаль но опре де ля ет каче ство
уси ли те ля,  так  это иска же ния, воз ни ка ющие  при пере хо де сиг на ла  через нуле вой
уро вень  и кото рые воз ни ка ют  в выход ном каска де.  Их изме ре ние явля ет ся зало -
гом успе ха  всего.  Метод заклю ча ет ся  в сле дую щем.  В иссле ду е мом уси ли те ле
совер шен но осоз нан но изме ня ет ся  режим сме ще ния  на  какое>то сред нее зна че -
ние.  Автор  книги  при  этом выби ра ет уста нов ку, кото рая обес пе чи ва ет при мер ное
зна че ние коэф фи ци ен та сум мар ных нели ней ных иска же ний, рав но го 0,02%
в режи ме изме ре ния  с мак си маль ным откли ком.  Это дела ет ся  для  того,  чтобы воз -
бу дить  пички иска же ний пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень, кото рые отсто -
ят  на неко то ром рас стоя нии  от осталь ной  части сум мар ной кри вой нели ней ных
иска же ний,  чтобы убе дить ся,  что ана ли за тор счи ты ва ет имен но  эти  пички иска -
же ний,  а  не реа ги ру ет  на  шумы  и дру гие иска же ния  более низ ко го поряд ка.  У ана -
ли за то ра  AP  System>1 име ет ся  режим,  в кото ром ото бра жа ет ся (рису ет ся) зна че -
ние пара ме тра  в зави си мо сти  от вре ме ни (необхо ди мо заме тить,  что спо соб
добить ся  этого режи ма  не явля ет ся абсо лют но оче вид ным  с исполь зо ва ни ем
экран но го  меню при бо ра  AP  System>1 – осо бен но  в  силу  того,  что тер мин « время»
трак ту ет ся  в каче стве вне шне го воз дей ству юще го фак то ра – поэ то му тре бу ет ся
исполь зо вать руч ной  режим),  а  этот  режим позво ля ет полу чить  самые необхо ди -
мые харак те ри сти ки – иска же ния, воз ни ка ющие при пере хо де сиг на ла  через
нуле вой уро вень,  в функ ции вре ме ни.  В  обоих рас сма три ва е мых  ниже слу чаях
уси ли тель вклю чал ся  с  уже при сут ству ю щим вход ным сиг на лом, поэ то му усло -
вия рас се я ния  тепла  в  нем ста би ли зи ро ва лись  в тече ние секун ды  или  около  того.

12.16.1. Резуль та ты

Пер вым тести ро ва нию под верг ся уси ли тель, имею щий стан дарт ный выход ной
каскад  на эмит тер ных пов то ри телях. Тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го
уси ле ния  были уста но вле ны  на соб ствен ных неболь ших  по раз ме рам тепло от во -
дя щих ради а то рах, кото рые  не  имели тепло вой  связи  с основ ным тепло от во дя -
щим ради а то ром выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров. Основ ной  и  самой
важ ной осо бен но стью явля лось  то,  что тран зи стор, выпол няю щий  роль тер мо дат -
чи ка  для кон тро ля напря же ния сме ще ния,  не  был уста но влен  на основ ном тепло -
от во дя щем ради а то ре,  как  это дела ет ся обыч но,  а  был уста но влен свер ху  на  одном
из выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  как  это  и реко мен до вал сде лать
автор дан ной  книги.  Этот спо соб раз ме ще ния тер мо дат чи ка напря же ния сме ще -
ния зна чи тель но сокра ща ет тепло вой  путь  между  ним  и  p>n-пере хо дом выход но го
при бо ра. Осо бен но стью тести ру е мо го уси ли те ля явля лось срав ни тель но высо кое
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напря же ние  шин пита ния.  Это озна ча ет,  что  даже  при отсут ствии нагруз ки  будет
суще ство вать изме не ние усло вий, опре де ляю щих  дрейф напря же ния сме ще ния,
при нагре ва нии тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  до  их рабо чей
тем пе ра ту ры.  Этот  дрейф  может  быть уме нь шен  за  счет уве ли че ния раз ме ров ради -
а то ра тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  но  не устра нен пол но -
стью.  На  рис. 12.34 при во дят ся зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний, полу чен ные  через 10  минут  после нача ла нагре ва  из холод но го
состоя ния,  когда  в началь ный  момент  t = 0  были ини ци иро ва ны доста точ но актив -
ные тепло вые поте ри. Иска же ния, свя зан ные  с пере хо дом сиг на ла  через нуле вой
уро вень, немед лен но сни зи лись; зави си мо сти  на  рис. 12.1 пока зы ва ют,  что мощ -
ность, выде ляю ща яся  в тран зи сто рах каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  не  очень
силь но зави сит  от уров ня  выходн6ой мощ но сти, поэ то му дан ный про цесс опре де -
ля ет ся  в основ ном  теплом, выде ляю щим ся  в  p>n пере хо дах выход ных при бо рах,  и
их нагре вом,  а  также воз ра ста ни ем напря же ния  Vq.  Также наблю да ет ся неболь шое
замед ле ние про цес са  до уров ня,  когда пока за ния сум мар но го коэф фи ци ен та нели -
ней ных иска же ний ста би ли зи ру ют ся  по про ше ствии при мер но  трех  минут.

Вто рой иссле до ван ный уси ли тель  был  более слож ным  по струк ту ре.  Он
пред ста влял трех ка скад ную  схему  на эмит тер ных пов то ри телях,  в кото рой
тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и выход ные полу про вод ни -
ко вые при бо ры были смон ти ро ва ны  на боль шом тепло от во дя щем ради а то ре,
имею щем боль шую тепло вую инер цион ность. При бо ры, пред ше ствую щие
каска ду пред ва ри тель но го уси ле ния, нахо ди лись  в кор пу сах  типа  ТО320,
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кото рые уста на вли ва лись отдель но  и  без тепло от во дя щих ради а то ров.  Может
пока за ть ся  не соот вет ству ю щим нор мам раз ме стить тран зи сто ры каска да пред ва -
ри тель но го уси ле ния  на  том  же  самом тепло от во дя щем ради а то ре,  что  и основ ные
выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры,  так  как  часть вре ме ни  они нагре ва ют ся
вме сто  того,  чтобы охлаж дать ся,  что явля ет ся совер шен но обрат ным дей ствию,
кото рое приз ва но све сти  к мини му му изме не ния вели чи ны напря же ния  Vq.
Одна ко  для  них тре бу ет ся  точно  такой  же тепло от во дя щий ради а тор,  и  все  чисто
меха ни че ские услож не ния кон струк ции, тре бую щие исполь зо ва ния отдель но го,
тер ми че ски изо ли ро ван но го тепло от во дя ще го ради а то ра толь ко  для тран зи сто -
ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, обыч но закан чи ва ют ся  на вари ан те
исполь зо ва ния обще го основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра.  Все,  что  может
быть сде ла но  в подоб ном слу чае ( как  и  в кон крет но рас сма три ва е мом при ме ре),
так  это раз ме стить  их  в  зоне наи ме нь ше го нагре ва  во  время рабо ты.  Опять  в  этом
слу чае тран зи стор>тер мо дат чик напря же ния сме ще ния  был раз ме щен  не  на
основ ном тепло от во дя щем ради а то ре,  а  на тыль ной поверх но сти одно го  из выход -
ных полу про вод ни ко вых при бо ров.  На рис. 12.35 при во дит ся элек три че ская
схема уси ли те ля  и  пути рас про стра не ния тепло вых пото ков.

Резуль та ты ока за лись совер шен но про ти во по лож ны ми.  На гра фи ках, при ве -
ден ных  на  рис. 12.36, кри вая  А пока зы ва ет зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний, полу чен ную  через 10  минут  после нача ла нагре ва  из
холод но го состоя ния,  когда  в началь ный  момент  t = 0  были ини ци иро ва ны тепло -
вые поте ри. Пер во на чаль но,  как  и  ранее, сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний  резко сни жа ет ся  по  мере разо гре ва  p>n-пере хо дов выход ных полу про -
вод ни ко вых при бо ров.  Затем  в тече ние 2  минут наблю да ет ся мед лен ный  подъем,
ука зы ваю щий  на сни же ние напря же ния сме ще ния  и  что свя за но  с задерж кой  во
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вре ме ни нагре ва тран зи сто ра тер мо дат чи ка,  после  чего наблю да ет ся мед лен ное
сни же ние, при бли зи тель но  с  точно  такой  же ско ро стью,  что  и про грев основ но го
тепло от во дя ще го ради а то ра. Суще ству ет,  по край ней  мере,  три оче вид ных меха -
низ ма, дей ствую щих  с весь ма отли чаю щи ми ся постоян ны ми вре ме ни. Постоян -
ная вре ме ни послед не го про цес са  очень вели ка,  и неза мед ли тель ное пред по ло -
же ние заклю ча ет ся  в  том,  что  она дол жна  быть свя за на  с мед лен ным про гре вом
основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра.  В рас сма три ва е мом про ме жут ке вре ме ни
ниче го  более  не меня ет ся.  В дей стви тель но сти  же  это уве ли че ние напря же ния
сме ще ния  с боль шой постоян ной вре ме ни вызва но (отно си тель ным) охлаж де ни -
ем тер мо дат чи ка напря же ния сме ще ния отно си тель но тем пе ра ту ры выход но го
полу про вод ни ко во го при бо ра,  на кото ром  он уста но влен. Тео ре ти че ски  этот
эффект  был пред ска зан  ранее,  и авто ру  книги  очень при ят но осоз на вать,  что  он
суще ству ет  в дей стви тель но сти,  хотя сле ду ет приз нать,  что  в сущ но сти  он ниче -
го  не  дает,  кроме даль ней ше го услож не ния вопро са  о режи ме опти маль ной рабо -
ты уси ли те ля клас са  В.  По  мере  того  как основ ной тепло от во дя щий ради а тор
про гре ва ет ся,  отвод  тепла  от тер мо дат чи ка ста но вит ся  более суще ствен ным,  и
его тем пе ра ту ра ста но вит ся  ниже,  чем  могла  бы  быть. Сле до ва тель но, гене ри -
руем ое напря же ние сме ще ния ста но вит ся слиш ком боль шим,  и  этот про цесс
нара ста ет  во вре ме ни  по  мере про гре ва тепло от во дя ще го ради а то ра.

Пони ма ние  того,  как про ис хо дит  дрейф  члена, имею ще го боль шую постоян -
ную вре ме ни, немед лен но при во дит  к  мерам  по  его уме нь ше нию. Уве ли че ние
тепло вой изо ля ции тер мо дат чи ка, напри мер,  в  виде пено пла сти ко вой про клад ки,
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при во дит  к зави си мо сти  Б  на  рис. 12.36,  для кото рой уме нь ше ны вариа ции изме -
не ния  члена  с боль шой постоян ной вре ме ни.  На гра фи ке  В  эти изме не ния  еще
мень ше  за  счет исполь зо ва ния  еще  более тща тель но про ду ман ной изо ля ции;
исполь зу ет ся пря моу голь ный пено пла сто вый  блок  с выре зом  для тран зи сто ра
тер мо дат чи ка.  Это прак ти че ски  все,  что  можно пред при нять  с исполь зо ва ни ем
изо ля ции тер мо дат чи ка, изме не ния  члена  с боль шой постоян ной вре ме ни сни же -
ны при мер но  на 40 %  от пер во на чаль но го зна че ния.  Хотя  этот  прием  и позво лил
улуч шить кон троль  за напря же ни ем сме ще ния, сле ду ет всег да пом нить,  что
тести ро ва ние про во ди лось  с постоян ным сиг на лом синус оидаль ной  формы.
Музы каль ный  же сиг нал,  как нео дно крат но отме ча лось  ранее,  не оста ет ся
постоян ным  на  одном уров не,  и  его изме не ния про ис хо дят гораз до  быстрее  по
срав не нию  с рас смо трен ным  и доста точ но мед лен ным эффек том. Остается весь -
ма спор ным  вопрос, явля ют ся  ли пред при ня тые уси лия  по сни же нию охлаж де ния
тер мо дат чи ка даю щи ми резуль тат.  Автор  книги дол жен приз на ть ся,  что  это пер -
вый слу чай  в  его прак ти ке,  когда при ме ня ет ся задерж ка  в отво де  тепла  в выход -
ном каска де уси ли те ля.

12.16.2. Про явле ние эффек та  Ирли  в выход ном каска де 

Суще ству ет  и дру гой  эффект, влияющий на точ ность,  с кото рой  могут под дер -
жи вать ся усло вия, опре де ляю щие вели чи ну  тока  в рабо чей  точке.  Если  взять
обыч ный уси ли тель мощ но сти  и  питать  его  от тран сфор ма то ра,  у кото ро го
можно  менять выход ное напря же ние,  то весь ма веро ят но,  что  в  ходе экс пе ри -
мен та  будет обна ру же но,  что напря же ние  Vq меня ет ся  при изме не нии напря же -
ния питаю щей  сети. Сна ча ла кажет ся,  что  все  это ука зы ва ет  на  то,  что доста точ -
но прямо ли ней ное воз дей ствие  на ком пен са цию источ ни ка напря же ния
сме ще ния, напра влен ное  на изме не ние зна че ния  тока  покоя, ока за лось загу -
блен ным, при чем,  почти  рядом  с успе хом ( см.  раздел 6.6). Одна ко,  даже  если  это
и ока зы ва ет ся пра вдой,  и источ ник  тока, питаю щий источ ник напря же ния сме -
ще ния  и  каскад уси ли те ля напря же ния, сде лан  с абсо лют но ста биль ны ми
харак те ри сти ка ми, усло вия, опре де ляю щие поло же ние рабо чей  точки, ско рее
всего, про дол жа ют изме нять ся. Сна ча ла  все про ис хо дя щее кажет ся неве ро ят -
ным,  но истин ная при чи на заклю ча ет ся  в  том,  что тран зи сто ры  в выход ном
каска де реа ги ру ют непо сред ствен но  на изме не ния свое го кол лек тор но>э мит тер -
но го напря же ния ( Vce).  По  мере  того  как воз ра ста ет напря же ние  Vce,  сразу  же
воз ра ста ют напря же ние  Vq  и  ток  в рабо чей  точке  ВАХ.  Этот  эффект полу чил
наз ва ние эффек та  Ирли.  Он заклю ча ет ся  в уме нь ше нии про стран ствен ной про -
тя жен но сти базо во>кол лек тор ной обла сти тран зи сто ра  при уве ли че нии напря -
же ния  Vce,  что немед лен но при во дит  к уве ли че нию кол лек тор но го  тока  Ic,  даже
если эмит тер но>ба зо вое напря же ние  Vbe и  ток  базы  Ib  будут под дер жи вать ся
постоян ны ми.  На прак ти ке  в выход ных каска дах  на эмит тер ных пов то ри телях
резуль та том  будет суще ствен ное изме не ние усло вий,  задающих поло же ние
рабо чей  точки,  когда изме не ние напря же ния пита ния пре вы ша ет ±10 %.

В  табл. 12.7 демон стри ру ет ся влия ние  этого эффек та  по резуль та там моде ли ро -
ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE, ори ен ти ро ван ной  на иссле до ва ние
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инте граль ных микро схем,  при  этом  в каска де пред ва ри тель но го уси ле ния исполь -
зо ва лись тран зи сто ры  MJE340/50,  а  в выход ном каска де –  MJ15022/23,  при  этом
напря же ние сме ще ния  было фик си ро ван ным;  оно соста вля ло 2,550  В  и  было
опти маль ным  для дан но го слу чая  с  точки зре ния мини маль ных иска же ний,
вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень. Ста но вит ся совер шен но
оче вид ным,  что про бле мы ( как  это всег да  и быва ет) гораз до слож нее,  чем  это
каза лось пер во на чаль но. Напря же ние  Vq воз ра ста ет  с уве ли че ни ем напря же ния
шин пита ния,  что соот вет ству ет реаль но му поло же нию  дел. Одна ко,  как  это имен -
но про ис хо дит, ока зы ва ет ся впол не нео жи дан ным. Базо во>э мит тер ные напря же -
ния  Vbe тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  Q1  и  Q2 уме нь ша ют ся
с уве ли че ни ем напря же ния  Vce,  как  и ожи да лось. Одна ко  у выход ных полу про -
вод ни ко вых при бо ров  Q3  и  Q4 напря же ние  Vbe воз ра ста ет, пра вда,  на мень шее
зна че ние, поэ то му  после вычи та ния  всех паде ний напря же ний  Vbe  из фик си ро -
ван но го зна че ния напря же ния сме ще ния ито го вым резуль та том ока жет ся,  что  как
напря же ние  Vq,  так, сле до ва тель но,  и  ток  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq, воз ра ста ют.
Необхо ди мо заме тить,  что сум ми ро ва лись раз лич ные зна че ния напря же ний  с
целью про вер ки,  что  они дей стви тель но добав ля ют ся  к вели чи не 2,550  В  в каж -
дом слу чае. 

В  табл. 12.8 при во дят ся резуль та ты дей стви тель ных изме ре ний напря же ния
Vbe.  Их ока за лось  не  так>то  легко выпол нить,  так  как  любое уве ли че ние  тока  Iq
уве ли чи ва ет  нагрев  и тепло вы де ле ние  в раз лич ных тран зи сто рах,  что немед лен но
при ве дет  к изме не нию напря же ния  Vbe.  Этот про цесс  может раз ви вать ся  до
такой сте пе ни,  что про ве де ние изме ре ний ста но вит ся про сто невоз мож ным. Поэ -
то му мето ди ка изме ре ний  была нес коль ко видо из ме не на. Пита ние уси ли те ля
про из во ди лось  при мини маль ном напря же нии  шин пита ния,  при  этом напря же -
ние  Vq соста вля ло  всего 1,0  мВ.  Это зна че ние слиш ком  мало  для обес пе че ния
высо кой линей но сти харак те ри сти ки,  но сво дит  к мини му му  нагрев, обес пе чи вая
в  то  же  самое  время уве рен ность,  что выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры
откры ты. Про из во ди лось изме ре ние раз лич ных напря же ний,  после  чего напря же -
ние  на  шинах пита ния уве ли чи ва лось  на 5  В  и  так  быстро, нас коль ко  это ока зы -
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Таблица 12.7. Резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про -
грам мы  SPICE изме не ний напря же ния  Vbe  в зави си мо сти  от изме не -
ния напря же ния  на  шинах пита ния (тран зи сто ры  MJE340/50
и MJ15022/3). Тем пе ра ту ра  всех полу про вод ни ко вых при бо ров под -
дер жи ва лась рав ной 25 ° C

В                            мВ                            мВ                                   мВ                                 мВ                                   мВ                               В



ва лось воз мож ным, зна че ние напря же ния  Vq уста на вли ва лось  на преж нем зна че -
нии, рав ном 1,0  мВ.  Затем про цесс изме ре ний пов то рял ся. Резуль та ты ока за лись
неми ну е мо зна чи тель но  менее точ ны ми,  так  как реаль ные зна че ния напря же ний
Vbe склон ны откло нять ся  на зна че ние поряд ка одно го мил ли воль та  или  около
того, одна ко совер шен но оче вид но,  что  в дей стви тель но сти,  точно  так  же,  как
и при моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE, основ ное про явле ние
эффек та  Ирли свя за но  с тран зи сто ра ми каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, поэ -
то му суще ству ет  общее сни же ние обще го зна че ния напря же ния  Vbe  при уве ли че -
нии напря же ния  шин пита ния.  Сумма зна че ний напря же ний  Vbe  более  уже  не
явля ет ся постоян ной вели чи ной,  так  как вме сто  этого постоян ным под дер жи ва -
лось зна че ние напря же ния  Vq.
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Таблица 12.8. Реаль ные резуль та ты изме не ний напря же ния  Vbe  в
зави си мо сти  от изме не ния напря же ния  шин пита ния (исполь зо ва ны
тран зи сто ры 2 SC4382, 25 A1668  в каска де пред ва ри тель но го уси ле -
ния  и 2 SC2922, 2 SA1216  в выход ном каска де)

В                            мВ                            мВ                                   мВ                                 мВ                                   мВ                               В



Глава 13. Защи та уси ли те ля  и гром ко го во ри те лей

13.1. Кате го рии защи ты уси ли те ля

Защи та  от пере груз ки уси ли те ля, выпол нен но го  на инте граль ных микро схе мах
и полу про вод ни ко вых при бо рах,  чаще  всего сво дит ся  к  его защи те  от воз ни кно ве -
ния  таких усло вий,  при кото рых зна че ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
нагруз ки ста нет настоль ко  малым,  что про изой дет  выход  из  строя выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров уси ли те ля, при чем наи бо лее рас про стра нен ным
и наи бо лее тяже лым слу ча ем явля ет ся замы ка ние нако рот ко выход ных  клемм
уси ли те ля.  Этот слу чай необхо ди мо впол не  четко отли чать  от некор рект но го
исполь зо ва ния тер ми на пере груз ка для обоз на че ния слиш ком силь но го  по вели -
чи не сиг на ла, кото рый при во дит  к режи му отсеч ки  и аку сти че ским иска же ниям.

Защи та  от пере груз ки явля ет ся дале ко  не един ствен ным  и необхо ди мым сред -
ством пре до сто рож но сти. Абсо лют но рав ноз нач ные тре бо ва ния отно сят ся
к защи те, пре дот вра щаю щей сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей –
хотя  в дан ном слу чае,  как  и  далее  в дан ном кон тек сте, подра зу ме ва ют ся усло вия
на нагруз ке  в  виде аку сти че ской систе мы, кото рая дол жна защи щать ся  от воз дей -
ствия уси ли те ля,  а  не  все осталь ные  цепи  вокруг.

Точно  так же  для пол но стью осна щен но го уси ли те ля тре бу ет ся защи та  от
тепло вых пере гру зок.  Как пра ви ло, дол жным обра зом спро ек ти ро ван ный уси ли -
тель  при обыч ных усло виях эксплу а та ции  не  будет под вер гать ся пере гре ву, одна -
ко все>та ки сле ду ет учи ты вать  два воз мож ных слу чая, воз ни ка ющих  в усло виях
реаль ной эксплу а та ции, кото рые  могут отли ча ть ся  от нор маль ных:

1. Уси ли тель раз ра бо тан  таким обра зом,  что  отвод  тепла  от рабо таю ще -
го уси ли те ля  будет аде ква тен  при вос про из ве де нии рече во го  и музы -
каль но го сиг на лов ( для кото рых харак тер но высо кое зна че ние отно -
ше ния пико во го уров ня сиг на ла  к сред не му уров ню  и
вос про из ве де ние кото рых, сле до ва тель но,  будет харак те ри зо вать ся
срав ни тель но невы со ким уров нем выде ляю щей ся тепло вой мощ но -



сти), поэ то му  такой уси ли тель  не  будет спо со бен успеш но про ти во -
стоять дли тель ной рабо те  при вос про из ве де нии синус оидаль но го сиг -
на ла  на нагруз ку, имею щую мини маль но допу сти мое зна че ние пол но -
го ком плекс но го сопро тив ле ния,  без зна чи тель но го воз ра ста ния
тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов полу про вод ни ко вых при бо ров  своих
каска дов.  Это явля ет ся след стви ем  того  что, тепло от во дя щие ради а то -
ры соста вля ют зна чи тель ную  часть  общей сто и мо сти любо го уси ли те -
ля, поэ то му эко но ми че ские вопро сы  при выбо ре ради а то ров  при про -
ек ти ро ва нии игра ют весь ма суще ствен ную  роль.
Подоб ный под ход  также пре ва ли ру ет  при под бо ре сило во го тран сфор -
ма то ра уси ли те ля, кото рый  из эко но ми че ских сооб ра же ний  очень
часто выби ра ет ся  с таки ми тех ни че ски ми харак те ри сти ка ми,  при
кото рых  он смо жет обес пе чить толь ко 70%  тока, необхо ди мо го  для
пита ния уси ли те ля  при мак си маль ной нагруз ке  с исполь зо ва ни ем
синус оидаль но го сиг на ла. Поэ то му весь ма суще ствен ны ми  могут ока -
за ть ся неко то рые  виды отка за сило во го тран сфор ма то ра  как тако во го
из>за нару ше ния тепло во го режи ма  его рабо ты ( см.  главу 8).

2. Уси ли тель раз ра бо тан спо соб ным про ти во стоять бес ко неч но дли тель -
но му тести ро ва нию синус оидаль ным сиг на лом,  но  он  может ока за ть ся
весь ма уяз ви мым  при зак ры тых вен ти ля ци он ных отвер стиях  или
пред наз на чен ных  для  этих  целей кана лах, пре пят ствую щих  либо есте -
ствен ной цир ку ля ции охлаж да юще го воз ду ха,  либо исполь зо ва нию
для  этих  целей элек тро вен ти ля то ров. 

И  в заклю че ние сле ду ет ука зать,  что уси ли те ли дол жны  иметь соб ствен ную
защи ту  в  виде плав ких пре дох ра ни те лей, пре пят ствую щих после до ва тель но му
выхо ду  из  строя ком по нен тов  схемы,  т.е. защи щаю щих уси ли тель  как тако вой
и спо соб ных обес пе чить безо пас ность обо ру до ва ния  в слу чае ава рии  в  сетях элек -
тро пи та ния.

13.1.1. Отка зы полу про вод ни ко вых при бо ров

Для мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров, при ме няе мых  в уси ли телях мощ но сти
в каче стве выход ных, харак тер ны неко то рые типич ные  виды отка за, вклю ча ющие
пре вы ше ние допу сти мо го  тока, пре вы ше ние допу сти мой мощ но сти рас се я ния
и пре вы ше ние рабо че го напря же ния.  Эти пара ме тры ука зы ва ют ся про из во ди те -
лем  в тех ни че ских пас пор тах  на  свою про дук цию  в каче стве мак си маль но допу -
сти мых зна че ний пара ме тров  и обыч но сопро вож да ют ся сло ва ми, напри мер,
таки ми: пре вы ше ние зна че ний ука зан ных пара ме тров,  даже мгно вен ное,  может
при ве сти  к ухуд ше нию рабо чих харак те ри стик  и ( или) уме нь ше нию  срока служ -
бы изде лия.  Для полу про вод ни ко вых сило вых при бо ров пре дель ные пара ме тры
обыч но изо бра жа ют ся гра фи че ски  в  виде обла сти безо пас ной эксплу а та ции,
кото рая вклю ча ет  все допу сти мые ком би на ции напря же ний  и  токов. Иног да  на
них суще ству ет экстре маль но  малые  зоны, свя зан ные исклю чи тель но  со вто рич -
ным про бо ем  в бипо ляр ных тран зи сто рах,  с пре дель ны ми зна че ния ми вре ме ни
(обыч но соста вляю щих мил ли се кун ды), ука зы ваю щие  какое пре дель но допу сти -
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мое  время  можно нахо дить ся  в  этом режи ме,  пока  не насту пят каки е>ли бо необра -
ти мые  для изде лия послед ствия.

Есте ствен но,  можно пов ре дить базо во>э мит тер ный пере ход бипо ляр но го тран -
зи сто ра,  если пре вы сить  на  нем допу сти мое зна че ние  тока  или обрат но го напря -
же ния,  но  эти слу чаи доста точ но мало ве ро ят ны  при  их исполь зо ва нии  в уси ли -
телях мощ но сти.  В про ти во по лож ность  этому изо ли ро ван ный  затвор поле во го
тран зи сто ра гораз до  более уяз вим,  и зене ров ский про бой затво ра отно си тель но
исто ка явля ет ся весь ма обыч ным явле ни ем, осо бен но пото му,  что  в уси ли телях  на
поле вых тран зи сто рах  очень  часто исполь зу ет ся отдель ная высо ко вольтная  шина
пита ния  для мало сиг наль ных  цепей.

Для бипо ляр ных тран зи сто ров харак те рен осо бый, свой ствен ный толь ко  им,
весь ма суще ствен ный  режим выхо да  из  строя, извест ный  как вто рич ный про бой,
кото рый обыч но про явля ет ся  в каче стве сни же ния допу сти мой мощ но сти рас се -
я ния  при высо ких напря же ниях  из>за локаль ной неста биль но сти  в плот но сти
тока. Дета ли  этого явле ния  можно уточ нить  в  любой  книге, посвя щен ной физи ке
рабо ты тран зи сто ров.

Пре вы ше ние допу сти мо го зна че ния  тока обыч но при во дит  к выхо ду  из  строя,
когда выде ляю ща яся тепло вая мощ ность, рас счи ты вае мая  в соот вет ствии  с выра -
же ни ем  I2R, ста но вит ся настоль ко боль шой,  что  в резуль та те пере гре ва сое ди ни -
тель ные про вод ни ки начи на ют рас плав лять ся.  Это накла ды ва ет огра ни че ния  на
мак си маль но допу сти мый  ток, кото рым упра вля ет полу про вод ни ко вый при бор
(при чем,  вне зави си мо сти  от вели чи ны исполь зу е мо го напря же ния),  а сле до ва -
тель но,  и  на вели чи ну рас се ивае мой мощ но сти.  При исполь зо ва нии тран зи -
стор но го кор пу са  типа  ТО3  с  этой  точки зре ния ока зы ва ет ся уяз ви мым толь ко
эмит тер ный  вывод,  тогда  как кон такт  к кол лек тор ной обла сти тран зи сто ра
выпол ня ет ся  через осно ва ние микро кри стал ла, кре пя ще го ся  на мас сив ном
тепло от во дя щем флан це.  Если  при слиш ком высо ком  токе  такой про вод ник рас -
плав ля ет ся,  то  струя рас плав лен но го метал ла  в состоя нии про пла вить сквоз ные
отвер стия  в кор пу се тран зи сто ра – собы тие, кото рое  может каза ть ся совер шен но
неве ро ят ным  для  тех,  кто недо ста точ но инфор ми ро ван  в  этой обла сти.

Любые полу про вод ни ко вые при бо ры вый дут  из  строя  при пре вы ше нии допу -
сти мой мощ но сти рас се я ния,  так  как выде ляю ще еся вну три  их  тепло уве ли чит
тем пе ра ту ру  p>n-пере хо дов  до уров ня,  при кото рой насту па ет дегра да ция  всех
харак те ри стик  этих при бо ров.

Пре вы ше ние допу сти мо го зна че ния напря же ния эмит тер>кол лек тор  или
исток>сток  также при ве дет  к выхо ду при бо ра  из  строя. Спе циаль ная защи та  от
тако го  рода неис прав но стей  не тре бу ет ся,  так  при про ек ти ро ва нии  устройств при -
ме ня ют ся спе циаль ные  и  не  очень слож ные  меры защи ты.  При рези стив ной
нагруз ке мак си маль ное зна че ние напря же ния опре де ля ет ся  его вели чи ной  на
шинах источ ни ка пита ния,  и  в  момент,  когда уси ли тель потре бля ет  всю мощ ность
с  одной  шины пита ния, напря же ние  на зак ры том полу про вод ни ко вом при бо ре
будет  равно  сумме напря же ний  на  двух  шинах пита ния,  при усло вии исполь зо ва -
ния  схемы  со свя зью  по постоян ной соста вляю щей.  Если  в дан ном слу чае выби -
ра ет ся полу про вод ни ко вый при бор,  для кото ро го мак си маль ное напря же ние
Vce(max) ока зы ва ет ся  выше,  чем рас смо трен ное,  то веро ят ность про боя тако го
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при бо ра пол но стью исклю че на. Одна ко  в реаль но сти уси ли те ли стал ки ва ют ся  с
нагруз кой, имею щей зна чи тель ную реак тив ную соста вляю щую  в пол ном ком -
плекс ном сопро тив ле нии,  что  может  удвоить вели чи ну напря же ния, воз дей ству -
юще го  на кол лек тор но>э мит тер ный пере ход выход но го тран зи сто ра. Сле до ва -
тель но, необхо ди мо выби рать полу про вод ни ко вый при бор, кото рый спо со бен
выдер жи вать напря же ние, рав ное  не  менее  чем удво ен но му зна че нию напря же -
ния, соста вляю ще го  сумму напря же ний  на высо ко воль тных  шинах пита ния,
и при  этом пре дус мо треть неко то рый  запас  по  этой вели чи не.  Еще боль шее воз ра -
ста ние напря же ния  может воз ни кнуть  при рез ких изме не ниях вели чи ны  тока
в индук тив ной нагруз ке,  при кото ром  может  быть пре вы ше но зна че ние напря же -
ния  на  шинах пита ния, при во дя  к выхо ду полу про вод ни ко вых при бо ров  из  строя,
если  будет пре вы ше но допу сти мое зна че ние обрат но го напря же ния.  С  этой про -
бле мой борют ся  путем исполь зо ва ния  в  схеме допол ни тель ных огра ни чи тель ных
дио дов ( см.  ниже),  что позво ля ет  не перес ма три вать рабо чие харак те ри сти ки
исполь зу е мых выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров.

Мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры  имеют  свою соб ствен ную при чи ну выхо -
да  из  строя, вызван ную интен сив ны ми  и пов то ряю щи ми ся изме не ния ми тем пе ра ту -
ры.  Это явле ние полу чи ло спе циаль ное наз ва ние тер мо ци кли ро ва ние  и явля ет ся
резуль та том воз ни кно ве ния меха ни че ских напря же ний  в крем ние вых полу про вод -
ни ко вых при бо рах  из>за раз ли чия  в тер ми че ских коэф фи ци ен тах рас ши ре ния
у полу про вод ни ко во го мате ри а ла, напри мер крем ния ( из кото ро го, соб ствен но гово -
ря,  и изго та вли ва ет ся  сам крем ние вый микро кри сталл  или микро чип)  и мед но го
осно ва ния,  к кото ро му  он кре пит ся.  Это явле ние соста вля ет един ствен ный реаль -
ный меха низм изно са, кото ро му под вер же ны полу про вод ни ко вые при бо ры. Сред нее
время нара бот ки при бо ра, под вер жен но го тем пе ра тур ным коле ба ниям  с вели чи ной
ΔТ, при бли жен но  может  быть рас счи та но  с исполь зо ва ни ем выра же ния:

N=107 . e-0,05ΔТ (ура вне ние 13.1)

в кото ром  N – коли че ство  циклов, ΔТ – пере пад тем пе ра тур.

Дан ное выра же ние пока зы ва ет,  что един ствен ным досту пным  для раз ра бот чи -
ка  путем уме нь шить  риск выхо да полу про вод ни ко во го при бо ра  из  строя явля ет -
ся уме нь ше ние диапа зо на пере па да тем пе ра тур  или  же сни же ние коли че ства
циклов. Сни же ние тем пе ра ту ры  p>n-пере хо да тре бу ет уве ли че ния эффек тив ной
пло ща ди ради а то ра  или сни же ния тепло во го пере ход но го сопро тив ле ния
в местах кре пле ния полу про вод ни ко во го при бо ра. Тепло вое пере ход ное сопро -
тив ле ние  может  быть  легко сни же но при ме не ни ем высо ко эф фек тив ных тепло -
про во дя щих про кла док  при усло вии,  что  их повы шен ная хруп кость серьез но  не
огра ни чит тех но ло гич ность  их при ме ни мо сти  на про из вод стве,  так  как  этот спо -
соб гораз до эффек тив нее  с эко но ми че ской  точки зре ния  по срав не нию  с уве ли че -
ни ем  массы тепло от во дя ще го ради а то ра. Коли че ство  циклов  может  быть уме нь -
ше но толь ко  за  счет  того,  что обо ру до ва ние (напри мер, уси ли тель клас са  А)
пита ет ся  от  сети дли тель ное  время,  что  имеет  явные неу доб ства  с  точки зре ния
потре бляе мой энер гии  и вопро сов воз мож ной безо пас но сти.
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13.2. Защи та  от пере груз ки

Полу про вод ни ко вые при бо ры  в гораз до боль шей сте пе ни под вер же ны влия нию
усло вий пере груз ки  по срав не нию  с элек тро ва ку ум ны ми лам па ми  и  очень  часто
выхо дят  из  строя прак ти че ски мгно вен но. Неко то рые  виды неис прав но стей
(напри мер, пере грев) раз ви ва ют ся доста точ но мед лен но,  чтобы чело век  мог вме -
шать ся  в ситуа цию,  но  на так ое разви тие собы тий никог да нель зя пол но стью
пола гать ся. Сле до ва тель но, защи та  от пере груз ки явля ет ся весь ма важ ной,  за
исклю че ни ем слу ча ев спе циаль но го при ме не ния,  таких, напри мер,  как слу чай
зву ко вой колон ки  со встро ен ным уси ли те лем,  в кото рой отсут ству ют внеш ние
сое ди не ния  и отсут ству ет веро ят ность непред на ме рен но го корот ко го замы ка ния
клемм гром ко го во ри те ля.

Вызван ные  к  жизни реаль ной потреб но стью, суще ствую щие систе мы защи ты
в исто рии разви тия уси ли те лей, выпол нен ных  на полу про вод ни ко вых при бо рах,
полу чи ли доста точ но  раннее рас про стра не ние,  для при ме ра  можно ука зать  на
рабо ты  Бейли (Bai ley) [1], Бек ке ра (Bec ker) [2]  и кор по ра ции Мото ро ла [3].
Часть про бле мы состо ит  в опре де ле нии  того,  какая  часть  тока, посту паю ще го
в нагруз ку, явля ет ся доста точ ной.  Отела ( Otala) [4] пока зал,  что слож ный харак -
тер пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния,  т.е. содер жа ще го элемен ты, запас аю -
щие энер гию,  может  быть исполь зо ван  для  того,  чтобы потре блять  на удив ле ние
боль шие  токи,  если  при  этом исполь зо вать импуль сы  со спе циаль ным обра зом
опти ми зи ро ван ной фор мой, кото рая  не позво ля ет мощ но сти выде лять ся  в нагруз -
ке  в самый небла го при ят ный  для  этого про ме жу ток перио да; одна ко сле ду ет
иметь  в  виду,  что  в  общем слу чае сиг нал  с  такой слож ной фор мой встре ча ет ся
край не  редко,  если  даже вооб ще встре ча ет ся  на прак ти ке.

Про вер ка  того,  что систе ма защи ты рабо та ет дол жным обра зом  в широ ком
диапа зо не воз мож ных зна че ний  токов, напря же ний  и пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния нагруз ки, явля ет ся дале ко  не про стым  делом.  Питер Бак сен далл
( Peter Baxan dall) пред ло жил  для  этих  целей наи бо лее ори ги наль ный  метод,
заста вляю щий уси ли тель про де мон стри ро вать  свои соб ствен ные огра ни чи тель -
ные гра ни цы [5].

13.2.1. Защи та  от пере груз ки  с помо щью плав ких пре дох ра ни те лей

Исполь зо ва ние плав ких пре дох ра ни те лей, вклю чен ных после до ва тель но  в выход -
ную цепь  для защи ты  от пере груз ки,  более  не рас сма три ва ет ся  в каче стве прие -
мле мо го вари ан та,  так  как тео ре ти че ски невоз мож но изго то вить плав кий пре дох -
ра ни тель, кото рый пере го рал  бы настоль ко  быстро,  что  сумел  бы защи тить  цепи
с полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми  и  к  тому  же  еще  был  бы доста точ но нечув -
стви тель ным  к выбро сам  тока  при вклю че нии  и пере на пря же ниям, воз ни ка ющим
при пере ход ных про цес сах.  Кроме  того, суще ству ет  еще  одно оче вид ное пре пят -
ствие, заклю чаю ще еся  в  том,  что плав кий пре дох ра ни тель тре бу ет заме ны  после
каж до го сра ба ты ва ния защи ты,  в  силу  чего суще ству ет потен циаль ная опас ность,
что  при  такой заме не пре дох ра ни тель  будет заме нен  на тако вой, кото рый  имеет
более высо кий номи наль ный  ток сра ба ты ва ния,  что сде ла ет уси ли тель  в  итоге
пол но стью неза щи щен ным. Плав кие пре дох ра ни те ли  могут выпол нять  свою
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функ цию толь ко  в  том слу чае,  когда  токи,  от нега тив но го воз дей ствия кото рых
они  и осу щест вля ют защи ту, про те ка ют непо сред ствен но  по  ним  и  не  в состоя нии
учи ты вать дру гие нема ло важ ные фак то ры,  такие, напри мер,  как паде ние напря -
же ния  на защи ща емом полу про вод ни ко вом при бо ре.

После до ва тель но вклю чен ные  в выход ную  цепь плав кие пре дох ра ни те ли иног -
да рас сма три ва ют ся  в каче стве недо ро го сред ства, обес пе чи ваю ще го защи ту
цепей  от сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей,  но  они  не явля ют ся заслу жи -
ваю щи ми дове рия  в  этой  роли.

Уста нов ка плав ко го пре дох ра ни те ля после до ва тель но  в выход ную  цепь  будет
вызы вать воз ни кно ве ние низ ко ча стот ных иска же ний, вызван ных цикли че ски ми
изме не ния ми сопро тив ле ния пре дох ра ни те ля, свя зан ны ми  с цикли че ски ми изме -
не ния ми  его тем пе ра ту ры. Про бле ма низ ко ча стот ных иска же ний  может  быть,  по
край ней  мере  чисто тео ре ти че ски, устра не на  путем вклю че ния пре дох ра ни те ля
в цепь  общей обрат ной  связи; одна ко,  что про изой дет  с уси ли те лем,  когда  цепь
обрат ной  связи  будет нео жи дан но разор ва на  при пере го ра нии тако го пре дох ра ни -
те ля? ( См.  также  ниже раздел 13.4, посвя щен ный защи те  цепей  от сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей.)

Одним  из спо со бов исполь зо ва ния плав ких пре дох ра ни те лей,  с рья ной защи -
той кото ро го приш лось стол кнуть ся авто ру дан ной  книги, явля лось  их исполь зо -
ва ние вме сто эмит тер ных рези сто ров  Re выход ных полу про вод ни ко вых при бо -
ров;  автор  книги само лич но  не экс пе ри мен ти ро вал  с подоб ным вари ан том,  но  так
как  этот  метод озна ча ет  по  своей  сути вве де ние допол ни тель ной  и зави ся щей  от
вре ме ни нео пре де лен но сти  в про те ка нии тепло вых про цес сов (бла го да ря  тому,
что точ ная вели чи на сопро тив ле ния токо ве ду щей  нити пре дох ра ни те ля ока зы ва -
ет ся неза мед ли тель но зави ся щей  от изме не ния тем пе ра ту ры)  и имен но  в  ту  часть
уси ли те ля,  где  они  без  этого вызы ва ют основ ные про бле мы,  то  автор дан ной
книги  даже  не рас сма три ва ет дан ный спо соб  как могу щий  вести  к  успеху. Допол -
ни тель но  к  этому, основ ная слож ность заклю ча ет ся  в  том,  что рас плав ле ние толь -
ко одно го  из пре дох ра ни те лей немед лен но при ве дет  к мак си маль но му сме ще нию
по постоян ной соста вляю щей, поэ то му, воз мож но, при дет ся  иметь  дело  с пере -
груз кой,  но  в  этой ситуа ции основ ной про бле мой  уже ока жет ся защи та  от сме ще -
ния  по постоян ной соста вляю щей,  чтобы защи тить гром ко го во ри тель. Вто рой пре -
дох ра ни тель  может пере го реть  в резуль та те слиш ком боль шо го  тока сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей,  но пра виль но опре де лить вели чи ну  тока защи ты пре -
дох ра ни те ля  для  того,  чтобы гаран ти ро ван но обес пе чить защи ту  как  от пере груз -
ки,  так  и сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей, пред ста вля ет ся невоз мож ным.

Край не жела тель но,  чтобы  схема уси ли те ля всег да вклю ча ла  бы плав кие пре -
дох ра ни те ли  в  цепях высо ко воль тных  шин пита ния.  Они  будут пред наз на че ны  не
для защи ты выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  а  для  того,  чтобы све сти
к мини му му  те пов реж де ния, кото рые воз ни ка ют  после  того,  как выход ные при бо -
ры  уже  вышли  из  строя.  Они  могут  и жела тель но,  чтобы  были, пре дох ра ни те ля ми
замед лен но го дей ствия  и  имели доста точ но высо кий  запас  по  току сра ба ты ва ния,
т.е. изна чаль но  были  бы надеж ны ми; плав кий пре дох ра ни тель, сра ба ты ваю щий
вбли зи номи наль но го  тока зна че ния плав кой встав ки,  имеет мень ший  срок служ -
бы  из>за нагре ва  и оки сле ния токо про во дя ще го про вод ни ка. Пре дох ра ни те ли
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высо ко воль тных  цепей  не  могут защи тить выход ные полу про вод ни ко вые при бо -
ры,  но  они дей стви тель но защи ща ют про вод ку  этих  цепей  и мосто вой выпря ми -
тель, пре дох ра няя  схему  от воз мож но сти воз ни кно ве ния пожа ра.  Это дол жен
быть отдель ный пре дох ра ни тель  по постоян но му  току, уста но влен ный  в каж дом
кана ле,  так  как  такая  схема обес пе чи ва ет гораз до луч шую защи ту  по срав не нию
с вари ан том одно го пре дох ра ни те ля, имею ще го удво ен ное зна че ние номи наль но -
го  тока,  а  кроме  того, обес пе чи ва ет рабо тос по соб ность одно го кана ла  в кри ти че -
ской ситуа ции.

Точно  так  же жела тель но,  чтобы вто рич ные  цепи сило во го тран сфор ма то ра
были  бы защи ще ны плав ки ми пре дох ра ни те ля ми.  Если  этого  не сде лать, неис -
прав ность выпря ми те ля неиз беж но при ве дет  к выго ра нию обмо ток сило во го
тран сфор ма то ра,  что  может при ве сти  к воз ни кно ве нию трав мы. Плав кие пре дох -
ра ни те ли вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра дол жны  быть  очень  точно рас счи -
та ны, надеж ны  и  иметь уме рен ный раз брос  в вели чи не защит но го  тока,  так  как
сило вой тран сфор ма тор смо жет про ти во стоять  очень боль шим  токам, воз ни ка -
ющим  при неис прав но стях,  в тече ние толь ко  очень непро дол жи тель но го вре ме ни.
Пре дох ра ни те ли вто рич ной  цепи дол жны  быть  с замед лен ным сра ба ты ва ни ем,
чтобы про ти во стоять бро скам  тока, воз ни ка ющим  при вклю че нии пита ния  из>за
нали чия нако пи тель ных кон ден са то ров.

Послед ний рас сма три вае мый  тип пре дох ра ни те лей отно сит ся  к пре дох ра ни те -
лям  сети пита ния.  Две  их основ ные функ ции заклю ча ют ся  в  том,  чтобы разор вать
фаз ную  цепь  сети  при  ее замы ка нии  на  шасси уси ли те ля,  а  также обес пе чить
защи ту  в слу чае воз ни кно ве ния серьез ной ошиб ки, напри мер корот ко го замы ка -
ния  между про вод ни ка ми  фазы  и ней тра ли.  Эти пре дох ра ни те ли  также дол жны
быть  с замед лен ным сра ба ты ва ни ем,  чтобы спра влять ся  с пер во на чаль ны ми бро -
ска ми  тока  при вклю че нии пита ния  и заряд ке нако пи тель ных кон ден са то ров.
В аппа ра ту ре, эксплуа ти рую щей ся  на тер ри то рии Сое ди нен но го коро левства
Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии, дол жен  быть пре дус мо трен допол ни -
тель ный плав кий пре дох ра ни тель, уста но влен ный  в фасон ной  вилке  сети элек -
тро пи та ния.  Так  как  это  не отно сит ся  к вил кам элек тро пи та ния, при ме няе мым
в осталь ных стра нах,  то нали чие плав ко го пре дох ра ни те ля  сети элек тро пи та ния,
рас по ло жен но го  в  самом уси ли те ле, явля ет ся абсо лют но необхо ди мым тре бо ва -
ни ем.

13.2.2 Элек трон ные систе мы защи ты  от пере груз ки

Суще ству ет нес коль ко воз мож ных под хо дов  к про бле ме, обес пе чи ваю щей защи -
ту  от пере груз ки.  Самая рас про стра нен ная  форма (назы ва е мая  в дан ном кон тек -
сте элек трон ной схе мой защи ты  в отли чие  от мето да, исполь зую ще го плав кие
пре дох ра ни те ли) при ме ня ет  в  своей  схеме тран зи сто ры, позво ляю щие огра ни чи -
вать вели чи ны напря же ний  и  токов, про те каю щих  в выход ных полу про вод ни ко -
вых при бо рах,  и  при воз ни кно ве нии кри ти че ских обстоя тельств огра ни чи вать
ток, про те каю щий  в  цепи пере да чи сиг на ла  к после ду ю щим элемен там  схемы.  Это
доста точ но про сто  и  легко осу щест вляе мый вари ант защи ты ( по край ней  мере,
в тео рии),  а  так  как  по  своей  сути  он исполь зу ет  метод огра ни че ния,  то  не тре бу ет
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после свое го воз дей ствия выпол не ния началь ных настро ек  и уста но вок. Стан -
дарт ные пара ме тры выход но го сиг на ла  схемы вос ста на вли ва ют ся  сразу  же  после
устра не ния при чи ны неис прав но сти. Недо стат ком мето да явля ет ся  то,  что  схема
защи ты, кото рая ( как  и  любая  схема) пре дус ма три ва ет эффек тив ное исполь зо ва -
ние обла сти безо пас ной рабо ты полу про вод ни ко вых при бо ров,  SOAR,  может
допу стить суще ствен ное тепло вы де ле ние, при чем,  так  долго, нас коль ко воз ник -
шая неис прав ность пол но стью  не про явит  себя  и  не  будет обна ру же на,  и  так  как
этот про цесс  может ока за ть ся доста точ но дли тель ным (осо бен но  при усло вии,  что
схема защи ты  была рас счи та на пра виль но), воз ни ка ющее повы ше ние тем пе ра ту -
ры  может нару шить надеж ность устрой ства  в дол гос роч ном  плане.

В аль тер на тив ном мето де  при воз ни кно ве нии пере груз ки всту па ет  в дей ствие
реле защи ты постоян но го  тока.  Реле  может  либо оста вать ся разом кну тым  в тече -
ние нес коль ких  секунд задерж ки сра ба ты ва ния,  после  чего  оно воз вра ща ет ся
в исход ное состоя ние,  либо оста вать ся  в разом кну том состоя нии  до  тех  пор,  пока
не вос ста но вят ся нор маль ные усло вия  в защи ща емой  цепи. Обыч но  это дела ет ся
путем выклю че ния  и пов тор но го вклю че ния сете во го пита ния,  чтобы исклю чить
из  схемы доро гос тоя щую кноп ку сбро са, кото рой приш лось  бы вос поль зо вать ся
доста точ но  редко.

Если обо ру до ва ние изна чаль но пред наз на че но  для авто ма ти че ской рабо ты,  без
обслу жи ва ния,  а усло вия пере груз ки  могут  время  от вре ме ни воз ни кать доста точ -
но устой чи во,  то рабо та систе мы защи ты  будет под вер гать выход ные полу про вод -
ни ко вые при бо ры зна чи тель ным тем пе ра тур ные коле ба ниям,  что  может уме нь -
шить  срок  их рабо ты.

13.2.3. Постро ение гео ме три че ских  мест  точек  для систе мы защи ты

Стан дарт ный (гра фи че ский)  метод, кото рый позво ля ет  на прак ти ке опре де лить
усло вия, необхо ди мые  для сох ра не ния рабо тос по соб но сти полу про вод ни ко вых
выход ных при бо ров  либо  иных дру гих  устройств, заклю ча ет ся  в  том,  чтобы нане -
сти  линии нагруз ки  на диа грам ме обла сти безо пас ной ( или устой чи вой) рабо ты
ком по нен тов,  SOA,  с  тем,  чтобы опре де лить,  где  они  при  своем пере се че нии очер -
чи ва ют гра ни цы обла сти.  Такой под ход демон стри ру ет ся  на  рис. 13.1  для уси ли -
те ля,  у кото ро го напря же ние высо ко воль тных  шин пита ния соста вля ет ±40  В
и кото рый спо со бен раз ви вать мощ ность 100  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом
и 200  Вт  на нагруз ку 4  Ом  без  учета  потерь;  в каче стве выход ных исполь зо ва ны
тран зи сто ры  MJ15024 про из вод ства ком па нии Мото ро ла.  До  того  как  на диа грам -
му  не  будет нане се на боль шая  часть  линий, нано сить  линии высо ко воль тно го
напря же ния  нет необхо ди мо сти; поло же ние огра ни чи тель ных  линий обла сти
устой чи вой рабо ты,  SOA, опре де ля ет ся харак те ри сти ка ми при бо ра.  Линия  АВ
пред ста вля ет мак си маль ный  ток, рав ный 16  А,  а кри вая обрат ной зави си мо сти
ВС – мак си маль ную мощ ность рас се я ния, рав ную 250  Вт. Мак си маль ное напря -
же ние  Vce соста вля ет 250  В  и рас по ло же но дале ко спра ва  за пре де ла ми гра фи ка.
Линия  CD опре де ля ет  область вто рич но го про боя, фак ти че ски допол ни тель ная
пло щадь сдви ну та  от высо ко воль тно го  конца обла сти огра ни че ния мощ но сти.
Вто рич ный про бой явля ет ся неста биль ным,  для  его разви тия тре бу ет ся нем но го
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вре ме ни, поэ то му тех ни че ские пас пор та про из во ди те лей  часто допу ска ют крат ко -
вре мен ный  уход  в  область, лежа щую  между линия ми вто рич но го про боя  и огра -
ни че ния мощ но сти.  Чем  ближе ока зы ва ет ся при бли же ние  к  линии огра ни че ния
мощ но сти,  тем крат ко вре мен нее дол жны  быть  такие пре бы ва ния,  чтобы при бор
не  вышел  из  строя, попыт ки  же исполь зо вать  эту  область гра фи ка  для уси ли те лей
весь ма опас ны,  так  как допу сти мое  время нахож де ния  в  ней  очень  мало (обыч но
десят ки микро се кунд)  по срав не нию  с дли тель но стью аку сти че ско го сиг на ла.
Линия  XY пред ста вля ет  линию рези стив ной нагруз ки 8  Ом,  и  по  мере пере ме ще -
ния  точки  вдоль  этой  линии соот вет ствую щие коор ди на ты  по  осям пока зы ва ют
зна че ния паде ния напря же ния  и  тока выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра.
В точке  Х  ток мак си ма лен  и соста вля ет 5,0  А  при нуле вом паде нии напря же ния
на тран зи сто ре,  так  как напря же ния  Vce(sat)  и ана ло гич ные  ему  без зна чи тель ной
погреш но сти  могут  не учи ты вать ся. Мощ ность, рас се ива е мая тран зи сто ром,
будет  равна  нулю,  а суще ствен ным явля ет ся  то,  что  точка  Х рас по ло же на зна чи -
тель но  ниже  линии огра ни че ния  тока  АВ.  Это пред ста вля ет усло вия  при огра ни -
че нии (отсеч ке).

На дру гом  конце  линии  в  точке  Y  линия нагруз ки пре се ка ет  ось орди нат, поэ -
то му  ток, про те каю щий  через тран зи стор,  равен  нулю, паде ние напря же ния  на
нем  равно напря же нию  на  одной  из  шин пита ния (40  В).  Это усло вие соот вет -
ству ет обыч но му состоя нию  покоя уси ли те ля,  когда  на  его выхо де напря же ние
равно  нулю,  а сле до ва тель но,  и нуле во му рас се я нию мощ но сти.  До  тех  пор  пока
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точка  Y  будет нахо дить ся  левее  линии мак си маль но го напря же ния,  все  будет пре -
крас но. Необхо ди мо отме тить,  что  так  как  нет необхо ди мо сти при ни мать реше ние
о вели чи не высо ко воль тно го напря же ния,  когда рису ет ся  область устой чи вой
рабо ты полу про вод ни ко во го при бо ра,  это при хо дит ся  делать  перед нане се ни ем
линий нагруз ки,  так  как  все  линии  чисто рези стив ной нагруз ки пере се ка ют  ось  X
при зна че нии напря же ния, рав ном одно му  из напря же ний  на высо ко воль тной
шине пита ния. Про ме жу точ ные  точки  на  линии  XY пред ста вля ют непре рыв ный
ряд зна че ний выход но го напря же ния ( между  его нуле вым  и пре де льным зна че ни -
ем)  и соот вет ству ю щего тока, поэ то му  они харак те ри зу ют ся опре де лен ным зна че -
ни ем рас се ивае мой мощ но сти  в полу про вод ни ко вом при бо ре.  Если  линия пере се -
ка ет  линию мак си маль ной допу сти мой мощ но сти  ВС,  то выде ляю ща яся
мощ ность ока жет ся слиш ком вели ка  и при бор вый дет  из  строя.

Раз лич ным зна че ниям сопро тив ле ния нагруз ки соот вет ству ют  линии  с раз лич -
ным  углом накло на.  Линия  ZY соот вет ству ет нагруз ке 4  Ом.  Точка  Y дол жна  быть
общей  для  обеих  линий,  так  как  при нуле вом зна че нии  тока  и  том  же  самом зна -
че нии напря же ния  на  шине пита ния  не  имеет зна че ния,  какая имен но  по вели чи -
не нагруз ка под со е ди не на  к выхо ду уси ли те ля, нахо дя ще го ся  в режи ме  покоя.
Точка  же  Z  будет рас по ло же на  при удво ен ном зна че нии  тока, поэ то му совер шен -
но оче вид но,  что  эта  линия  более низ ко го сопро тив ле ния  имеет гораз до боль ший
шанс пере сечь  линию огра ни че ния мощ но сти  ВС.  При рас сма три ва е мых зна че -
ниях напря же ния  на  шинах пита ния  линии рези стив ной нагруз ки  не  могут
достичь обла сти вто рич но го про боя.

Не  очень при ят ные услож не ния зада чи пред ста вле ны реак тив ной  по харак те ру
нагруз кой. Мак си маль ный  ток  более  не соот вет ству ет мак си маль но му напря же -
нию,  также  будет спра вед ли во  и обрат ное усло вие. Обыч ная реак тив ная нагруз ка
видо из ме ня ет пря мую  XY  в  линию, пред ста вляю щую  часть эллип са, кото рая
будет про хо дить зна чи тель но  ближе  к гра ни цам обла сти устой чи вой рабо ты при -
бо ра,  SOA. Шири на ( а  если гово рить мате ма ти че ским язы ком,  малая  ось) эллип -
са  будет опре де лять ся вели чи ной реак тив ной соста вляю щей,  а  так  как  она явля -
ет ся вто рой неза ви си мой пере мен ной,  то диа грам ма  может вско ре ока за ть ся
черес чур слож ной. Реше ние  может заклю ча ть ся  в  том,  чтобы рас смо треть  самый
наих уд ший слу чай  их  всех воз мож ных слу ча ев реак тив ной нагруз ки, пред ста -
вляе мой  в  виде выра же ния  R +  jX,  и вме сто  того,  чтобы пытать ся ото бра зить
сотни элли псов, про сто ото бра зить оги баю щую, про ве ден ную  по  всем наи бо лее
близ ко рас по ло жен ным  к гра ни цам обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA, точ кам.  Это
будет вто рая пря мая  линия, про ве ден ная  из  той  же  самой  точки  Z, соот вет ствую -
щей мак си маль но му зна че нию  тока,  к  точке  W, соот вет ствую щей удво ен но му зна -
че нию напря же ния  на  шинах пита ния. Совер шен но оче вид но,  что суще ству ет
зна чи тель но боль шая веро ят ность,  что  линия  ZW пере се чет  линию пре дель ной
мощ но сти  или  линии обла сти вто рич но го про боя  по срав не нию  с лини ей  ZY
рези стив ной нагруз ки, рав ной 4  Ом, поэ то му полу про вод ни ко вый мощ ный при -
бор дол жен  иметь  область устой чи вой рабо ты,  SOA, доста точ но боль шой,  чтобы
обес пе чить доста точ но боль шой  запас ( зазор)  по гра ни цам  между  этой обла стью
и оги баю щей лини ей реак тив ных нагру зок  для само го низ ко го допу сти мо го зна -
че ния пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки. Гео ме три че ское  место
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точек, соот вет ствую щих обла сти защи ты, дол жно рас по ла гать ся  в  этом зазо ре,
поэ то му  область зазо ра дол жна  быть доста точ но боль шой,  чтобы  учесть раз брос
в пара ме трах полу про вод ни ко вых при бо ров. 

Послед ним  шагом  будет нане се ние  на диа грам ме под мно же ства  точек, соот вет -
ствую щих обла сти защи ты. Гео ме три че ским  местом тако го под мно же ства  точек
может ока за ть ся про сто пря мая  линия,  набор  линий  либо какая>ни будь  иная кри -
вая;  они пред ста вля ют ком би на ции  из мак си маль но воз мож ных зна че ний  тока
и напря же ния, дей ствие кото рых допу ска ет ся схе мой защи ты  в выход ных полу -
про вод ни ко вых при бо рах.  В боль шей  части уси ли те лей исполь зу ет ся неко то рая
форма огра ни че ния вели чи ны про из ве де ния ( тока  на напря же ние)  V•I,  когда
допу сти мое зна че ние  тока сни жа ет ся  при уве ли че нии напря же ния  на выход ных
полу про вод ни ко вых при бо рах, уста на вли вая доста точ но при бли жен ное огра ни -
че ние  на вели чи ну мощ но сти, рас се ивае мой  в полу про вод ни ко вом при бо ре.
Когда дан ная зави си мость  между  током  и напря же ни ем ото бра же на  на гра фи ке,
она обра зу ет гео ме три че ское  место  или под мно же ство  точек обла сти защи ты.

Под мно же ство  точек дол жно всег да рас по ла гать ся  выше  и пра вее оги баю щей
линии реак тив ной нагруз ки  для наи ме нь ше го допу сти мо го зна че ния нагруз ки,
или выход ная мощ ность  будет огра ни че на дей стви ем  схемы защи ты, кото рая
будет сра ба ты вать преж де вре мен но.  Оно  также всег да дол жно рас по ла гать ся
левее  и  ниже гра ниц обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA,  так  как  в про тив ном слу -
чае ока жет ся допу сти мой ком би на ция  из запре щен ных зна че ний  токов  и напря -
же ний, кото рая при ве дет  к выхо ду  из  строя полу про вод ни ко во го при бо ра.

13.2.4. Про стая  схема огра ни че ния  тока

Про стей шая  схема защи ты  от пере груз ки при ве де на  на  рис. 13.2,  на кото рой пока -
за ны  как верх няя,  так  и  нижняя  ее поло ви ны.  При поло жи тель ном откло не нии
выход но го сиг на ла паде ние напря же ния  на рези сто ре  R1 срав ни ва ет ся  с паде ни -
ем напря же ния  на эмит тер ном рези сто ре  Re1,  и  когда  это зна че ние пре вы ша ет
напря же ние  Vbe при мер но  на 0,6  В, тран зи стор  TR1 откры ва ет ся  и начи на ет
отво дить  часть  тока  от  базы тран зи сто ра  TR2. Зна че ния номи на лов ком по нен тов
схемы, при ве ден ные  на  рис. 13.2, обес пе чи ва ют  режим неиз мен но го зна че ния
тока вели чи ной 5,5  А,  как это про де мон стри ро ва но  на  рис. 13.3, диа грам ма  на
кото ром  была постро ена  с исполь зо ва ни ем моде ли, пред ста влен ной  на  рис. 13.8 ( -
см.  ниже). Про ве ден ные  линии нагруз ки соот вет ству ют сопро тив ле ниям 8  Ом  и 4
Ом соот вет ствен но  и наих уд ше му слу чаю реак тив ной нагруз ки  для сопро тив ле -
ния 4 Ом ( линия  ZW).  Линия огра ни че ния  тока про хо дит стро го гори зон таль но,
хотя  она, веро ят но,  и  может  иметь неболь шой  наклон,  если  при моде ли ро ва нии
учесть  более зна чи тель ную  часть реаль но го уси ли те ля, напри мер реаль ные источ -
ни ки  тока  и  т.д.

Сопро тив ле ние эмит тер но го рези сто ра  Re1 обыч но опре де ля ет ся тре бо ва ния -
ми, предъя вляе мы ми  к эффек тив но сти  или ста биль но сти  тока  в рабо чей  точке,
поэ то му поро го вое зна че ние огра ни че ния  по  току зада ет ся сопро тив ле ния ми
рези сто ров  R1  и  R2.  Схема  может дей ство вать толь ко  с конеч ной ско ро стью, поэ -
то му сопро тив ле ние рези сто ра  R1 дол жно  быть доста точ но боль шим,  чтобы огра -
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ни чи вать базо вый  ток тран зи сто ра  TR1  до безо пас но го зна че ния. Вели чи на
100 Ом ока зы ва ет ся  на прак ти ке доста точ ной. Рези стор  Re1 обыч но явля ет ся
выход ным эмит тер ным рези сто ром,  точно  так же,  как  и дат чи ком  тока, поэ то му
выпол ня ет двой ную  роль.

Ток, отво ди мый тран зи сто ром  TR1  от  базы тран зи сто ра  TR2, несом нен но огра -
ни чен (источ ни ком  тока)  I, нагруз кой постоян но го  тока каска да уси ли те ля
напря же ния. Тако го огра ни че ния  не суще ству ет  для тран зи сто ра  TR4, кото рый
может потре блять боль шой  и нео гра ни чен ный  по вели чи не  ток  через тран зи стор
TR7 каска да уси ли те ля напря же ния.  Если исполь зу ет ся при бор  в кор пу се  типа
ТО>92, то, веро ят нее  всего,  он про сто вый дет  из  строя. Поэ то му ста но вит ся суще -
ствен ной про бле ма огра ни че ния каким>ли бо обра зом  тока каска да уси ли те ля
напря же ния; наи бо лее  часто исполь зу е мый  на прак ти ке спо соб при во дит ся  на
рис. 13.2. Исполь зу ет ся свое го  рода вто рой эше лон огра ни че ния  тока,  когда тран -
зи стор  TR8 защи ща ет тран зи стор  TR7  точно  таким  же обра зом,  как тран зи стор
TR1 защи ща ет тран зи сто ры  TR2  и  TR3. Допол ни тель ная зада ча рези сто ра  Rs >
опре де лять вели чи ну  тока каска да уси ли те ля напря же ния –  не влия ет  в
какой>ли бо суще ствен ной сте пе ни  на рабо ту каска да уси ли те ля напря же ния  и  не
соз да ет локаль ной отри ца тель ной обрат ной  связи.  Это про ис хо дит  в  силу  того,
что вход ным сиг на лом  для тран зи сто ра  TR7 явля ет ся  ток, посту паю щий  из вход -
но го каска да,  а  не напря же ние; уве ли че ние паде ния напря же ния  на рези сто ре  Rs
не влия ет  на вели чи ну  этого  тока,  так  как  он фак ти че ски пита ет ся  от источ ни ка
постоян но го  тока.

Рис.13.2. Про стая  схема огра ни че ния  тока
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Необхо ди мо  прямо смо треть фак там  в  глаза,  так  как дан ная кон фи гу ра ция,
исполь зую щая  метод огра ни че нии  тока,  очень  часто про явля ет склон ность  к воз -
ни кно ве нию неста биль но сти высо ко воль тно го напря же ния,  а  это  может при ве сти
к труд но сти  или  даже невоз мож но сти пол но стью устра нить про бле му. ( Это  также
отно сит ся  к слу чаю  как одногра ди ент но го,  так  и  двухгра ди ент но го огра ни че ния
вели чи ны про из ве де ния напря же ния  и  тока,  VI.) Основ ная при чи на заклю ча ет ся
в  том,  что  при усло вии огра ни че ния суще ству ет  две актив ные систе мы обрат ных
свя зей, при чем дей ствие каж дой про ти во по лож но воз дей ствию дру гой.  Общая
обрат ная  связь  по напря же нию стре мит ся при ве сти зна че ние выход но го напря же -
ния  к задан но му уров ню напря же ний,  тогда  как  схема защи ты  от пере груз ки дол -
жна ока за ть ся спо соб ной про ти во стоять  этому дей ствию,  чтобы сох ра нить исправ -
ны ми выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры.  Как пра ви ло, коле ба ния
высо ко воль тно го напря же ния  часто пред ста вля ют угро зу  для бипо ляр ных выход -
ных при бо ров, одна ко  в кон крет ном рас сма три ва е мом слу чае  они  не подей ству ют
небла го при ят но  на надеж ность рабо ты при бо ров. Интен сив ные иссле до ва ния
пока за ли,  что  в соот вет ствую щем выход ном каска де  на бипо ляр ных тран зи сто рах
коле ба ния, ско рее, уме нь шат,  чем уве ли чат сред нее зна че ние  тока, про те каю ще го
в выход ных при бо рах, поэ то му  можно счи тать,  что  это ока жет ско рее бла го при ят -
ное,  чем нега тив ное воз дей ствие. Одна ко сле ду ет заме тить,  что точ ный меха низм
таких коле ба ний, нес мо тря  на  ряд иссле до ва ний,  все  еще  до  конца  не  ясен
и состоя ние  наших зна ний  по  этому вопро су  пока  еще  явно дале ко  от пол но го.

Рис.13.3. Диа грам ма огра ни че ния  тока (при во дит ся  для напря же -

ния  на высо ко воль тных  шинах пита ния ±40  В)

Date/Time run: 01/17/96 21:37:24 Temperature: 25,0 
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Диоды  D1,  D2  в кол лек тор ных  цепях тран зи сто ров  TR1  и  TR4 пре дот вра ща ют
про хож де ние  тока  при обрат ной поляр но сти  во вто рой поло ви не перио да,  если
паде ние напря же ния  на рези сто ре  Re ока зы ва ет ся доста точ но боль шим,  чтобы
соз дать  на кол лек то ре тран зи сто ра доста точ ный отри ца тель ный потен циал.
В ряде слу ча ев  можно  было  бы пол но стью  ими пре не бречь, одна ко зат ра ты, свя -
зан ные  с  их сох ра не ни ем  в  схеме, сме хо твор но  малы.

Линия нагруз ки  для режи ма корот ко го замы ка ния  на выхо де  на гра фи ке обла -
сти устой чи вой рабо ты пред ста вля ет вер ти каль ную  линию, начи наю щую под ни -
мать ся  вверх  из  точки  Y, рас по ло жен ной  на  оси  Х,  по кото рой отло же но высо ко -
воль тное напря же ние  шин пита ния,  и пока зы ваю щую,  что  ток воз ра ста ет
бес ко неч но  без како го>ли бо уме нь ше ния паде ния напря же ния  на выход ных полу -
про вод ни ко вых при бо рах.  На  рис. 13.3 пока зан при мер  для напря же ния  на  шинах
пита ния ±40  В.  Если  линию корот ко го замы ка ния про дол жить  вверх,  она пере се -
чет огра ни чи ва ющую  линию гео ме три че ских  мест  точек 5,5  А  при зна че ниях 40  В
и 5,5  А;  при мощ но сти 220  Вт  она  будет рас по ла гать ся  как  раз вну три обла сти
огра ни че ния мощ но сти  на зави си мо сти обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA.  Таким
обра зом, полу про вод ни ко вые при бо ры  будут нахо дить ся  в безо пас ной обла сти
при корот ком замы ка нии; одна ко  линия рези стив ной нагруз ки 4  Ом  также пере -
се ка ет  линию 5,5  А  при зна че нии кол лек тор но го напря же ния  Vce 18  В  и  токе кол -
лек то ра  Ic, рав ном 5,5  А, огра ни чи вая рабо тос по соб ность выход но го каска да
с нагруз кой 4  Ом зна че ни ем пико во го напря же ния 12  В.  Это  дает зна че ние мощ -
но сти 18  Вт вме сто 200  Вт  в нагруз ке, вопре ки  факту,  что пол ный выход ной сиг -
нал  с сопро тив ле ни ем нагруз ки 4  Ом доло жен  быть абсо лют но безо пас ным. Пол -
ный выход ной сиг нал  с сопро тив ле ни ем нагруз ки 8  Ом  также воз мо жен,  если
линия  XY цели ком  лежит  ниже  линии 5,5  А.

При реак тив ной нагруз ке 4  Ом ситуа ция  еще  хуже.  Линия  ZW пере се ка ет
линию 5,5  А  при напря же нии 38  В, оста вляя  для выхо да уси ли те ля  всего 2  В
и огра ни чи вая мощ ность нич тож ным зна че ни ем 0,5  Вт.

Вто рым недо стат ком систе мы защи ты мето дом постоян но го  по зна че нию  тока
явля ет ся  то,  что  если  даже нез на чи тель но уве ли чить напря же ние  на  шинах пита -

Рис. 13.4. Схема огра ни че ния про из ве де ния  тока  и напря же ния VI  с
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RE1

TR3 

TR2 

TR1 

D1 

R2
330 Ом

R1
270 Ом

R3
10,15 кОм

V+ 

VСМ 

Выход 

0,1 Ом

13.2. ЗАЩИ ТА  ОТ ПЕРЕ ГРУЗ КИ



472 ГЛАВА 13. ЗАЩИ ТА УСИ ЛИ ТЕ ЛЯ  И ГРОМ КО ГО ВО РИ ТЕ ЛЕЙ

ния, напри мер,  до зна че ния ±46  В,  то про изо шло  бы пере се че ние вер ти каль ной
линии, начи наю щей ся  в  точке  Y  и кото рая  на гра фи ке рас по ло же на  в цен тре  оси
Х,  с лини ей огра ни че ния мощ но сти,  и уси ли тель ока зал ся  бы  более  не защи щен -
ным  от режи ма корот ко го замы ка ния,  если  бы толь ко пре дель ное зна че ние  тока
не  было  бы уме нь ше но.

13.2.5. Огра ни че ние про из ве де ния  VI лини ей  с  одним зна че ни ем тан ген са  угла

накло на

Метод про сто го огра ни че ния  тока при во дит  к  очень неэф фек тив но му исполь зо -
ва нию обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA, полу про вод ни ко во го при бо ра; огра ни че -
ние про из ве де ния  тока  на напря же ние,  VI, лини ей  с  одним зна че ни ем тан ген са
угла накло на  линии под мно же ства  точек зна чи тель но эффек тив нее,  так  как  в  нем
исполь зу ет ся боль шее коли че ство доступ ной инфор ма ции  для опре де ле ния  того,
не под вер га ют ся  ли выход ные при бо ры опас но сти.  Во вни ма ние при ни ма ет ся  как
напря же ние кол лек тор>э мит тер  Vce,  так  и вели чи на  тока. Наи бо лее попу ляр ная
схема при во дит ся  на  рис. 13.4,  на кото рой рези стор  R3  был добав лен  для  того,
чтобы сни зить поро го вое зна че ние огра ни че ния  тока  при уве ли че нии напря же -
ния  Vce.  На пер вый  взгляд  такой про стой  общий  учет напря же ния  и  тока явля ет -
ся мало про ду ман ным, одна ко  схема, при ве ден ная  на  рис. 13.5, пока зы ва ет,  что
имен но  такой под ход обес пе чи ва ет  более зна чи тель ное улуч ше ние  по срав не нию
с мето дом про сто го огра ни че ния тока.

Рис. 13.5. Под мно же ство  точек  для мето да огра ни че ния про из ве де -

ния  VI  с  одним зна че ни ем тан ген са  угла накло на  линии под мно же -

ства  точек, постро ен ных  на обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA,  для

тран зи сто ра  MJ15024
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Под мно же ство  точек, опре де ляю щих защи ща емую  область,  имеет  в дан ном
слу чае изме не ние  угла накло на,  что позво ля ет гораз до  легче рас по ло жить  ее
между линия ми реак тив ной нагруз ки  и гра ни ца ми обла сти устой чи вой рабо ты;
тан генс  угла накло на уста на вли ва ет ся изме не ни ем сопро тив ле ния рези сто ра  R3.
На  рис. 13.5 под мно же ство  точек 1 постро ено  для зна че ния сопро тив ле ния
R3 = 15  кОм,  а под мно же ство  точек 2  для зна че ния сопро тив ле ния  R3 = 10  кОм.
Если  выбрать под мно же ство  точек 2,  то  ток корот ко го замы ка ния уме нь ша ет ся  до
2  А, допу ская  при  этом исполь зо ва ние  чисто рези стив ной пол ной нагруз ки 4  Ом.

Вели чи на допу сти мо го  тока  при напря же нии  Vce = 20  В воз ра ста ет  с 5,5  А  до
зна че ния 7,5  А.

13.2.6. Огра ни че ние про из ве де ния  VI лини ей  с  двумя зна че ния ми

тан ген са  угла наклона

Моти ва ци ей  для исполь зо ва ния  более слож ных  систем защи ты  по срав не нию
с мето дом огра ни че ния про из ве де ния  тока  на напря же ние лини ей  с  одним зна че -
ни ем  угла накло на  линии, опре де ля емой под мно же ством  точек  в защи ща емой
обла сти, обыч но слу жит эко но мия  средств  за  счет мак си маль но эффек тив но го
исполь зо ва ния обла сти устой чи вой рабо ты полу про вод ни ко во го при бо ра,  SOA.
В стан дарт ном уси ли те ле, пред наз на чен ном раз ви вать мощ ность 165  Вт  при рабо -
те  на нагруз ку 8  Ом  и мощ ность 250  Вт  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом (при ни мая
во вни ма ние реаль но суще ствую щие поте ри), коли че ство  пар выход ных полу про -
вод ни ко вых при бо ров  в выход ном каска де  может  быть уме нь ше но  с  трех  до  двух
при исполь зо ва нии мето да защи ты  с  двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на
линии,  при  этом эко но мия  средств ока жет ся весь ма суще ствен ной.  Линия огра ни -
че ния обла сти защи ты  с  одним зна че ни ем тан ген са  угла накло на видо из ме ня ет ся
в  линию  с  двумя участ ка ми, имею щи ми раз лич ные зна че ния  угла накло на,  т.е.  на
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Рис. 13.6. Схема огра ни че ния про из ве де ния  VI  с  двумя зна че ния ми

тан ген са  угла накло на  линии под мно же ства  точек
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линии под мно же ства име ет ся  точка пере ги ба, раз де ляю щая  два прямо ли ней ных
участ ка,  как  это изо бра же но  на  рис. 13.7,  что позво ля ет сме щать  ее зна чи тель но
ближе  к  линиям, огра ни чи ва ющим  область устой чи вой рабо ты,  SOA; потре бляе -
мый при бо ром  при  малых зна че ниях напря же ния  ток воз ра ста ет  еще боль ше.

Схема, исполь зую щая  метод огра ни че ние  с  двумя участ ка ми  на  линии под мно -
же ства, при ве де на  на  рис. 13.6. Воз дей ствие напря же ния  Vce  на чув стви тель ный
элемент  в  виде тран зи сто ра  TR1 уме нь ша ет ся,  когда зна че ние напря же ния  Vce
ста но вит ся доста точ но боль шим,  чтобы открыл ся ста би ли трон  DZ1.  Цепь  из
после до ва тель но вклю чен ных рези сто ров  R4  и  R1 выбра на  таким обра зом,  чтобы
задать необхо ди мое зна че ние  угла накло на  линии под мно же ства  при  малых зна -
че ниях напря же ния  Vce, ( т.е.  наклон  на  левом участ ке), одна ко  при уве ли че нии
напря же ния ста би ли трон откры ва ет ся  и отво дит  часть  тока  через рези стор  R5,
вели чи на сопро тив ле ния кото ро го опре де ля ет  угол накло на вто ро го участ ка  на
линии под мно же ства  точек, опре де ляю щих  область защи ты. Под мно же ства  точек
1, 2  и 3 постро ены  для вели чин сопро тив ле ний рези сто ра  R5, рав ных 2,7  кОм,
1,8 кОм  и 1,0  кОм соот вет ствен но.

Вели чи на допу сти мо го  тока  при напря же нии  Vce = 20  В воз ра ста ет  с 7,5  А  до
зна че ния 9,5  А.

13.2.7. Моде ли ро ва ние  схемы защи ты  от пере груз ки

Рас чет  схемы защи ты  от пере груз ки  может  занять  очень  много вре ме ни. Про цесс
с исполь зо ва ни ем  средств моде ли ро ва ния про те ка ет зна чи тель но  быстрее;  на

Рис. 13.7. Под мно же ства  точек  для мето да огра ни че ния про из ве де -

ния  VI  с  двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на  линии под мно же -

ства  точек, постро ен ных  на обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA,  для

тран зи сто ра  MJ15024
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рис. 13.8 при во дит ся кон цеп ту аль ная  модель  схемы огра ни че ния про из ве де ния
тока  на напря же ние  с  двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на  линии, обра зо ван -
ной под мно же ством  точек обла сти защи ты, кото рая позво ля ет непо сред ствен но
срав ни вать полу чен ные  в резуль та те моде ли ро ва ния под мно же ства  точек  с лини -
ей нагруз ки  и обла стью устой чи вой рабо ты,  SOA. Выход ной  каскад уси ли те ля
уме нь шен  до  одной поло ви ны (верх няя поло ви на  схемы  с поло жи тель ны ми
напря же ния ми)  из сооб ра же ний сим ме трии,  а ком би на ция  из реаль ных выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров  и нагруз ки пред ста вле на упра вляе мым напря же ни -
ем источ ни ком  тока  G. Выход ной  ток упра вляе мо го источ ни ка  тока G точ но такой
же,  что  и реаль ный  ток выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  и про те ка ет
через рези стор, изме ряю щий вели чи ну  тока,  Re1.

Рас счи тан ный  на 6  мА источ ник  тока  I моде ли ру ет  ток, посту паю щий  от пред -
ыду ще го каска да  и кото рый тран зи стор  TR1 дол жен отве сти  от выход но го полу -
про вод ни ко во го при бо ра. Обыч но  такая  модель явля ет ся доста точ но точ ной,  так
как кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же ния  будет  в дей стви тель -
но сти высту пать  в каче стве источ ни ка  тока. Кон тур обрат ной  связи зам кнут  за
счет  того,  что напря же ние  на кол лек то ре тран зи сто ра  TR1 упра вля ет  током, про -
те каю щим  через кон ден са тор  С  и, сле до ва тель но, рези стор  Re1.

В  этом вари ан те  схемы защи ты напря же ние  на полу про вод ни ко вом при бо ре
опре де ля ет ся рези сто ром  R4,  и  ток, полу ча е мый  таким обра зом, добав ля ет ся
к току, посту паю ще му  с рези сто ра  R1 базо во го выво да тран зи сто ра  TR1.  Этот
спо соб опре де ле ния кри вой постоян ной мощ но сти  может пока за ть ся топор ным,
что, разу ме ем ся, впол не соот вет ству ет исти не, одна ко  он обес пе чи ва ет  очень
эффек тив ную защи ту  для уси ли те лей  малой  и сред ней мощ но сти.

Источ ник напря же ния  Vin моде ли ру ет поло жи тель ное напря же ние  шины
пита ния  и рас про стра ня ет про цесс моде ли ро ва ния  на  весь воз мож ный диапа зон

Рис. 13.8. Кон цеп ту аль ная  модель  схемы защи ты  от пере на пря же -

ний,  в кото рой исполь зу ет ся  метод огра ни че ния про из ве де ния  VI

с двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на  линии под мно же ства точек
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выход ных напря же ний.  В реаль ной  схеме эмит тер тран зи сто ра  TR1  и рези стор
Re1  были  бы под клю че ны  к выхо ду уси ли те ля  и  могли  бы сме щать ся  вверх
и вниз,  чтобы изме нять напря же ние  на выход ных при бо рах,  а сле до ва тель но,
и напря же ния, при ло жен ные  к рези сто рам  R1  и  R2.  При моде ли ро ва нии  проще
изме нять напря же ние  на источ ни ке  V, един ствен ном элемен те  схемы, под клю чен -
ном  к высо ко воль тной  шине  с поло жи тель ным напря же ни ем. Вели чи на напря же -
ния плю со вой  шины пита ния  V+ фик си ро ва на  на приемле мом зна че нии, напри -
мер + 50  В. 

В резуль та те моде ли ро ва ния стро ят ся толь ко под мно же ства  точек обла сти
защи ты,  а осталь ные  линии, обра зую щие  область устой чи вой рабо ты,  SOA, добав -
ля ют ся  уже  в экран ном режи ме.  Ток  Ic(max) ото бра жа ет ся  в  виде неиз мен но го
зна че ния  и пред ста влен  в  виде гори зон таль ной  линии  со зна че ни ем при мер но 16 -
А. Мак си маль ная мощ ность  P(max) пред ста вле на  в  виде  линии постоян ной мощ -
но сти,  для кото рой исполь зо ва лось соот но ше ние 250/ Vce, позво ляю щее выра зить
линию мощ но сти 250  Вт.  При моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам мы Pspi -
ce  не пред ста вля ет ся,  как кажет ся, воз мож но сти про ве сти стро го вер ти каль ную
линию,  чтобы пред ста вить  на гра фи ке напря же ние  Vce(max), одна ко,  в слу чае  для
тран зи сто ра  MJ15024  она соот вет ству ет  линии 250  В  и исполь зу ет ся,  тем  не
менее,  в боль шин стве прак ти че ски важ ных слу ча ев  для пра вой  части диа грам мы.
Область вто рич но го про боя  более слож на  для ото бра же ния,  так  как  в тех ни че -
ских пас пор тах про из во ди те лей  она пока за на  в  виде, огра ни чен ном нели ней ны ми
гра ни ца ми. Коор ди на ты гра ниц напря же ние>ток счи ты ва лись  из пас пор тов про -
из во ди те лей  и при бли зи тель но моде ли ро ва лись мето дом под гон ки  с исполь зо ва -
ни ем поли но ма вто ро го поряд ка.  В рас сма три ва е мом слу чае исполь зо ва лось
выра же ние  вида:

I = 24,96 – 0,463  Vce + 0,00224  Vce2 (ура вне ние 13.2)

Оно  будет спра вед ли во толь ко  для  той обла сти, кото рая рас по ла га ет ся  ниже
линии постоян ной мощ но сти 250  Вт,  в пра вом  нижнем  углу диа грам мы.

13.3. Огра ни чи тель ные  диоды

Это обрат но>сме щен ные сило вые  диоды, вклю чен ные  между шина ми пита ния
и выхо дом уси ли те ля  и пред наз на чен ные  для  того,  чтобы про пу скать пере ход ные
токи, вызван ные быстры ми изме не ния ми вели чи ны  тока, про те каю ще го  в индук -
тив ной нагруз ке.  Все гром ко го во ри те ли  с подвиж ны ми звуковыми катуш ка ми
пред ста вля ют индук тив ную нагруз ку  в обла сти опре де лен ных  частот. 

Когда уси ли тель пыта ет ся  резко изме нить  силу  тока, про те каю ще го  в индук тив -
ной нагруз ке,  эта индук тив ность  может при ве сти  к бро скам напря же ния, кото рые
воз дей ству ют  на  выход уси ли те ля поми мо воз дей ствия напря же ния высо ко воль -
тных  шин пита ния; дру ги ми сло ва ми,  если напри мер, напря же ние  шин пита ния
соста вля ет ±50  В,  то  на  выход уси ли те ля  может подей ство вать  за  счет про ти -
во>ЭДС напря же ние поряд ка 80  В  или  даже  еще боль ше,  что чре ва то боль шой веро -
ят но стью пов реж де ния обрат но>сме щен ных выход ных полу про вод ни ко вых при бо -
ров. Огра ни чи тель ные  диоды пре пят ству ют тако му разви тию собы тий, начи ная
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про во дить  ток  при пере на пря же нии, фик си руя,  таким обра зом, уро вень напря же -
ния, при ло жен но го  к выход ным полу про вод ни ко вым при бо рам, поэ то му напря же -
ние  их вклю че ния дол жно пре вы шать напря же ние  на  шинах пита ния  не  более  чем
на 1  В  или  около  этого зна че ния.  Такие  диоды, по>ви ди мо му,  так  и наз ва ны,  так  как
они огра ни чи ва ют вели чи ну напря же ния  в выход ных  цепях,  если  оно  вдруг нач нет
пре вы шать зна че ние напря же ния  на высо ко воль тных  шинах пита ния.

Номи наль ный  ток  таких дио дов  не дол жен  быть  менее 2  А,  а зна че ние обрат но -
го допу сти мо го напря же ния соста влять 200  В  или  еще боль ше,  но,  по край ней
мере,  не мень ше  суммы зна че ний напря же ний  на  обеих высо ко воль тных  шинах
пита ния.  Автор  книги обыч но исполь зу ет  диоды, имею щие допу сти мое зна че ние
обрат но го напря же ния  не  менее 300  В  и номи наль ное зна че ние  тока 3  А,  и  до  сих
пор  такой  выбор  еще  ни  разу  не под во дил авто ра дан ной  книги.

13.4. Защи та  от сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей

В неко то рых отно ше ниях  любой уси ли тель мощ но сти, имею щий  связь  по
постоян ной соста вляю щей, пред ста вля ет устрой ство,  от кото ро го постоян но сле -
ду ет ожи дать непри ят но стей.  Если  в уси ли те ле допу ска ет ся воз мож ность воз ни -
кно ве ния неис прав но сти,  при кото рой  выход ока зы ва ет ся сме шен ным  на весь ма
боль шую вели чи ну отно си тель но потен циа ла  земли,  то  по  цепям аку сти че ской
систе мы дол жен  будет про те кать, веро ят нее  всего,  очень боль шой  по вели чи не
ток.  Это  может  вызвать пов реж де ния, явив шие ся резуль та том пере ме ще ния диф -
фу зо ра гром ко го во ри те ля  за пре де лы, опре де ля емые систе мой  его меха ни че ско го
пере ме ще ния,  либо пов реж де ния  за  счет выде ле ния  в  его зву ко вой катуш ке слиш -
ком боль шой тепло вой мощ но сти, послед ний вари ант пред ста вля ет ся  при  этом
наи бо лее веро ят ным.  При  любом разви тии собы тий финан со вые поте ри, ско рее
всего, ока жут ся весь ма ощу ти мы ми. Суще ству ет  еще  и  аспект, свя зан ный  с безо -
пас но стью  в  целом:  при пере го ра нии зву ко вой катуш ки диф фу зо ра  и ком по нен -
тов крос со ве ра аку сти че ской систе мы  может воз ни кнуть  пожар.

Так  как боль шая  часть уси ли те лей мощ но сти охва че на еди ной  цепью  общей
обрат ной  связи, суще ству ет боль шое коли че ство воз мож ных ком по нен тов  схемы,
неис прав ность кото рых  может при ве сти  к сме ще нию (уров ня) постоян ной соста -
вляю щей  на выхо де,  и  в пода вляю щем боль шин стве слу ча ев  это при ве дет  к попа -
да нию  в выход ные  цепи (замы ка нию  на  выход) высо ко воль тно го напря же ния
одной  из  шин пита ния. Един ствен ный спо соб сох ра нить аку сти че скую систе му
непов реж ден ной заклю ча ет ся  в  том,  чтобы устра нить  этот воз ник ший выход ной
сиг нал постоян ной соста вляю щей настоль ко  быстро, нас коль ко  это воз мож но.
Систе ма защи ты  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей дол жна  быть
функ цио наль но совер шен но обо со блен ной  от  схем само го уси ли те ля мощ но сти,
так  как  не исклю че но,  что  при воз ни кно ве нии какой>ли бо неис прав но сти  могут
одно вре мен но  выйти  из  строя  обе систе мы.

Суще ству ет нес коль ко воз мож ных спо со бов защи ты  от сме ще ния уров ня  по
постоян ной соста вляю щей:

1. С исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей  в  цепи выход но го сиг на -
ла. Сооб ра же ния  могут  быть сле дую щие: неис прав ность, вызы ваю щая
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сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей, при ве дет  к про те ка -
нию зна чи тель но го  по вели чи не  тока, кото рый рас пла вит плав кую
встав ку,  тогда  как  ток обыч но го музы каль но го сиг на ла  этого сде лать
не  в состоя нии.

2. С исполь зо ва ни ем  реле  в  цепи выход но го сиг на ла, кото рое разом кнет
цепь  в слу чае обна ру же ния сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей.

3. Сра ба ты ва ни ем фик си рую щей пере мыч ки, кото рая замы ка ет выход -
ную  цепь  на  землю,  в резуль та те  чего пере го ра ют плав кие пре дох ра ни -
те ли защи ты высо ко воль тных  шин.  В каче стве  такой пере мыч ки
исполь зу ет ся,  как пра ви ло, сими стор,  или  триак,  так  как поляр ность
сиг на ла  при сме ще нии нуле во го уров ня  не  может  быть зара нее пред -
ска зу е ма.

4. Замы ка нием нако рот ко источ ни ка пита ния  при воз ни кно ве нии неис -
прав но сти тако го  рода.  Оно  может  быть выпол не но доста точ но про сто
с исполь зо ва ни ем задер жи ваю ще го  входа  при исполь зо ва нии импульс -
но го источ ни ка пита ния. Обыч ные источ ни ки пита ния  при  таком
вари ан те защи ты исполь зо вать слож нее.

13.4.1. Защи та  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей

с исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей

В  ряде слу ча ев реко мен ду ет ся после до ва тель ное вклю че ние плав ких пре дох ра -
ни те лей  в выход ной  цепи, одна ко един ствен ным досто ин ством  этого спо со ба
явля ет ся  его деше виз на.  Можно, конеч но, согла сить ся,  что  они обес пе чи ва ют нес -
коль ко луч шие  шансы  для спа се ния доро гос тоя щей аку сти че ской систе мы  по
срав не нию  с исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей  в высо ко воль тных  цепях,
одна ко суще ству ют,  по край ней  мере,  три заг возд ки:

● Дале ко  не про сто  выбрать пра виль ное зна че ние  тока защи ты пре дох ра ни те ля.
Если  для реаль ной защи ты гром ко го во ри те лей необхо ди мо  выбрать неболь -
шой  ток  и  малое  время пере го ра ния плав кой встав ки,  то впол не реаль ным
может ока за ть ся дос ад ное неу доб ство, свя зан ное  с пере го ра ни ем пре дох ра ни -
те ля  при боль ших пере ход ных  токах, воз ни ка ющих  при изме не нии мощ но го
низ ко ча стот но го сиг на ла. Доста точ но удоб ным  и про стым мето дом оцен ки
срока служ бы пре дох ра ни те ля  может послу жить визу аль ное наблю де ние  за
пове де ни ем  его про во лоч ки;  если  при пере ход ных про цес сах  можно наблю дать
ее про ви са ние,  то  это озна ча ет,  что пре дох ра ни тель, ско рее  всего, вско ре вый -
дет  из  строя,  чем про ра бо та ет дли тель ное  время. По край ней  мере  один  из авто -
ров бро шюр  по уси ли те лям клас са  А, вхо дя щих  в  серию «Сде лай свои ми рука -
ми», рас про щал ся  с  этой про бле мой  и хлад но кров но пре до ста вил риско ван ное
дело выбо ра плав ких пре дох ра ни те лей раз ра бот чи кам радио ап па ра ту ры.

● Плав кий пре дох ра ни тель, рабо таю щий  около номи наль но го зна че ния  тока,
гене ри ру ет низ ко ча стот ные иска же ния  из>за перио ди че ско го изме не ния свое -
го сопро тив ле ния, вызван но го изме не ни ем тем пе ра ту ры  при изме не нии коли -
че ства выде ляю ще го ся джоу ле ва  тепла. Сум мар ный коэф фи ци ент нели ней -
ных иска же ний,  как  можно  было  бы ожи дать,  резко воз ра ста ет  с уме нь ше ни ем
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часто ты; напри мер, Гре нье (Grei ner) [6] пока зал,  что гар мо ни че ские  и интер -
мо ду ля цион ные иска же ния  в  момент, пред ше ствую щий рас плав ле нию плав -
ко го пре дох ра ни те ля,  могут  достичь зна че ния 4%. Воз мож но,  что  эту про бле -
му уда лось  бы устра нить,  если вклю чить плав кий пре дох ра ни тель  в  цепь
общей обрат ной  связи,  во вся ком слу чае,  для  тех иска же ний, кото рые  будут
гене ри ро вать ся  на низ ких часто тах,  где коэф фи ци ент обрат ной  связи  имеет
мак си маль ное зна че ние, одна ко  сразу  же воз ни ка ют про бле мы, свя зан ные
с вопро сом  о  том,  как пове дет  себя уси ли тель  после  того,  как пере го рит плав -
кий пре дох ра ни тель в  цепи обрат ной  связи.
В соб ствен ных иссле до ва ниях, выпол нен ных авто ром дан ной  книги, гене ри -
руе мые иска же ния пред ста вля ли  третью гар мо ни ку  в  чистом  виде.  На  рис. 13.9
при во дят ся частот ные зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний, реги сти ри ру е мые  в точ ках  до  и  после  места уста нов ки плав ко го
пре дох ра ни те ля  с замед лен ным вре ме нем сра ба ты ва ния  типа  Т1А, вклю чен -
но го после до ва тель но  с нагруз кой 8  Ом,  при уров не выход ной мощ но сти 25
Вт.  Ниже часто ты 100  Гц иска же ния букваль но заглу ша ют про из во ди мые
самим уси ли те лем, дости гая вели чи ны 0,007%  на часто те 20  Гц. Иска же ния
нара ста ют  с уме нь ше ни ем часто ты  чуть мед лен нее ско ро сти 6 дБ/ок та ву.  Ток
пре дох ра ни те ля  при испы та ниях  был  очень бли зок  к номи наль но му зна че -
нию,  так  как уве ли че ние выход ной мощ но сти уси ли те ля  до 30 Вт вызва ло  его
пере го ра ние.

● Совер шен но оче вид но,  что плав кие пре дох ра ни те ли обла да ют зна чи тель ным
оми че ским сопро тив ле ни ем,  иначе  они про сто  бы  не пере го ра ли, поэ то му  их
после до ва тель ное вклю че ние  в выход ную  цепь уси ли те ля  будет при во дить
к ухуд ше нию тео ре ти че ско го зна че ния коэф фи ци ен та демп фи ро ва ния аку -

Рис. 13.9. Иска же ния, вызы ва емые исполь зо ва ни ем плав ко го пре -

дох ра ни те ля. Изме ре ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний

про во ди лись  в точ ках  до  и  после  места уста нов ки плав ко го пре дох -

ра ни те ля, вклю чен но го после до ва тель но  с нагруз кой 8  Ом,  для

уров ня выход ной мощ но сти 25  Вт
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сти че ской систе мы.  Хотя влия ет  ли как>ни будь весо мо  этот аргу мент  на каче -
ство вос про из ве де ния,  вопрос доста точ но спор ный.

Необхо ди мо обра тить вни ма ние  на  то,  что плав кие пре дох ра ни те ли, уста но -
влен ные  в  цепях высо ко воль тных  шин пита ния,  в про ти во по лож ность  их при ме -
не нию  в выход ных  цепях уси ли те ля, пред наз на че ны толь ко  для  того,  чтобы све -
сти  к мини му му пов реж де ния  в уси ли те ле  при выхо де  из  строя выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров.  На  них совер шен но нель зя пола гать ся  для защи -
ты гром ко го во ри те лей  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей.  Очень
часто  при пере го ра нии одно го  из пре дох ра ни те лей высо ко воль тной  шины пита -
ния вто рой  также выхо дит  из  строя,  но  такая ситуа ция совер шен но  не обя за тель -
на,  а вари ант воз ни кно ве ния абсо лют ной асим ме трич но сти  при выхо де  из  строя
одно го  из пре дох ра ни те лей высо ко воль тной  цепи при ве дет  сам  по  себе  к воз ни -
кно ве нию силь ней ше го раз ба лан са  по постоян ной соста вляю щей.

13.4.2. Защи та  с исполь зо ва ни ем  реле  и упра вле ние режи мом пода вле ния гром ко сти

Исполь зо ва ние  реле  для защи ты  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю -
щей  имеет  то досто ин ство,  что  при усло вии тща тель но го под бо ра харак те ри стик
реле  и скру пу лез но сти  при раз ра бот ке  схемы упра вле ния, устрой ство  при ошиб -
ках  в эксплу а та ции ока зы ва ет ся  все  же пол но стью защи щен ным. Исполь зу ем ое
реле дол жно  иметь нор маль но разом кну тые кон так ты,  так  как  в слу чае,  если
систе ма защи ты  не сра бо та ет,  оно оста нет ся непов реж ден ным.

Основ ная про бле ма заклю ча ет ся  в  том,  чтобы опре де лить  момент насту пле ния
неис прав но сти настоль ко  быстро, нас коль ко  это воз мож но. Обыч но  это дела ет ся
с исполь зо ва ни ем филь тра  нижних  частот  в  цепи выход но го аку сти че ско го сиг на -
ла, позво ляю ще го изба вить ся  от осталь ных частот ных соста вляю щих  до  того,  как
резуль ти рую щий сиг нал уров ня постоян ной соста вляю щей посту пит  в  схему
срав не ния (ком па ра тор), кото рый разом кнет  цепь,  если ока зы ва ет ся пре вы шен -
ным уста но влен ное поро го вое напря же ние. Обыч но  оно  лежит  в пре де лах 1–2  В,
доста точ но надеж но пре вы шая  все воз мож ные изме не ния уров ня сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей, свя зан ные  с нор маль ной рабо той, послед ние  почти
навер ня ка  будут соста влять  менее 100  мВ.  Любой  фильтр  нижних  частот дол жен
вно сить неко то рую задерж ку  между момен том воз ни кно ве ния неис прав но сти,
вызвав шей сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей,  и сра ба ты ва ни ем
ком па ра то ра, одна ко  при точ ном рас че те  схемы  такая задерж ка ока жет ся слиш -
ком  малой,  чтобы пов ре дить обыч ный гром ко го во ри тель. Суще ству ют дру гие
пути  решить про бле му опре де ле ния момен та насту пле ния неис прав но сти, напри -
мер  путем опре де ле ния момен та,  когда  общая отри ца тель ная  связь пере ста нет
дей ство вать дол жным обра зом, одна ко сле ду ет заме тить,  что  метод  с исполь зо ва -
ни ем фильт ра ции сиг на ла про явил  себя  как наи бо лее про стой  и  в боль шин стве
слу ча ев обес пе чи ваю щий удо вле тво ри тель ные резуль та ты. Фильт ра ция пер во го
поряд ка пред ста вля ет ся доста точ но аде кват ной,  хотя, впол не воз мож но,  что актив -
ный  фильтр вто ро го поряд ка  смог  бы обес пе чить мень шее  время откли ка систе мы
защи ты  при  тех  же  самых харак те ри сти ках рас поз на ва ния, пре дот вра щаю щих
лож ные сра ба ты ва ния  при пере ход ных про цес сах низ ко ча стот но го сиг на ла.
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А вооб ще>то, необхо ди мо  будет про из не сти  еще  очень  много  слов  для  того,  чтобы
сде лать  схему защи ты настоль ко про стой  и надеж ной, нас коль ко  это вооб ще воз -
мож но.

Запла тив опре де лен ную  сумму  за  реле, необхо ди мое  в  схеме защи ты  от сдви га
уров ня  по постоян ной соста вляю щей, пред ста вля ет ся впол не разум ным  также
исполь зо вать  его  в систе ме отклю че ния  звука (пода вле ния гром ко сти)  для  того,
чтобы пре дот вра тить появле ние  в дина ми ках рез ких  и нео жи дан ных зву ков
(в виде щелч ков)  при вклю че нии  и выклю че нии пита ния. Боль шая  часть уси ли -
те лей мощ но сти, исполь зуя систе му  с  двумя шина ми пита ния ( т.е.  связь  по
постоян ной соста вляю щей),  не про из во дит  сама  по  себе ненор маль но гром ких
и рез ких зву ков,  но  такие уси ли те ли  также  не  могут гаран ти ро ва нно обес пе чить
режим абсо лют но го отсут ствия  звука  и  могут все>та ки  с доста точ но высо кой
веро ят но стью вос про из во дить гром кие щелч ки  при вклю че нии сете во го пита ния.

Систе ма упра вле ния рабо той  реле защи ты уси ли те ля дол жна обес пе чи вать:

● Обесто чи ва ние обмо ток  реле  в режи ме отклю че ния  звука (уме нь ше ния
гром ко сти)  в дина ми ках.  При вклю че нии сете во го пита ния дол жно обес пе -
чи вать ся  время задерж ки  не  менее 1 секун ды  до момен та замы ка ния кон -
так тов  реле.  Если необхо ди мо,  это  время дол жно пре дус ма три вать воз мож -
ность уве ли че ния.

● Раз мы кать  при отклю че нии пита ния кон так ты  реле настоль ко  быстро, нас -
коль ко  это воз мож но,  чтобы зами раю щие  стоны пред ва ри тель но го уси ли те ля
не  могли  достичь вне шне го  мира.
Излю блен ным устрой ством авто ра дан ной  книги явля ет ся тай мер  с вре ме нем
сра ба ты ва ния 2  мс ( или  что>то  около  того), кото рый удер жи ва ет ся  в сбро -
шен ном состоя нии  за  счет про те ка ния пере мен но го  тока  во вто рич ной обмот -
ки сило во го тран сфор ма то ра ( за исклю че ни ем, разу ме ет ся,  очень крат ко го
отрез ка вре ме ни  в  момент про хож де ния синус оиды сете во го сиг на ла  через
нуле вое зна че ние,  но кото рый  не ока зы ва ет ся доста точ но дли тель ным,  чтобы
тай мер  смог сра бо тать).  В  момент,  когда исче за ет питаю щее напря же ние,
усло вие  для прак ти че ски постоян но го состоя ния сбро са  у тай ме ра исче за ет
и он сра ба ты ва ет,  в резуль та те  чего  реле раз мы ка ет ся  в тече ние 10  мс.  Этот
про цесс  будет про ис хо дить задол го  до  того,  как раз лич ные нако пи тель ные
кон ден са то ры систе мы смо гут  начать раз ря жать ся. Одна ко  если кон так ты
сете во го выклю ча те ля гене ри ру ют  при раз мы ка нии высо ко ча стот ные поме -
хи, кото рые  в  свою оче редь вос про из во дят ся пре дуси ли те лем  как щелч ки,  то
даже  такой  метод  не ока жет ся настоль ко  быстрым,  чтобы изба вить ся  от  них.

● Усло вия  для раз мы ка ния кон так тов  реле,  при  этом настоль ко быстро го, нас -
коль ко  это воз мож но,  когда сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей
пре вы сит зна че ние 1–2  В, при чем,  при  обеих зна че ниях поляр но сти, опре де -
ля ет ся  на выхо де любо го  из кана лов уси ли те ля мощ но сти; точ ное зна че ние
поро го во го напря же ния  при  этом  не кри тич но. Обыч но про цесс осу щест вля -
ет ся  с исполь зо ва ни ем филь тра низ ких  частот  в  цепи выход но го сиг на ла
(рези стор  с сопро тив ле ни ем 47  кОм  и кон ден са тор 47  мкФ обес пе чи ва ют
пре вос ход ный резуль тат), сиг нал  с кото ро го пода ет ся  на какую>ли бо  схему
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срав не ния абсо лют ных зна че ний,  чтобы опре де лить  момент сме ще ния  в  любом
из напра вле ний.  Затем резуль ти рую щий сиг нал сов ме стно  с сиг на лом
выклю че ния гром ко сти, ука зан ным  выше, обра ба ты ва ет ся логи че ской схе -
мой  ИЛИ.

● Не сле ду ет забы вать,  что кон так ты  реле пред наз на че ны  для раз мы ка ния зна -
чи тель но мень ше го  по вели чи не постоян но го  тока  по срав не нию  с пере мен -
ным.  Это явля ет ся про бле мой, кото рая,  как пред ста вля ет ся,  не прив ле кла
еще  того вни ма ния, кото ро го  она заслу жи ва ет.

Блок>схе ма систе мы кон тро ля  с исполь зо ва ни ем  реле, кото рая удо вле тво ря ет
пере чи слен ным  выше тре бо ва ниям, пред ста вле на  на  рис. 13.10, кото рая  ткже
вклю ча ет защи ту  от пре вы ше ния допу сти мой тем пе ра ту ры.  Любой  из  трех запре -
щаю щих сиг на лов  в состоя нии пре о до леть задерж ку  во вре ме ни сра ба ты ва ния
и отклю чить  реле.

13.4.3. Иска же ния, воз ни ка ющие  при рабо те релей ной  схемы защи ты

Един ствен ным  и про стым спо со бом отклю че ния уси ли те ля  от нагруз ки  в  целях
его защи ты явля ет ся исполь зо ва ние  реле.  По кон так там тако го  реле дол жен про -

Рис. 13.10. Схема упра вле ния релей ной защи той выхо да, вклю ча -

ющая защи ту  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей

и схему пода вле ния гром ко сти, дей ствую щую  при вклю че нии  и выклю -

че нии сете во го пита ния уси ли те ля
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те кать зна чи тель ный  ток, поэ то му воз ник есте ствен ный  вопрос,  а  не  могут  ли вно -
сить кон так ты  реле опре де лен ную нели ней ность.

Опыт авто ра  книги пока зы ва ет,  что сере бря ные кон так ты, нахо дя щи еся  в хоро -
шем состоя нии,  имеют пре вос ход ную линей ность харак те ри сти ки.  Можно  взять
обыч ное  реле, пред наз на чен ное  по доку мен та ции про из во ди те ля  для ком му та ции
выход но го сиг на ла, имею щее кон так ты  на осно ве сере бря но го спла ва –  что  бы  это
ни зна чи ло  на  самом  деле–  и рас счи тан ное  на номи наль ный  ток 10  А.  На  рис. 13.11
пред ста вле ны частот ные зави си мо сти коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
уси ли те ля, сня тые  в точ ках, кото рые рас по ло же ны  по  схеме  до  и  после кон так тов
реле,  и кото рый  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом раз ви вал мощ ность 91  Вт,  что соот -
вет ство ва ло  току 3,4  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния.  На частот ных зави си мо -
стях  не наблю да ет ся суще ствен ной раз ни цы, един ствен ной при чи ной отсут ствия
точ но го сов па де ния зави си мо стей  при высо ких часто тах явля ет ся нез на чи тель -
ные изме не ния  в вели чи не напря же ния сме ще ния, кото рые явля ют ся наслед -
ствен ны ми  для уси ли те ля клас са  В.  Эта  почти иде аль ная линей ность  может  быть
зна чи тель но ухуд ше на,  если кон так ты  реле под вер глись жестко му воз дей ствию
дуги – осо бен но  после воз ни кно ве ния неис прав но сти  и пре ры ва ния боль шо го  по
вели чи не постоян но го  тока.

Одна ко дале ко  не  все осоз на ли  это.  Если  в кон так тах  реле  по какой>ли бо при -
чи не воз ни кла нели ней ность харак те ри сти ки,  то наи бо лее эффек тив ным спо со -
бом борь бы  с  ней яви лось  бы вклю че ние кон так тов  в кон тур обрат ной  связи,  как
это про де мон стри ро ва но  на  схеме  рис. 13.12. Рези стор  R1 явля ет ся рези сто ром
основ ной обрат ной  связи,  а рези стор  R2 нахо дит ся  в  цепи вспо мо га тель ной
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Рис. 13.11. Демон стра ция  того,  что кон так ты  реле  сами  по  себе

совер шен но  не вно сят иска же ний.  Ток, про те каю щий  через кон так -

ты,  равен 3,4  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния
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обрат ной  связи, кото рая  будет зам кну та  при раз мы ка нии кон так тов  реле,  что,
к сча стью, пре дот вра ща ет пере ход уси ли те ля  к пол но му неи стов ству.  При при ве -
ден ных  на  схеме зна че ниях элемен тов нор маль ный коэф фи ци ент уси ле ния кон -
ту ра соста вля ет 15,4,  а  при разом кну тых кон так тах  реле соста вля ет 151. Уве ли че -
ние коэф фи ци ен та обрат ной  связи  почти  на поря док вели чи ны спо соб но  решить
про бле му улуч ше ния линей но сти харак те ри сти ки кон так тов, утра чен ной  по
любой при чи не.

Про бле ма, разу ме ет ся, заклю ча ет ся  в  том,  что  если дол жна  быть доста точ ная
по вели чи не отри ца тель ная обрат ная  связь, охва ты ваю щая кон так ты  реле,  то
рези стор  R2 дол жен  иметь доста точ но высо кое зна че ние сопро тив ле ния,  и поэ -
то му уси ле ние зам кну той  цепи обрат ной  связи  резко воз ра ста ет.  Если  все  еще
оста ет ся вход ной сиг нал,  то уси ли тель перей дет  в  режим огра ни че ния сиг на ла
(нели ней ных иска же ний). Неко то рые  схемы  не  любят  этого,  но  даже  если уси ли -
тель  и не  вышел  из  строя,  то, веро ят нее  всего,  в  нем,  как резуль тат  очень силь но -
го огра ни че ния сиг на ла, нач нут нака пли вать ся раз лич ные  по уров ню сме ще ния
по постоян ной соста вляю щей, воз дей ству ющие  на соб ствен ные постоян ные вре -
ме ни,  а  вот  они>то  могут  вызвать край не неже ла тель ные  шумы,  когда кон так ты
реле  опять зам кнут ся. Един ствен ным спа се ни ем  от  этого  может  быть  цепь пода -
вле ния гром ко сти  на  входе уси ли те ля, кото рая пол но стью устра ня ет (пода вля ет)
сиг нал  как тако вой  и пре дот вра ща ет воз ни кно ве ние режи ма огра ни че ния сиг на -
ла.  Это  не обя за тель но дол жна  быть слож ная  по струк ту ре  схема,  так  как  очень
силь ное пода вле ние сиг на ла вооб ще>то  не  столь  уж  и необхо ди мо, напри мер,
осла бле ние –40  дБ  может  быть впол не доста точ ным.  Но  схема, разу ме ет ся, дол -
жна  будет про пу скать сиг нал цели ком,  когда отсут ству ет необхо ди мость  в пода -
вле нии гром ко сти.

+ 

– 
Вход 

Реле 

R1 1,6 кОм

R2 15 кОм

R3
100 Ом

R4
Нагрузка 8 Ом

Рис.13.12. Схема, пока зы ваю щая  как вве сти кон так ты  реле  в кон тур

обрат ной  связи. Коэф фи ци ент уси ле ния  резко воз ра ста ет,  когда кон -

так ты  реле разом кнут ся, поэ то му необхо ди мым ста но вит ся использо -

ва ние  схемы, обес пе чи ваю щей  режим пода вле ния гром ко сти
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Гораз до  более ковар ная  и  при  этом совер шен но нео жи дан ная  форма нели ней -
но сти  может воз ни кнуть  в  том слу чае,  если кон струк ция  реле тако ва,  что  его кар -
кас пред ста вля ет  часть ком му ти ру е мой элек три че ской  цепи нарав не  с  этим,  как
и  часть маг ни то про во да. ( Это  не отно сит ся  к  тем  реле, кото рые при ме ня ют ся
в цепях,  по кото рым посту па ет сиг нал  в гром ко го во ри те ли  и кото рые  были рас -
смо тре ны  чуть  выше.) Кар кас  реле изго та вли ва ет ся  из маг ни то мяг кой элек тро -
тех ни че ской  стали,  не обла даю щей высо кой оста точ ной намаг ни чи вае мо стью
(т.е.  не спо соб ной пре вра щать ся  в постоян ные маг ни ты)  и пред ста вляю щей
нели ней ное сопро тив ле ние  для сиг на лов аку сти че ско го диапа зо на, преж де  всего,
из>за явле ния намаг ни чи ва ния  и насы ще ния мате ри а ла сер деч ни ка. (Необхо ди -
мо  сразу  же отме тить,  что  реле тако го  типа сами ми про из во ди те ля ми отно сят ся
к клас су «сило вых  реле», кото рые  не пред наз на че ны  для при ме не ния  в  цепях
пере да чи аку сти че ско го сиг на ла.) Харак тер ный образ чик  такой кон струк ции
имеет мас сив ные кон так ты  из спла ва сере бра  с окси дом кад мия, кото рые рас счи -
та ны  на номи наль ное зна че ние пере мен но го  тока 30  А  и  сами  по  себе  имеют
линей ную харак те ри сти ку. Одна ко  при исполь зо ва нии подоб но го  реле  в выход -
ных  цепях аудио уси ли те ля  этот  элемент начи на ет гене ри ро вать  очень зна чи -
тель ные  по вели чи не иска же ния  по срав не нию  с уров нем иска же ний само го уси -
ли те ля мощ но сти.

Рис. 13.13. Зави си мость  А отра жа ет частот ную зави си мость нели -

ней ных иска же ний толь ко одно го уси ли те ля. Зави си мость  В пока зы -

ва ет  общий уро вень иска же ний уси ли те ля мощ но сти  и сило во го

реле, вклю чен но го  в выход ные  цепи уси ли те ля. Зави си мость  С пока -

зы ва ет,  что вклю че ние  реле  в кон тур отри ца тель ной обрат ной  связи

не явля ет ся пол но цен ным реше ни ем про бле мы.
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Этот  эффект воз ра ста ет  при уве ли че нии  тока;  при вели чи не  тока 4,0  А сред нек -
ва дра ти че ско го зна че ния, про хо дя ще го  через  реле, уро вень нели ней ных иска же -
ний соста вля ет 0,0033%,  а  при  токе 10  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния уро вень
нели ней ных иска же ний воз ра ста ет  до 0,018%. Уро вень иска же ний воз ра ста ет
про пор цио наль но ква дра ту  тока. Экс пе ри мен ты пока за ли,  что уро вень иска же -
ний  был силь ней шим,  когда шири на кар ка са  была  самой  узкой  и, сле до ва тель но,
плот ность  тока  самой высо кой.

На  рис. 13.13 демон стри ру ет ся влия ние исполь зо ва ния  реле  в  цепях уси ли те ля
при мощ но сти 200  Вт сред нек ва дра ти че ско го зна че ния  и нагруз ке 2  Ом ( т.е.  при
вели чи не  тока нагруз ки 10  А). Зави си мость  А отра жа ет нели ней ные иска же ния
толь ко одно го уси ли те ля.  Это иде аль ный  во  всех отно ше ниях уси ли тель, поэ то му
для  частот  ниже 3  кГц сум мар ный уро вень нели ней ных иска же ний  не изме ря ет -
ся, оста ва ясь при мер но  на уров не соб ствен ных  шумов, кото рые уста на вли ва ют
пре дел изме ре ний зна че ни ем 0,007%.

Кри вая  В демон стри ру ет допол ни тель ные иска же ния, вно си мые  реле. Пред -
ста вля ет ся,  что иска же ния зави сят  от часто ты,  но  растут нес коль ко мед лен нее
обыч ной ско ро сти 6  дБ/с.  На зави си мо сти  С при во дит ся влия ние вклю че ния
реле  в кон тур отри ца тель ной обрат ной  связи  при исполь зо ва нии  схемы  и зна че -
ний элемен тов, при ве ден ных  на  рис. 13.12; сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний уме нь ша ет ся при мер но  на поря док вели чи ны,  т.е. имен но  такой

Рис. 13.14. Зави си мость  А пред ста вля ет частот ную зави си мость

общих нели ней ных иска же ний  при под клю че нии фраг мен та кар ка са

реле  в  схему уси ли те ля. Зави си мость  В пред ста вля ет  те  же иска же -

ния  при вклю че нии  того  же фраг мен та  реле  в кон тур отри ца тель ной

обрат ной  связи
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резуль тат пред ска зы ва ла про стая тео рия исполь зо ва ния отри ца тель ной обрат ной
связи. Сле ду ет отме тить,  что  в диапа зо не  частот  от 10  до 35  кГц иска же ния ока -
зы ва ют ся  ниже уров ня, кото рый  был  в уси ли те ле  до исполь зо ва ния  реле;  это про -
ис хо дит  из>за вза и мо ком пен са ции иска же ний уси ли те ля  и  реле.

Зави си мо сти, при ве ден ные  на  рис. 13.14,  были полу че ны  после  того,  как  из кар -
ка са  реле  был выпи лен фраг мент  с раз ме ра ми 3  на 15  мм  и после до ва тель но вклю -
чен  в выход ную  цепь уси ли те ля мед ны ми про во да ми, при па ян ны ми  к  этому фраг -
мен ту  с  его кон цов.  Как  и преж де, уро вень мощ но сти соста влял 200  Вт
сред нек ва дра ти че ско го зна че ния  при нагруз ке 2  Ом,  т.е. вели чи на  тока нагруз ки
рав ня лась 10  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния. Зави си мость  А пока зы ва ет
допол ни тель ные иска же ния  в  чистом  виде,  но  их уро вень ока зы ва ет ся  ниже  по
срав не нию  с ана ло гич ны ми, при ве ден ны ми  на  рис. 13.13,  так  как  такой  же  по
вели чи не  ток про хо дит  по мень ше му участ ку мате ри а ла кар ка са. Зави си мость  В
пред ста вля ет резуль тат вклю че ния фраг мен та мате ри а ла кар ка са  в отри ца тель -
ную обрат ную  связь  по  точно  такой  же  схеме,  что  и преж де.  Это устра ня ет  все
подо зре ния  о взаи мо дей ствии  с обмот кой  или кон так та ми  реле  и дока зы ва ет,  что
имен но  сам мате ри ал кар ка са явля ет ся при чи ной нели ней но сти.

Вве де ние  в кон тур обрат ной  связи  реле помо га ет частич но выле чить,  но,  как
это всег да быва ет,  не пол но стью изба вить ся  от болез ни. При па ива ние допол ни -
тель ных про вод ни ков  к кар ка су,  чтобы зако ро тить  как  можно боль шее коли че -
ство мате ри а ла,  могло  бы ока за ть ся полез ным,  но  этот спо соб  не толь ко труд но
выпол ним,  но  также  он  несет опас ность нару шить пра виль ную рабо ту  реле.  Без
вся ких сом не ний,  любые усло вия гаран тий ных обя за тельств ока за лись  бы  при
этом нару шен ны ми. Совер шен но оче вид но,  что  самым луч шим спо со бом  будет,
если  это воз мож но, избе гать при ме не ния  реле  с подоб ной кон струк ци ей,  но
если необхо ди мо ком му ти ро вать зна чи тель ные  по  силе  токи, пре вы шаю щие  те
зна че ния,  на кото рые рас счи та ны при ме няе мые  в аудио ап па ра ту ре  реле,  то воз -
ни ка ющие  при  этом про бле мы ока жут ся впол не аде кват ны ми  для осоз нан ной
оцен ки.

13.4.4. Защи та  от рез ких  и гром ких зву ков  на выхо де уси ли те ля

Так  как  сами  реле доста точ но доро гос тоя щие,  а  их исполь зо ва ние тре бу ет
цепей упра вле ния, (при ме не ние  же  для  этих  целей плав ких пре дох ра ни те лей
доста точ но сом ни тель но),  то  на про тя же нии послед них  двух деся ти ле тий,  по

Рис. 13.15. Защи та выхо да  от рез ких бро сков выход но го сиг на ла
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край ней мере, про являл ся инте рес  к схе мам защи ты, кото рые ока за лись  бы проще
и выпол нен ны ми  с исполь зо ва ни ем полу про вод ни ко вых элемен тов.  На  схеме,
пред ста влен ной  на  рис. 13.15, парал лель но выхо ду вклю чен сим ми стор; выход ной
сиг нал про хо дит  через  фильтр  нижних  частот, обра зо ван ный рези сто ром  R  и кон -
ден са то ром  С.  Если  на кон ден са то ре  С воз ни ка ет доста точ ное  по вели чи не напря -
же ние, пре вы шаю щее поро го вое напря же ние пере клю че ния сим ми сто ра,  то  оно
его откры ва ет, зако ра чи вая  выход уси ли те ля  на  землю.

Так  как  этот  метод обла да ет  всеми приз на ка ми доб ро де тель ной про сто ты,  то  по
лич но му  опыту авто ра  книги ( и  по боль шей  части, неу дач но му) резуль та ты  его
при ме не ния про сто>на про сто  не  могут ока за ть ся удо вле тво ри тель ны ми. Разу ме -
ет ся, сим ми стор дол жен  иметь зна чи тель ные габа ри ты,  так  как  он дол жен
выпол нять  свою  роль нео дно крат но, при чем дол жен про пу скать зна чи тель ные
по вели чи не  токи, доста точ ные,  чтобы рас пла вить плав кие пре дох ра ни те ли, уста -
но влен ные  в высо ко воль тных  шинах пита ния.  Если  эти пре дох ра ни те ли  не рас -
пла вят ся,  то сим ми стор дол жен  будет  в состоя нии про пу стить  на  землю  весь
заряд нако пи тель ных кон ден са то ров источ ни ка пита ния  через  свое неболь шое  по
вели чи не сопро тив ле ние,  в  силу  чего тре бо ва ния  к  его харак те ри сти кам ста но вят -
ся про сто нере аль ны ми.

Впол не веро ят но,  что рез кий бро сок выход но го сиг на ла  в выход ном каска де
(при во дя щий  к воз ни кно ве нию гром ких  и рез ких зву ков  в дина ми ке)  также
может при ве сти  к выхо ду  из  строя выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров;
допу ще ние (отвле ка ясь  от  того  факта,  что  сам меха низм воз ни кно ве ния подоб но -
го рез ко го  звука явля ет ся сам оубий ствен ным) заклю ча ет ся  в  том,  что сме ще ние
по постоян ной соста вляю щей явля ет ся резуль та том выхо да  из  строя выход ных
при бо ров,  и шун ти ро ва ние выхо да  не  может при ве сти  к  еще  более тяже лым
послед ствиям.  Эта  точка зре ния невер на,  так  как  любая неис прав ность, воз ни ка -
ющая  в мало сиг наль ной  части уси ли те ля, про сто выну дит выход ные при бо ры
выйти  в  режим насы ще ния, поло жи тель но го  или отри ца тель но го,  при  этом при -
бо ры  будут оста вать ся  в пре вос ход ном рабо чем состоя нии. Воз ни кно ве ние  же
режи ма, вызы ваю ще го рез кий  и гром кий  звук  при  этих усло виях,  может выве сти
из  строя выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры; пред ла га емый  для защи ты  от
пере груз ки  метод спра влять ся  прямо,  что назы ва ет ся  в  лоб, спо со бом корот ко го
замы ка ния  может ока за ть ся про сто неаде кват ным воз ник шей ситуа ции.

13.4.5. Метод защи ты, осно ван ный на отклю че нии источ ни ка пита ния

В слу чае  если уси ли тель пита ет ся  от импульс но го источ ни ка пита ния,  то  он
поми мо  всего  может  иметь логи че ский  выход, кото рый обес пе чи ва ет воз мож -
ность  почти мгно вен но го  его отклю че ния.  Он  может под клю ча ть ся  к филь тру
нижних  частот, пред наз на чен но го  для детек ти ро ва ния постоян но го сиг на ла,
и при воз ни кно ве нии ошиб ки  в вели чи не постоян ной соста вляю щей обес пе чи ва -
ет прак ти че ски надеж ное отклю че ние  всех  цепей.

Как  и всег да,  в  этом  деле име ют ся неко то рые заг возд ки. Преж де  всего, срав ни -
тель но высо кая сто и мость импульс но го источ ни ка пита ния озна ча ет,  что  он дол -
жен исполь зо вать ся одно вре мен но  для  двух  или  более кана лов уси ли те ля, поэ то му
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в слу чае воз ни кно ве ния неис прав но сти  в  одном  из кана лов  они  оба ока жут ся
нера бо тос по соб ны ми.  Во вто рых,  что  само  по  себе  более суще ствен но,  этот  метод
явля ет ся весь ма нео дноз нач ным  для защи ты источ ни ка пита ния  от воз ни кно ве -
ния неис прав но сти  в  нем  самом.  Если подоб но го  рода неис прав ность при ве дет
к нару ше нию высо ко воль тным пита ни ем  одной  из  шин,  то  она, впол не веро ят но,
может при ве сти  и  к нару ше нию функ ции ава рий но го отклю че ния,  в резуль та те
чего  все защит ные функ ции ока жут ся утра чен ны ми.

Обыч ные источ ни ки пита ния  с сило вы ми тран сфор ма то ра ми  также  могут
отклю ча ть ся доста точ но  быстро  с исполь зо ва ни ем  SCR’s, вклю чен ных парал -
лель но  шинам источ ни ка пита ния;  это устра ня ет  один  из недо стат ков систе мы
защи ты выхо да  от воз ни кно ве ния рез ких  и гром ких зву ков,  так  как сопут ствую -
щие пов реж де ния дру гих ком по нен тов  схемы ста но вят ся мало ве ро ят ны ми,  при
усло вии, разу ме ет ся,  что пра виль но про ра бо та ны  цепи, при во дя щие  к рас плав ле -
нию плав ких пре дох ра ни те лей  шин пита ния постоян но го  тока,  а  не пре дох ра ни -
те лей вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра. Послед няя веро ят ность  могла  бы под -
верг нуть серьез ной опас но сти выпря ми тель ный  мост, поэ то му  схема защи ты
дол жна  бы  иметь спо соб ность спра влять ся  с ненор маль но боль ши ми коли че ства -
ми энер гии,  так  как  через  нее  будет про ис хо дить раз ряд нако пи тель ных кон ден -
са то ров.  Как  раз рас пла вив шие ся пре дох ра ни те ли  шин пита ния потре бу ют при -
ме не ния три ни сто ров, обла дающих спо соб но стью про пу скать боль шие  по
вели чи не пико вые  токи.

13.5. Тепло вая защи та

Этот раз дел рас сма три ва ет толь ко вопро сы защи ты выход ных полу про вод ни ко -
вых при бо ров  от пре вы ше ния допу сти мой тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов, защи та  от
тепло вых пере гру зок сило во го тран сфор ма то ра рас сма три ва лась  в  главе 8. 

Выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры, кото рые пол но стью защи ще ны  от
воз дей ствия  токов  и напря же ний, пре вы шаю щих допу сти мые  по тех ни че ским
харак те ри сти кам зна че ния,  и  в кото рых выде ляю ща яся мощ ность соот вет ству ет
допу сти мой,  без вся ких сом не ний, ока зы ва ют ся рабо таю щи ми  в пол но стью безо -
пас ных усло виях, ( т.е.  их пока за те ли надеж но сти соот вет ству ют харак те ри сти -
кам, при ве ден ным  в тех ни че ской доку мен та ции). Боль шая  же  часть элек трон ных
схем защи ты  от пере груз ки допу ска ет  такие режи мы,  при кото рых рас се ива е мая
при бо ра ми мощ ность ока зы ва лась  бы гораз до боль ше,  чем  при обыч ном режи ме
рабо ты;  это  может  и  могло  бы  быть допу сти мым,  если  бы  речь  шла  о номи наль ной
надеж но сти толь ко  одних ком по нен тов  схем  как тако вых,  но  это  не  дает ника кой
гаран тии,  что уве ли чен ное зна че ние выде ляю щей ся мощ но сти  не при ве дет  к
тому,  что тем пе ра ту ра тепло от во дя ще го ради а то ра достиг нет тако го зна че ния,
при кото ром кри ти че ские тем пе ра ту ры  p>n-пере хо дов ока жут ся пре вы шен ны ми
и полу про вод ни ко вые при бо ры, уста но влен ные  на  таком ради а то ре, вый дут  из
строя. Дру ги ми сло ва ми,  если отсут ству ет  схема защи ты  от пре вы ше ния тем пе ра -
ту ры,  то  выход  из  строя  из>за пере гре ва  может про изой ти букваль но  через нес -
коль ко  минут рабо ты при бо ра  на корот ко зам кну тую нагруз ку.  Также неиз бе жен
пере грев тепло от во дя ще го ради а то ра,  если ока жут ся пере кры ты ми вен ти ля ци он -
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ные отвер стия  или кана лы уси ли те ля,  либо ока жет ся огра ни чен ным  доступ
охлаж да юще го воз ду ха  к  ребрам тепло от во дя ще го ради а то ра.

Реше ни ем про бле мы явля ет ся систе ма, кото рая кон тро ли ру ет тем пе ра ту ру
тепло от во дя ще го ради а то ра  и вме ши ва ет ся,  когда тем пе ра ту ра дости га ет зара нее
уста но влен но го пре дель но го зна че ния.  Виды воз дей ствия  могут  быть сле дую щие:

1. Дей ствие уста но влен но го  в  схеме  реле, обес пе чи ваю ще го защи ту  по
уров ню постоян ной соста вляю щей  и  режим пода вле ния  звука, кото -
рое пре ры ва ет про хож де ние выход но го сиг на ла  в нагруз ку.  Если  такое
реле пре дус мо тре но  в  схеме уси ли те ля,  то  имеет  смысл исполь зо вать
имен но  его.

2. Пода вле ние  или осла бле ние вход но го сиг на ла,  в резуль та те  чего рас -
се ива е мая уси ли те лем мощ ность сни жа ет ся.

3. Отклю че ние источ ни ка пита ния  от каска дов уси ли те ля. Обыч но  это
выпол ня ет ся  с исполь зо ва ни ем биме тал ли че ских тер ми че ских пре -
дох ра ни те лей, отклю чаю щих пер вич ную обмот ку тран сфор ма то ра  от
сети пита ния,  так  как при ме не ние  этого мето да  в дру гой  точке  схемы
тре бу ет необхо ди мо сти одно вре мен но го раз ры ва  двух  цепей,  т.е. плю -
со вой  и минус овой высо ко воль тных  шин пита ния.

Каж дый  из  этих мето дом  может  быть  либо  с само вос ста но вле ни ем,  либо  с фик -
си ро ва ни ем отклю чен но го поло же ния, тре бую ще го руч но го вме ша тель ства  для
вос ста но вле ния исход но го рабо че го состоя ния. Необхо ди мо  иметь  в  виду,  что
при исполь зо ва нии мето да само вос ста но вле ния суще ству ет веро ят ность  того,  что
систе ма защи ты  будет перио ди че ски вклю чать  и выклю чать  в тече ние дли тель -
ных перио дов вре ме ни, заста вляя выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры сле до -
вать  за зна чи тель ны ми изме не ния ми тем пе ра ту ры.  Такое тер мо ци кли ро ва ние
может зна чи тель но сокра тить  срок служ бы полу про вод ни ко вых при бо ров.

Двумя важ ней ши ми соста вляю щи ми систе мы тепло вой защи ты явля ют ся тер -
мо чув стви тель ный  элемент  и испол ни тель ное устрой ство,  чье дей ствие вызы ва ет
пере ход уси ли те ля  в  иное состоя ние.  Хотя тем пе ра ту ра  может при бли зи тель но
опре де лять ся мно ги ми мето да ми, напри мер  с исполь зо ва ни ем тер мо ре зи сто ра
или крем ние во го  диода, фик си ро ва ни ем изме не ни ем усло вий  на  p>n-пере хо де
тран зи сто ра  и  т.д.,  все  они тре бу ют выпол не ния про це ду ры пред ва ри тель ной
уста нов ки  или кали бров ки  из>за неиз беж но го раз бро са харак те ри стик при бо ров
при про из вод стве.  Этот  метод  не сов сем прак ти чен  при про из вод стве,  так  как  для
тепло от во дя ще го ради а то ра (кото рый  на прак ти ке обла да ет зна чи тель ной тепло -
вой инер ци ей)  он тре бу ет,  чтобы послед ний дово дил ся  до кри ти че ско го тем пе ра -
тур но го режи ма, преж де  чем  схема  будет отла же на.  Это  не толь ко зани ма ет зна -
чи тель ное  время,  но  также  и заста вля ет выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры
дости гать режи ма,  при кото ром  они нахо дят ся  на  грани отка за.

Гораз до  боле луч шим мето дом явля ет ся исполь зо ва ние инте гри ро ван ных тем -
пе ра тур ных дат чи ков, кото рые  не тре бу ют пред ва ри тель ной кали бров ки. Хоро -
шим при ме ром явля ет ся при бор  LM35DZ ком па нии Natio nal Semi con duc tor, при -
бор  с  тремя выво да ми, заклю чен ный  в кор пус  ТО>92, выход ной сиг нал кото ро го
изме ня ет ся  на 10  мВ  при изме не нии тем пе ра ту ры  на каж дый гра дус Цель сия ( для
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тем пе ра тур  выше 0 ° С).  Без пред ва ри тель ной кали бров ки выход ное напря же ние
может срав ни вать ся  с фик си ро ван ным эта лон ным напря же ни ем, обыч но  это
выпол ня ет ся опе ра ци он ным уси ли те лем, исполь зуе мым  в каче стве ком па ра то ра,
а  затем резуль ти рую щий выход ной сиг нал исполь зу ет ся  для упра вле ния рабо той
реле, задаю ще го  режим пода вле ния гром ко сти уси ли те ля.  По  опыту авто ра  книги,
этот  метод обес пе чи ва ет  режим тепло вой защи ты  с самы ми наи ме нь ши ми про -
бле ма ми. Тем пе ра тур ные дат чи ки  на инте граль ных микро схе мах зна чи тель но
доро же тер ми сто ров  и  им подоб ных  устройств,  но  это  с лих вой оку па ет ся  их
высо кой точ но стью  при рабо те  и без от каз но стью  в рабо те.

Дру гим  типом тер мо дат чи ка  с пред ва ри тель ной кали бров кой явля ет ся тепло -
вой пере клю ча тель, рабо та кото ро го осно ва на  на прин ци пе биме тал ли че ско го
пере клю ча те ля, имею ще го  два устой чи вых состоя ния.  Этот  тип элемен тов  не сле -
ду ет  путать  с плав ки ми пре дох ра ни те ля ми, кото рые пред ста вля ют устрой ства
одно ра зо во го исполь зо ва ния  и кото рые раз мы ка ют элек три че скую  цепь  после
рас плав ле ния соб ствен но го токо про во дя ще го элемен та, изго то влен но го  из спе -
циаль но го спла ва; про бле ма  с  их при ме не ни ем заклю ча ет ся  в  том,  что  они срав -
ни тель но  мало рас про стра не ны,  и  шансы  для заме ны подоб но го плав ко го пре дох -
ра ни те ля  в поле вых усло виях  на исправ ный  и имею щий  точно  такие  же
пара ме тры доста точ но неве ли ки.

Физи че ская рас ста нов ка тем пе ра тур ных дат чи ков  в реаль ной  схеме тре бу ет
осмы сле ния про бле мы. Рас сма три вая иде аль ный слу чай  и оце ни вая опас ность
в отно ше нии выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  чисто тео ре ти че ски сле -
до ва ло  бы опре де лить дей стви тель ную тем пе ра ту ру  p>n-пере хо да;  хотя  это  и
нере аль но,  так  как  для  этого дат чик дол жен  был  бы рас по ла гать ся  на  самом пере -
хо де.  Ранее  было пока за но,  что верх няя поверх ность кор пу са тран зи стор но го  типа
ТО3  может  иметь  более высо кую тем пе ра ту ру  по срав не нию  с  его осно ва ни ем,
поэ то му,  как  и  в слу чае раз ме ще ния тер мо дат чи ка  для ста би ли за ции  тока  в рабо -
чей  точке харак те ри сти ки, верх няя поверх ность кор пу са тран зи сто ра явля ет ся
наи луч шим  местом  для раз ме ще ния тер мо дат чи ка систе мы защи ты.  Это поло же -
ние дат чи ка  может ока за ть ся  не  столь эффек тив ным  для при бо ров  в пласт мас со -
вых пло ских кор пу сах,  таких, напри мер,  как  ТО3Р,  так  как внеш няя поверх ность
явля ет ся изо ли ру ю щим мате ри а лом;  хотя  она  и  имеет  более высо кую тем пе ра ту -
ру  по срав не нию  с тем пе ра ту рой тепло от во дя ще го ради а то ра,  на кото ром  он непо -
сред ствен но уста но влен.

С дру гой сто ро ны, дат чик тепло вой защи ты  может  быть уста но влен  на основ -
ном тепло от во дя щем ради а то ре,  что  с  чисто тех ни че ской  точки зре ния пред ста -
вля ет  более про стую зада чу,  но при во дит  к зна чи тель ной задерж ке  по вре ме ни
между момен том нача ла пере гре ва при бо ра  и нача лом реа ги ро ва ния тер мо дат чи -
ка.  По  этой при чи не тер мо дат чик, уста но влен ный  на ради а то ре, обыч но дол жен
будет  иметь уста нов ку  на  более низ кую ( по срав не нию  с вари ан том рас по ло же -
ния тер мо дат чи ка непо сред ствен но  на поверх но сти при бо ра) тем пе ра ту ру сра ба -
ты ва ния, кото рая обыч но  лежит  в диапа зо не поряд ка 80 ° С.  Чем  ближе рас по ло -
жен тер мо дат чик  к сам ому полу про вод ни ко во му прибо ру,  тем  лучше  он
обес пе чи ва ет  его защи ту.  Если  для  двух уси ли те лей исполь зу ет ся  один тепло от -
во дя щий ради а тор,  то тер мо дат чик дол жен рас по ла гать ся  между выход ны ми при -
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бо ра ми уси ли те лей посе ре ди не;  если  же тер мо дат чик раз ме щать  с како го>ни будь
края,  то  для выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров уси ли те ля,  более уда лен -
ных  от дат чи ка,  время задерж ки  между нача лом пере гре ва  и реак ци ей тер мо дат -
чи ка  будет боль ше.

В  одной хоро шо извест ной моде ли уси ли те лей  для систе мы гром ко го во ря ще го
опо ве ще ния тер мо дат чик>от клю ча тель фаз но го сете во го напря же ния  в систе ме
тепло вой защи ты рас по ла гал ся  на верх ней пло ско сти кор пу са  ТО3 полу про вод -
ни ко во го при бо ра выход но го каска да.  Этот вари ант исполь зо вал  явные пре и му -
ще ства  быстрой реак ции систе мы защи ты  при опас ных уве ли че ниях тем пе ра ту -
ры,  но серьез ным воз ра же ни ем про тив  него явля ет ся про хож де ние  цепей
опас но го  по вели чи не сете во го напря же ния  прямо  через цен траль ные обла сти
схемы уси ли те ля,  где  они  в обыч ной ситуа ции никог да  не дол жны  были  бы рас -
по ла гать ся.  Кроме  того,  такой вари ант пред ста вля ет опре де лен ную опас ность  для
обслу жи ваю ще го пер со на ла.

13.6. Пита ние вспо мо га тель ный  цепей

В  тех слу чаях,  когда при хо дит ся  питать вспо мо га тель ные  цепи,  такие, напри мер,
как опи сан ные  ранее систе мы упра вле ния  с исполь зо ва ни ем  реле, воз ни ка ет поб -
уж де ние исполь зо вать  для  этих  целей основ ные высо ко воль тные  шины пита ния.
Отдель ный источ ник пита ния  сразу  же потре бу ет исполь зо вать допол ни тель ный
выпря ми тель ный  мост, нако пи тель ный кон ден са тор, плав кие пре дох ра ни те ли,
допол ни тель ные обмот ки сило во го тран сфор ма то ра, зат ра ты  на кото рые  в  целом
соста вят нема лую  кучу  денег.

Основ ным  же недо стат ком мето да явля ет ся  то,  что напря же ние высо ко воль -
тных  шин пита ния ока зы ва ет ся слиш ком высо ким  для пита ния  схемы упра вле -
ния.  Для мало сиг наль ной  части  этой  схемы,  какой явля ет ся, напри мер, син хро ни -
за ция  реле, про бле ма  не явля ет ся  очень серьез ной,  так  как  можно исполь зо вать
точно  такие  же высо ко воль тные мало мощ ные тран зи сто ры,  что исполь зо ва лись
и в мало сиг наль ных  цепях само го уси ли те ля,  а про бле ма рас се ивае мой мощ но сти
на кол лек тор ных нагруз ках  и  т.п.,  могла  бы  быть реше на  за  счет уве ли че ния номи -
наль ной рас се ивае мой мощ но сти при бо ров. Гораз до боль шую про бле му соста вля -
ет пита ние обмо ток  самих  реле;  у боль шо го коли че ства  реле напря же ние пита ния
обмо ток  не дол жно пре вы шать 24  В,  и поэ то му ока зы ва ет ся сов сем  не про стой
зада чей  питать  их  от высо ко воль тной  шины пита ния  с напря же ни ем 50  В  без  того,
чтобы  не сни жать напря же ние  на мощ ном гася щем рези сто ре.  Его  же исполь зо ва -
ние при во дит  к неже ла тель но му нагре ву вну трен не го объе ма уси ли те ля,  а  также
соз да ет  все усло вия  для  того,  чтобы нев ни ма тель ные инже не ры  могли обжи гать -
ся  о  них.

Одним  из реше ний, исполь зу е мых  в сте рео фо ни че ских уси ли телях, явля ет ся
метод после до ва тель но го вклю че ния  обмоток  двух  реле; про бле ма  же ( а  при
исполь зо ва нии  при уси ле нии  звука  она  может ока за ть ся весь ма серьез ной)
заклю ча ет ся  в  том,  что  реле дол жны пере клю ча ть ся одно вре мен но, поэ то му,  если
один  из кана лов вый дет  из  строя  из>за сме ще ния уров ня  по постоян ной соста -
вляю щей, замол чат  оба кана ла.  В реаль ной  жизни неза ви си мые  схемы упра вле ния
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рабо той  реле гораз до пред поч ти тель нее,  более  того, боль шин ство  схем упра вле -
ния  реле дол жны  быть про ду бли ро ва ны  для каж до го кана ла.

В слу чае  когда  схема упра вле ния пита ет ся  от основ ных высо ко воль тных  шин
пита ния,  то  точка отбо ра пита ния дол жна рас по ла гать ся  до плав ких пре дох ра ни -
те лей высо ко воль тных  шин пита ния уси ли те ля.  Иными сло ва ми,  схема упра вле -
ния дол жна  будет  в состоя нии обес пе чить вклю че ние режи ма пода вле ния  звука,
когда  это ока зы ва ет ся необхо ди мым  вне зави си мо сти  от  того, како го  рода неис -
прав ность воз ни кла  в  самом уси ли те ле.

Если  в уси ли те ле,  как еди ном изде лии, суще ству ет допол ни тель ная  схема
упра вле ния,  то  не реко мен ду ет ся осу щест влять  ее пита ние подоб ным обра зом,
осо бен но,  если  у  нее боль шое уси ле ние, напри мер  схема пре дуси ли те ля микро фо -
на.  Если подоб ная  схема упра вле ния пита ет ся опи сан ным обра зом,  то обыч но  для
этого исполь зу ют ся ста би ли за то ры напря же ния ±15  В, под клю чен ные  к высо ко -
воль тным  шинам,  и после до ва тель ные гася щие рези сто ры, пред наз на чен ные  для
рас се ива ния  части выде ляю щей ся мощ но сти. Одна ко вспле ски пере ход ных
напря же ний низ ко ча стот но го сиг на ла  в уси ли те ле мощ но сти  могут сни зить
напря же ния высо ко воль тных  шин пита ния  до угро жаю ще опас но го уров ня,  и
если напря же ние  на ста би ли за то рах упа дет, воз ни кнут боль шие нару ше ния (нор -
маль ной рабо тос по соб но сти)  в номи наль но ста би ли зи ро ван ных низ ко воль тных
шинах пита ния, при во дя  к воз ни кно ве нию коле ба ний  очень низ кой часто ты,
кото рые ока жут ся про сто раз ру ши тель ны ми  для гром ко го во ри те лей.  В  этом слу -
чае весь ма настоя тель но реко мен ду ет ся исполь зо вать абсо лют но неза ви си мые  и
неза шу млен ные  шины, питаю щие ся  от допол ни тель ной обмот ки сило во го тран -
сфор ма то ра.  При исполь зо ва нии отдель но го тран сфор ма то ра вооб ще  будет отсут -
ство вать какое>ли бо зна чи тель ное взаи мо дей ствие.
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Глава 14. Зазе мле ние  и неко то рые дру гие

практические вопро сы

14.1. Исполь зо ва ние печат ных  плат  в схе мах уси ли те лей низ кой часто ты

Этот раз дел рас сма три ва ет спе циаль ные вопро сы про ек ти ро ва ния  и исполь зо ва -
ния печат ных  плат при ме ни тель но  к уси ли те лям мощ но сти, осо бен но  для  тех,
кото рые рабо та ют  в клас се  В.  Все уси ли те ли мощ но сти  имеют  в  своем  составе
каска ды уси ле ния мощ но сти  как тако вые  и свя зан ные  с  ними  схемы упра вле ния
и защи ты, боль шин ство уси ли те лей  также  имеет мало сиг наль ный  НЧ  каскад,
выход ные уси ли те ли  с сим ме трич ным выхо дом,  фильтр дозву ко вых  частот, изме -
ри те ли выход но го сиг на ла  и  т. д.

Также рас сма три ва ют ся  и дру гие вопро сы, отно ся щи еся  к про ек ти ро ва нию
печат ных  плат,  такие как зазе мле ние, вопро сы безо пас но сти, надеж но сти  и  т. д.
Рабо чие харак те ри сти ки низ ко ча стот но го уси ли те ля мощ но сти зави сят  от боль -
шо го коли че ства фак то ров,  во  всех слу чаях тща тель ная про ра бот ка печат ной
платы явля ет ся опре де ляю щей, преж де  всего  из>за опас но сти воз ни кно ве ния
иска же ний, вызы ваемых индук тив ны ми поме ха ми; воз мож ное взаи мо дей ствие
между цепя ми про хож де ния сиг на ла  и шина ми пита ния  очень  легко  может явит -
ся при чи ной огра ни че ния линей но сти харак те ри стик уси ли те ля, поэ то му  очень
труд но перео це нить важ ность дан ной про бле мы. Выбран ная  схема (рас по ло же -
ния ком по нен тов  и рисун ка токо про во дя щих доро жек) печат ной  платы  будет
в зна чи тель ной сте пе ни опре де лять  как уро вень иска же ний,  так  и уро вень пере -
крест ных  помех уси ли те ля.

Поми мо изло жен ных сооб ра же ний отно си тель но рабо чих харак те ри стик уси -
ли те ля  схема печат ной  платы  будет ока зы вать зна чи тель ное влия ние  на тех но ло -
гич ность мон та жа, про сто ту про вер ки, доступ ность  для ремон та  и надеж ность.
Все  из выше пе ре чи слен ных аспек тов про бле мы рас сма три ва ют ся  ниже.

Успеш ная раз ра бот ка  схемы печат ной  платы уси ли те ля тре бу ет опре де лен ных
зна ний  по элек тро ни ке, позво ляю щих пони мать  все тон ко сти опи сан ных  ниже



эффек тов,  чтобы про цесс раз ра бот ки печат ной  платы про хо дил глад ко  и эффек -
тив но.  Уже счи та ет ся обще при ня тым  при раз ра бот ке печат ных  плат  для раз лич -
ных обла стей элек тро ни ки отда вать ся  во  власть про фес сио на лов, кото рые, буду -
чи весь ма осве до мле ны  в тон ко стях рабо ты  с авто ма ти зи ро ван ны ми систе ма ми
про ек ти ро ва ния,  имеют весь ма смут ное  или  даже пол ней шее отсут ствие пони ма -
ния тон ко стей рабо ты элек трон ных  схем.  Для неко то рых обла стей  такой под ход
ока зы ва ет ся прие мле мым;  при про ек ти ро ва нии уси ли те ля мощ но сти  он ока зы ва -
ет ся пол но стью неаде кват ным  из>за  того,  что основ ные харак те ри сти ки,  такие  как
пере крест ные поме хи  и уро вень иска же ний, весь ма силь но зави сят  от мон таж ной
схемы.  Чуть  ниже про ек ти ров щик печат ной  платы ока жет ся  в состоя нии  понять,
о  чем, соб ствен но,  идет  речь.

14.1.1. Пере крест ные поме хи

Пере кре стная поме ха ( или явле ние «пере те ка ния» сиг на ла  из одно го кана ла
в дру гой, элек три че ские навод ки, вызван ные про хож де ни ем сиг на ла  в сосед них
про во дах) харак те ри зу ет ся, преж де  всего, источ ни ком сиг на ла (кото рым  может
слу жить  любое ком плекс ное сопро тив ле ние)  и при ем ни ком, обыч но имею щим
более высо кое зна че ние ком плекс но го сопро тив ле ния,  или потен циал вир ту аль -
ной, «пла ваю щей»  земли.  Когда обсуж да ют ся пере крест ные поме хи  в кана лах
связи, обыч но пере даю щий  и при ни маю щий кана лы назы ва ют ся соот вет ствен но
рече вым  и нере че вым кана ла ми.

Пере крест ные поме хи воз ни ка ют  и проя вля ют ся  в раз лич ном обли ке:

● Емкост ные пере крест ные поме хи явля ют ся след стви ем близ ко го рас по ло же -
ния  в про стран стве  двух элек три че ских про вод ни ков  и  могут  быть пред ста -
вле ны  с исполь зо ва ни ем вир ту аль но го ( или эффек тив но го) кон ден са то ра,
сое ди няю ще го  две  цепи.  Емкость тако го кон ден са то ра воз ра ста ет  с уве ли че -
ни ем часто ты про пор цио наль но зна че нию 6 дБ/ок та ву,  хотя воз мож ны
и более высо кие ско ро сти уве ли че ния емко сти. Экра ни ро ва ние про вод ни ков
любым про во дя щим мате ри а лом пол но стью реша ет про бле му,  хотя уве ли че -
ние рас стоя ния  между таки ми про вод ни ка ми ока зы ва ет ся  менее доро гос тоя -
щим спо со бом.

● Рези стив ные пере крест ные поме хи воз ни ка ют  по  той про стой при чи не,  что
сопро тив ле ние  шин зазе мле ния отли ча ет ся  от нуле во го зна че ния.  Медь  при
ком нат ной тем пе ра ту ре  не явля ет ся сверх про вод ни ком. Рези стив ные пере -
крест ные поме хи  не зави сят  от часто ты.

● Индук тив ные пере крест ные поме хи  редко пред ста вля ют про бле му  при раз -
ра бот ке аудио ап па ра ту ры;  они  могут воз ни кать  при опро мет чи вой уста нов ке
двух низ ко ча стот ных тран сфор ма то ров слиш ком близ ко  друг  к дру гу,  но
поми мо  этого слу чая  об  этой про бле ме обыч но  можно  и  забыть. Суще ствен -
ным исклю че ни ем  из  этого пра ви ла явля ет ся …низ ко ча стот ный уси ли тель
мощ но сти клас са  В,  в кото ром  токи, про те каю щие  по  шинам пита ния,  имеют
форму полу си нус оид  и кото рые  могут серьез но отра зить ся  на уров не иска же -
ний уси ли те ля,  если  им  будет позво ле но взаи мо дей ство вать  с цепя ми вход -
но го сиг на ла, кон ту ром обрат ной  связи  или цепя ми выход но го каска да.
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В боль шей  части линей ных низ ко ча стот ных  цепей основ ной при чи ной пере -
крест ных  помех явля ет ся неже ла тель ная емкост ная  связь  между раз лич ны ми
цепя ми  схемы,  и  в пода вляю щем боль шин стве слу ча ев  она опре де ля ет ся рисун -
ком (трас си ров кой) про во дов  и токо про во дя щих доро жек печат ной пла ты.  В про -
ти во по лож ность  этому уси ли те ли мощ но сти клас са  В стра да ют прак ти че ски
в нез на чи тель ной  или  даже  в пре не бре жи мо  малой  мере  от пере крест ных  помех,
вызван ны х емкост ны ми эффек та ми,  так  как пол ные ком плекс ные сопро тив ле ния
цепей стре мят ся сде лать неболь ши ми,  а рас стоя ния  между  ними доста точ но боль -
ши ми; гораз до боль шую про бле му пред ста вля ет индук тив ная  связь  между шина -
ми,  по кото рым про те ка ют  токи пита ния,  и цепя ми,  по кото рым про хо дит сиг нал.
Если  такая  связь воз ни ка ет  между цепя ми одно го кана ла,  то  она про явля ет ся  в
виде иска же ний  и  может при ве сти  к зна чи тель ной нели ней но сти харак те ри стик
уси ли те ля.  Если  это взаи мо дей ствие рас про стра ня ет ся  на дру гой (нере че вой)
канал,  то  она про явит ся  в  виде пере крест ных  помех иска жен но го сиг на ла.  В -
любом слу чае  такая  связь край не неже ла тель на  и  для пре дот вра ще ния  ее появле -
ния дол жны  быть пред при ня ты спе циаль ные  меры.

Трас си ров ка печат ной  платы толь ко  один  элемент  этой борь бы,  так  как пере -
крест ные поме хи дол жны  каким>то обра зом  не толь ко излу ча ть ся,  но  также
и где>то при ни мать ся.  Как пра ви ло, источ ни ком мак си маль но го излу че ния
будут соб ствен ные, вну трен ние элек три че ские про во да бла го да ря  их  общей
длине  и рас про стра нен но сти,  схема трас си ров ки про во дов, воз мож но,  будет наи -
бо лее кри тич ной  для дости же ния наи луч ших рабо чих харак те ри стик, поэ то му
для  их зак ре пле ния необхо ди мо исполь зо вать раз лич ные фик са то ры, кабель ные
зажи мы  и  т.п.  В каче стве при ни маю ще го устрой ства высту па ют  чаще  всего вход -
ные  цепи  и  цепи обрат ной  связи, кото рые  также рас по ла га ют ся  на печат ной  плате.
Для хоро шей рабо ты устрой ства необхо ди ма про ра бот ка  этих вопро сов  с  точки
зре ния мак си маль ной защи щен но сти  от излу че ния.

14.1.2. Иска же ния, вызван ные навод ка ми  шин пита ния

По  шинам пита ния уси ли те ля мощ но сти клас са  В про те ка ют  очень боль шие
и очень иска жен ные  по  форме  токи.  Как  уже под чер ки ва лось  ранее,  если  за  счет
индук ции  будет допу ще но  их взаи мо дей ствие  на  цепи,  по кото рым про хо дит аку -
сти че ский сиг нал,  то уро вень иска же ний  резко воз ра стет.  Это отно сит ся  к про -
вод ни кам печат ной  платы,  а  точно  так  же  к кабель ным сое ди не ниям, гру стная
пра вда заклю ча ет ся  в  том,  что доста точ но про сто изго то вить печат ную  плату
уси ли те ля, кото рая  будет абсо лют но иде аль ной  во  всех отно ше ниях,  за исклю че -
ни ем толь ко  этого одно го тре бо ва ния,  и един ствен ным реше ни ем  будет исполь -
зо ва ние вто рой  платы.  Эффект  может  быть пол но стью устра нен,  но  с  точки зре -
ния сегод няш не го уров ня зна ний  автор  книги  не  в состоя нии  дать деталь ное
опи са ние, удо вле тво ряю щее  всем воз мож ным вари ан там топо ло гии.  Все  же  для
полу че ния опти маль но го резуль та та сле ду ет руко вод ство вать ся сле дую щи ми
тре бо ва ния ми:

● Необходимо свести у минимуму электромагнитное излучение от шин
питания, расположив шины положительного и отрицательного напряжений
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настолько близко друг от друга, насколько это возможно физически. Их
следует располагать как можно дальше от входных цепей каскада усилителя
и соединительных выходных клемм; лучшим методом будет подводить
провода шин питания к выходному каскаду с одной стороны, а остальные
провода усилителя – с другой. Затем следует проложить провода от выхода,
чтобы питать остальную часть усилителя; по ним уже не будет проходить ток,
имеющий однополупериодную форму, поэтому он не вызовет проблем.

● Необходимо свести у минимуму поглощение электромагнитного излучения
шин питания, сведя к минимуму площадь контуров, охватываемых
проводами входной цепи и цепи обратной связи. Они образуют замкнутые
контуры через землю, поэтому площадь контуров, охватываемых ими,
должна быть минимальной. Достаточно часто наилучший результат может
быть получен путем максимального пространственного разнесения и
прокладывания проводов входных цепей и контура обратной связи поперек
дорожки НЧ заземления, которая проходит через центр печатной платы от
входной до выходной точки контура заземления.

Индук тив ные иска же ния  также  могут встре ча ть ся  при взаи мо дей ствии
с выход ны ми про во да ми  и про во да ми выход но го зазе мле ния. Послед ний слу чай
пред ста вля ет доста точ но серьез ную про бле му,  так  как обыч но труд но изме нить
его поло же ние  в про стран стве  без обно вле ния  самой печат ной  платы.

14.1.3. Уста нов ка выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров

Наи бо лее важ ное прин ци пи аль ное реше ние заклю ча ет ся  в  том,  стоит  ли уста -
на вли вать мощ ные выход ные при бо ры  на основ ной печат ной  плате уси ли те ля.
Суще ству ет  ряд силь ней ших аргу мен тов  в поль зу тако го реше ния,  но,  тем  не
менее,  не всег да  такой  выбор явля ет ся наи луч шим.

Пре и му ще ства:

● Печат ная  плата уси ли те ля  может  быть рас счи та на  таким обра зом,  чтобы
сфор ми ро вать кон струк тив но закон чен ный  блок, кото рый  может  быть
тща тель но про ве рен  до  того,  как  он  будет уста но влен  на  шасси.  Такой под ход
зна чи тель но облег ча ет тести ро ва ние,  так  как обес пе чен  доступ  к раз лич -
ным точ кам  схемы  со  всех сто рон;  он  также устра ня ет веро ят ность поверх -
ност ных пов реж де ний  самой печат ной  платы (цара пи ны  и  т.п.)  во  время
про вер ки.

● Исклю че но непра виль ное под клю че ние выход ных полу про вод ни ко вых при -
бо ров  при усло вии,  что необхо ди мые полу про вод ни ко вые при бо ры уста но -
вле ны  в пра виль ных поло же ниях.  Это доста точ но суще ствен ный аргу мент,
так подоб ные ошиб ки обыч но выво дят  из  строя выход ные полу про вод ни ко -
вые при бо ры,  а  также при во дят  к дру гим нега тив ным эффек там, раз ви ваю -
щих ся  по прин ци пу  падающих костя шек доми но,  и  на испра вле ние кото рых
потре бу ет ся боль шое коли че ство вре ме ни ( и сред ста).

● Все сое ди ни тель ные про во да, веду щие  к выход ным полу про вод ни ко вым
при бо рам, дол жны  быть  как  можно коро че.  Это помо га ет уве ли чить устой чи -
вость выход но го каска да  и про ти во стоять воз ни кно ве нию  ВЧ коле ба ний.
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Недо стат ки:

● Если выход ные при бо ры уси ли те ля тре бу ют  частой заме ны ( что  со  всей оче -
вид но стью гово рит  о  какой>то  очень серьез ной недо ра бот ке),  то пов то ряю -
щая ся опе ра ция  по пере па ива нию пов ре дит дорож ки печат ной  платы. Одна -
ко  если слу чи лось  самое худ шее,  то пов реж ден ный уча сток  может  быть
всег да заме нен корот ким про вод ни ком, поэ то му  нет необхо ди мо сти отпра -
влять печат ную  плату  в  утиль; будь те уве ре ны, всег да воз мож но осу щест вле -
ние подоб но го вари ан та ремон та.

● Впол не воз мож но,  что выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры  могут нагре -
вать ся  очень силь но,  даже  если  они рабо та ют  в номи наль ных режи мах;  для
при бо ров  типа  ТО3 тем пе ра ту ра кор пу сов 90 ° С  не явля ет ся  чем>то необыч -
ным.  Если исполь зу е мый  метод мон та жа  не допу ска ет неко то рой сте пе ни
упру го сти,  то тепло вое рас ши ре ние  может при ве сти  к воз ни кно ве нию меха -
ни че ских уси лий, кото рые спо соб ны отор вать кре пеж ные про клад ки печат -
ной  платы.

● Тепло от во дя щий ради а тор  будет  иметь,  как пра ви ло, зна чи тель ные раз ме ры
и  массу. Поэ то му необхо ди мо при ме нять доста точ но  жесткую кон струк цию,
кре пя щую печат ную  плату  и ради а тор.  В про тив ном слу чае  вся кон струк ция
из>за отсут ствия доста точ ной жестко сти  будет  при транс пор ти ров ке вибри -
ро вать, соз да вая избы точ ные уси лия  в  местах  пайки сое ди не ний.

14.2. Одно сто рон ние  и двух сто рон ние печат ные  платы

Для уси ли те лей мощ но сти исполь зу ют ся,  как пра ви ло, одно сто рон ние печат ные
платы,  такой  выбор тра ди цион но опре де ля ет ся, преж де  всего,  их  более низ кой
сто и мо стью. Сле ду ет, одна ко, заме тить,  что реаль ная раз ни ца  в сто и мо сти  между
одно сто рон ни ми печат ны ми пла та ми  и двух сто рон ни ми  с метал ли зи ро ван ны ми
сквоз ны ми отвер стия ми нам но го мень ше,  чем  та,  к кото рой  все приу че ны.  Как
пра ви ло, обыч но  выбор двух сто рон них печат ных  плат абсо лют но  не свя зан
с вопро са ми эко но мии про стран ства  или  более изощ рен ны ми мето да ми выпол не -
ния меж плат ных сое ди не ний,  так  как ком по нен ты  схем уси ли те ля мощ но сти
чисто физи че ски  имеют доста точ но кру пные раз ме ры,  что, соб ствен но гово ря,
и опре де ля ет раз мер печат ной  платы,  и,  кроме  того,  в обыч ной  схеме уси ли те ля
исполь зу ет ся боль шое коли че ство дис крет ных рези сто ров  и дру гих ком по нен тов,
кото рые  могут  быть исполь зо ва ны  для сое ди не ния раз лич ных токо про во дя щих
доро жек.

Реко мен ду ет ся пом нить,  что  в одно сто рон них пла тах при ме няе мый  слой
метал ли за ции всег да  толще,  чтобы гаран ти ро вать хоро шую адге зию токо про во дя -
щих доро жек  к мате ри а лу  платы  при выпа ива нии навес ных ком по нен тов. Добав -
ле ние  одной  или нес коль ких проу шин (отвер стий)  к кон такт ным пло щад кам,
к кото рым под хо дит толь ко  одна токо про во дя щая дорож ка, обес пе чи ва ет гораз до
более высо кую адге зию,  этот прием настоя тель но реко мен ду ет ся исполь зо вать
для  тех кон такт ных пло ща док,  на кото рых  будет про из во дить ся выпа ива ние ком -
по нен тов  схем  при ремон те;  к сожа ле нию,  такая поста нов ка вопро са ока зы ва ет ся
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весь ма затруд ни тель ной  для реа ли за ции  при исполь зо ва нии боль шин ства  систем
авто ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния.

Пре и му ще ства исполь зо ва ния двух сто рон них печат ных  плат  для уси ли те лей
мощ но сти заклю ча ют ся  в сле дую щем:

● не тре бу ет ся исполь зо ва ния сое ди ни тель ных про вод ни ков;
● исполь зо ва ние двух сто рон ней печат ной  платы позво ля ет исполь зо вать  одну

сто ро ну  в каче стве экра на  или  шины зазе мле ния, зна чи тель но сни жая пере -
крест ные поме хи  и воз дей ствие элек тро маг нит но го излу че ния;

● обес пе чи ва ет ся гораз до  более высо кая адге зия кон такт ных пло ща док  при
выпа ива нии ком по нен тов  схем,  если кон такт ные пло щад ки уси ле ны про хо -
дя щи ми  через  них сквоз ны ми мон таж ны ми отвер стия ми;

● уве ли чи ва ет ся сум мар ная пло щадь, зани ма е мая токо про во дя щи ми дорож ка -
ми,  что позво ля ет  делать  их  шире, обес пе чи вая  тем  самым мень шее паде ние
напря же ния  на  них  и,  как след ствие,  как  их  нагрев,  так  и печат ной  платы
в целом;

● допол ни тель ные зат ра ты  при  их исполь зо ва нии неве ли ки.

14.2.1. Печат ная  плата  для источ ни ка пита ния

Для источ ни ков пита ния суще ству ют  свои спе ци фи че ские тре бо ва ния, преж де
всего,  из>за боль ших  токов заря да нако пи тель ных кон ден са то ров:

● Токо про во дя щие дорож ки,  по кото рым про те ка ет сум мар ный  ток  шин пита -
ния, дол жны  иметь зна чи тель ную шири ну. Исполь зу е мый  для дорож ки
платы  сплав дол жен содер жать  не  менее  двух  унций  меди;  сплав  с содер жа -
ни ем  меди  в четы ре  унции  также  может при ме нять ся,  но  он доро же, тре бу ет
боль ших зат рат вре ме ни  при изго то вле нии  и  в дей стви тель но сти  не  может
быть реко мен до ван  для прак ти че ско го при ме не ния.

● Под во дя щие дорож ки, веду щие  к нако пи тель ным кон ден са то рам, дол жны
под хо дить непо сред ствен но  к выво дам кон ден са то ра;  точно  так же выход ные
дорож ки, веду щие  к ста би ли за то ру напря же ния, дол жны отхо дить  от  этих  же
самых выво дов.  Иными сло ва ми,  не дол жно  быть ника ких ответ вле ний  от
токо ве ду щих доро жек. Несо блю де ние  этого пра ви ла при во дит  к воз ни кно ве -
нию силь ней ших пуль са ций  в выпря млен ном напря же нии  и стре мит ся зна -
чи тель но уве ли чить уро вень фоно во го  шума.

● По токо про во дя щим дорож кам, веду щим  как  к выпря ми те лю,  так  и  от  него,
про те ка ют боль шие импульс ные  токи заря да кон ден са то ров, зна чи тель но
пре вы шаю щие вели чи ну выпря млен но го выход но го  тока.  Их  нагрев, сле до -
ва тель но,  будет зна чи тель но боль ше,  так  как выде ляю ща яся мощ ность про -
пор цио наль на про из ве де нию  I2R. Веро ят но,  что  нагрев  будет осо бен но
интен сив ным  в  месте уста нов ки  на печат ной  плате дер жа те лей плав ких пре -
дох ра ни те лей. Сое ди ни тель ные про во да  и пере мыч ки  также  могут пре тер пе -
вать зна чи тель ный  нагрев, поэ то му сле ду ет пре дус мо треть вклю че ние  двух
парал лель ных про вод ни ков, реше ние  может пока за ть ся топор ным,  но  в реаль -
ной жизни  оно рабо та ет  очень эффек тив но.
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Сте пень нагре ва токо про во дя щих доро жек обыч но  может  быть опре де ле на
путем оцен ки состоя ния защит но го покры тия  в  местах  пайки  после нес коль -
ких  часов рабо ты уси ли те ля  при пол ной выход ной мощ но сти; обыч но при ме -
няе мый  для  этих  целей мате ри ал зеле но го  цвета  при нагре ве изме ня ет  свой
цвет  на корич не вый.  Если  это изме не ние  цвета про изо шло,  то  в каче стве
доста точ но при бли жен но го  можно сде лать  вывод,  что токо про во дя щие
дорож ки нагре лись черес чур силь но.  Если  же изме не ние  цвета про изо шло  к
тем но>ко рич не во му  или  даже чер но му,  то  это озна ча ет,  что  нагрев  очень
серье зен  и неза мед ли тель но дол жен  быть уме нь шен.

● Если токо про во дя щие дорож ки печат ной  платы  также исполь зу ют ся  в  цепях
пер вич ной обмот ки сило во го тран сфор ма то ра, кото рый  имеет боль шое коли -
че ство выво дов  для исполь зо ва ния  в стра нах  с раз лич ны ми сете вы ми напря -
же ния ми,  то необхо ди мо пом нить,  что  для неко то рых доро жек, под клю чен -
ных  к обмот кам  с  более низ ки ми зна че ния ми напря же ний,  токи  будут
зна чи тель но боль ше,  чем обыч но;  ток, потре бляе мый  от  сети  при напря же нии
90  В,  будет  почти  в  раза боль ше  тока, потре бляе мо го  при сете вом напря же -
нии 240  В.
Необхо ди мо  быть уве рен ным,  что выдер жа но стан дарт ное безо пас ное рас -
стоя ние, рав ное 60 тысяч ным  долям,  между токо про во дя щи ми дорож ка ми,
исполь зуе мы ми  для сете во го пита ния,  и осталь ны ми про вод ни ка ми,  это каса -
ет ся  как боко вых зазо ров,  так  и воз мож ных неболь ших пере ме ще ний про вод ни -
ков  и веро ят ных уте чек  через изо ля цию.

( Это тре бо ва ние рас про стра ня ет ся  на  все рас стоя ния:  между сами ми токо про -
во дя щи ми дорож ка ми,  между дорож кой  и  краем печат ной  платы,  между дорож -
кой  и метал ли че ски ми фик си рую щи ми элемен та ми.)

В  общем слу чае, исполь зо ва ние токо про во дя щих доро жек печат ных  плат
в каче стве про вод ни ков сете во го пита ния сле до ва ло  бы избе гать, преж де  всего,
из>за повы шен но го  риска пора же ния  током обслу жи ваю ще го пер со на ла.  Если  же
все>та ки  такой вари ант необхо дим,  то  на  обеих сто ро нах печат ной  платы дол жны
быть нане се ны  очень чет кие надписи, пре ду преж даю щие  об опас но сти. Токо про -
во дя щие дорож ки печат ных  плат  не дол жны исполь зо вать ся  в обо ру до ва нии,
кото рое пред наз на че но  для исполь зо ва ния  не тер ри то рии  США  и дол жно удо вле -
тво рять тре бо ва ниям, уста но влен ным нацио наль ной Лабо ра то ри ей  по безо пас но -
сти,  за исклю че ни ем слу ча ев,  когда  они пол но стью изо ли ро ва ны защит ны ми
покры тия ми, кото рые явля ют ся огне стой ки ми  и спо соб ны про ти во стоять нагре -
ву  вплоть  до 120 ° С (напри мер, покры ты поли кар бо на та ми).

14.2.2. Осо бен но сти печат ных  плат, при ме няе мых  для уси ли те лей мощ но сти

Рас сма три ва ет ся слу чай про сто го неста би ли зи ро ван но го источ ни ка пита ния.
● По  цепям уси ли те ля мощ но сти про те ка ют зна чи тель ные  по вели чи не  токи,

поэ то му  все тре бо ва ния  по раз ра бот ке  платы  для источ ни ка пита ния сох ра -
ня ют ся  и  в  этом слу чае. Суще ствен ным тре бо ва ни ем явля ет ся исполь зо ва ние
тол стых токо про во дя щих доро жек,  при  этом край не жела тель но исполь зо вать
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сплав, содер жа щий  две  унции  меди, осо бен но  в  тех слу чаях,  когда  общие раз -
ме ры огра ни че ны.
Если  для уве ли че ния тол щи ны доро жек попы тать ся нане сти  поверх  них  слой
при поя,  то необхо ди мо пом нить  что стан дарт ный при пой, содер жа щий 40 %
олова  и 60 % свин ца ( ПОС>40)  имеет удель ное объе мное сопро тив ле ние, при -
мер но  в четы ре  раза пре вы шаю щее сопро тив ле ние  меди,  в  силу  чего  даже
очень тол стый  слой  может ока за ть ся мало эф фек тив ным.

● Выво ды нако пи тель ных кон ден са то ров  как плю со вой,  так  и минус оовой  шин
пита ния  будут сое ди нять ся вме сте тол стым про вод ни ком, исполь зуе мым  для
зазе мле ния;  этот про вод полу чил спе циаль ное наз ва ние «кон ден са тор ная
земля». Кате го ри че ски  не допу ска ет ся исполь зо вать  любую  точку  этого про -
вод ни ка  в каче стве  общие  точки зазе мле ния  для  цепей аку сти че ско го сиг на -
ла,  так  как  по  нему про те ка ют боль шие  по вели чи не импульс ные  токи заря да,
кото рые  будут вызы вать зна чи тель ные  по вели чи не пуль са ции  в сиг на ле.
Вме сто  этого сле ду ет сде лать  в цен тре про вод ни ка Т>об раз ное ответ вле ние  из
тол сто го про во да ( и  по кото ро му  не  будут про те кать импульс ные  токи заря -
да)  и исполь зо вать вто рой  конец дан но го ответ вле ния  в каче стве  общей
точки зазе мле ния.

● Низ ко ом ные мощ ные рези сто ры выход но го каска да, веро ят но,  будут нагре -
вать ся  при рабо те уси ли те ля  очень силь но, воз мож но,  до тем пе ра ту ры 200 °С.
Для  них жела тель но оста вить  как  можно боль шее сво бод ное про стран ство,
при  этом  не допу ска ет ся  их кон такт  с таки ми ком по нен та ми  схемы,  как элек -
тро ли ти че ские кон ден са то ры.  Также  они дол жны уста на вли вать ся  как
можно даль ше  от чув стви тель ных элемен тов  схемы,  таких  как тран зи сто ры
каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и тран зи сто ры источ ни ков напря же ния
сме ще ния.

● Вер ти каль ные мощ ные рези сто ры.  На пер вый  взгляд,  их исполь зо ва ние  в уси -
ли телях мощ но сти  может пока за ть ся доста точ но прив ле ка тель ным преж де
всего  из>за мало го  места, зани ма е мо го  ими  на печат ной  плате. Одна ко вер ти -
каль ная кон струк ция подра зу ме ва ет,  что  любое пре и му ще ство ком пакт но го
раз ме ще ния элемен та, кото рое  может  быть реа ли зо ва но  при  его нор маль ном
(пре дус мо трен ном изго то ви те лем) вари ан те исполь зо ва ния,  может при ве сти
к  очень боль шим слож но стям  при попыт ках  его уста нов ки  на кон такт ных
пло щад ках печат ной  платы, кото рые  в резуль та те неу дач но го испол не ния
опе ра ции  могут ока за ть ся про сто отор ван ны ми  от печат ной  платы.  В резуль -
та те  чего  может про изой ти отсло е ние токо про во дя щих доро жек. Одно сто -
рон ние печат ные  платы отли ча ют ся осо бен ной нестой ко стью  к этому,  так  как
у  них зна чи тель но мень шая  сила сце пле ния  из>за отсут ствия меж слой ных
сое ди не ний  в печат ной  плате.

● В  ряде слу ча ев  могут  быть исполь зо ва ны при паива е мые метал ли че ские фик -
са то ры, пред наз на чен ные  для кре пле ния вер ти каль ных рези сто ров (напри -
мер,  Vitrohm),  но  этот вари ант  не пред ста вля ет закон чен но го реше ния про -
бле мы.  Вывод, кото рый дол жен  быть сде лан, состо ит  в  том,  что наи бо лее
пред поч ти тель ны ми  для мон та жа явля ют ся мощ ные рези сто ры, пред наз на -
чен ные  для гори зон таль ной уста нов ки.
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● Раз вя зы ваю щие кон ден са то ры  шин пита ния дол жны  иметь отдель ный обрат -
ный про вод зазе мле ния, под клю ча емый  к кон ден са тор ной  земле.  Этот про вод
зазе мле ния  ни  в  коем слу чае не дол жен  иметь ника ких сое ди не ний с систе мой
зазе мле ния  для аку сти че ско го сиг на ла  и  не дол жен под клю ча ть ся к  общей
точке раз вет вле ния ( см.  рис. 14.1).

● Для пра виль ной рабо ты уси ли те ля кри ти че ски важ ным ока зы ва ет ся опре де -
ле ние точ но го  места отво да обрат ной  связи.  Как пра ви ло,  в выход ном каска -
де  есть выход ная  шина, кото рая сое ди ня ет вме сте мощ ные эмит тер ные рези -
сто ры.  По  ней про хо дит  весь выход ной  ток, поэ то му тре бу ет ся,  чтобы  она
была доста точ но мас сив ной. Необхо ди мо сде лать Т>об раз ное ответ вле ние  от
нее  и под клю чить где>ни будь  на про тя же нии дан но го ответ вле ния  точку
отво да обрат ной  связи.  Не сле ду ет делать подоб но го под клю че ния  к  какой
бы  то  ни  было  точке  шины, сое ди няю щей  два эмит тер ных рези сто ра непо -
сред ствен но. 

● Вход ной  каскад ( как пра ви ло,  это диф фе рен циаль ная  пара)  будет рас по ла -
гать ся  с про ти во по лож ной сто ро ны  схемы отно си тель но выход но го каска да.
Токо про во дя щие дорож ки вход но го каска да никог да  не дол жны про хо дить
рядом  с про вод ни ка ми выход но го каска да.  Земля вход но го каска да  и  земля
в самой даль ней  точки кон ту ра обрат ной  связи никог да  не дол жны  быть
одной  и  той  же дорож кой, воз вра щаю щей ся  к  общей  точке раз вет вле ния.
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Рис.14.1. Схема зазе мле ния обыч но го уси ли те ля мощ но сти



Ни  один раз вя зы ваю щий кон ден са тор  и  т.д.  не  может под клю ча ть ся  к  этой
дорож ке, одна ко пред ста вля ет ся допу сти мым под клю че ние  к  ней вход ных
рези сто ров сме ще ния  и  т.д.,  по кото рым про хо дят  очень неболь шие постоян -
ные  токи.

● Уста но ви те вход ные тран зи сто ры близ ко  друг  к  другу.  Чем силь нее  будут
сов па дать зна че ния  их тем пе ра тур,  тем мень ше  будет  у уси ли те ля выход ное
сме ще ние  по постоян ной соста вляю щей, вызван ное нес ов па де ни ем напря же -
ний  Vbe.  Если  они  оба  могут  быть защи ще ны  от воз дей ствия инфра крас но го
излу че ния тепло от во дя ще го ради а то ра, (рас по ло жив  их, напри мер,  за боль -
шим  по раз ме рам элек тро ли ти че ским кон ден са то ром),  то  дрейф постоян ной
соста вляю щей  будет уме нь шен.

● Пода вляю щее коли че ство уси ли те лей мощ но сти  будет  иметь допол ни тель -
ные  цепи упра вле ния (рабо той  реле  схемы пода вле ния гром ко сти, схе мой
тепло вой защи ты  и  т.д.). Про во да зазе мле ния  этих  цепей дол жны обра зо вы -
вать  свой отдель ный кон тур, иду щий  к  точке кон ден са тор ной  земли,  но  ни
в коем слу чае не  к  общей  точке раз вет вле ния зазе мле ния.

● В отли чие  от боль шин ства  плат  для  схем  НЧ сиг на ла,  плата уси ли те ля мощ -
но сти  будет объе ди нять  очень чув стви тель ные  цепи  и силь но точ ные  цепи
источ ни ка пита ния. Необхо ди мо  быть осто рож ным  и никог да  не рас по ла гать
рядом  точки под клю че ния выпря ми тель но го  моста  и вход ные  цепи.

● В  какой>то  точке  к  схеме уси ли те ля мощ но сти дол жны  быть под клю че ны
земля  сети пита ния  и  масса  шасси.  Такое под клю че ние нель зя выпол нять
к цен траль но му выво ду обмот ки тран сфор ма то ра,  так  как  она сме ще на отно -
си тель но зна че ния потен циа ла зазе мле ния вход ной обмот ки  за  счет обрат -
ных импуль сов заря да,  что при ве дет  к воз ни кно ве нию силь но го фоно во го
тока  в кон ту ре зазе мле ния,  когда  земля  входа ока жет ся под клю чен ной  к сете -
вой  земле  через дру гие  узлы обо ру до ва ния.
Под клю че ние зазе мле ния  сети пита ния  к  общей  точке раз вет вле ния зазе мле -
ния пред ста вля ет ся  более прие мле мым вари ант ном,  так  как импуль сы заряд -
но го  тока  будут исклю че ны, одна ко  по сопро тив ле нию токо про во дя щей
дорож ки  на участ ке  между вход ной  землей  и точ кой раз вет вле ния  будет про -
те кать неко то рый  ток кон ту ра зазе мле ния, вызы вая гуде ние.
Под клю че ние  земли сете во го пита ния  к  точке зазе мле ния  входа обес пе чи ва -
ет мак си маль ную защи щен ность  от (пара зит ных) кон ту ров зазе мле ния.

● Если поляр ность под клю че ния элек тро ли ти че ских кон ден са то ров  при уста -
нов ке ока жет ся непра виль ной,  то резуль та том ока жет ся, ско рее  всего,
неболь шой  взрыв. Поэ то му сле ду ет пред при нять  все воз мож ные  меры  для
того,  чтобы  все кон ден са то ры  при уста нов ке  были рас по ло же ны  так,  чтобы
можно  было  с высо кой досто вер но стью осу ще ствить визу аль ный кон троль.
Сле ду ет отчет ли во поме тить поляр ность  на печат ной  плате, рас по ло жив
отмет ку  так,  чтобы  после уста нов ки ком по нен та  схемы  она оста ва лась отчет -
ли во види мой.

● Тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и источ ни ка напря же ния
сме ще ния  будут, ско рее  всего, уста на вли вать ся  на неболь ших вер ти каль ных

50314.2. ОДНО СТО РОН НИЕ  И ДВУХ СТО РОН НИЕ ПЕЧАТ НЫЕ  ПЛАТЫ



тепло от во дя щих ради а то рах. Жела тель но  их  так ори ен ти ро вать  при мон та -
же на  плате,  чтобы  была отчет ли во  видна мар ки ров ка тран зи сто ров.

● Было  бы  очень хоро шо,  чтобы свер ху  были поме че ны эмит тер ные, базо вые
и кол лек тор ные выво ды тран зи сто ров,  что зна чи тель но облег чит  в даль ней -
шем  поиск неис прав но стей  в  схеме. Тран зи сто ры  а кор пу сах  типа  ТО3 тре бу -
ют допол ни тель ной иден ти фи ка ции, выпол нен ной  с фоль ги ро ван ной сто ро ны
платы,  так  как  любые отмет ки, выпол нен ные тра фа рет ной печа тью, ока зы ва -
ют ся надеж но зак ры ты ми  после  того,  как  будут уста но вле ны при бо ры.

● Все сое ди не ния, выпол нен ные отдель ны ми про во да ми, дол жны  быть поме че -
ны,  чтобы облег чить про вер ку  после  того,  как  они  будут уста но вле ны.

14.2.3. После до ва тель ность фор ми ро ва ния рисун ка печат ной  платы

цепей акустического сиг на ла 

Буду щий рису нок печат ной  платы дол жен при ни мать ся  во вни ма ние, начи ная
с самых ран них ста дий рас че та  схемы уси ли те ля. Напри мер,  если  макет лице вой
пане ли нагляд но демон стри ру ет,  что регу ля тор гром ко сти  звука рас по ло жен
рядом  с пере клю ча те лем, веду щим  к гром ко го во ри те лям,  то добить ся удо вле тво -
ри тель ной рабо ты уси ли те ля  с  точки зре ния пере крест ных  помех ока жет ся мало -
ве ро ят ным, преж де  всего,  из>за срав ни тель но высо ко го зна че ния пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния подвиж ных кон так тов регу ля то ра гром ко сти.  Для
полу че ния удо вле тво ри тель но го резуль та та  может пона до бить ся метал ли че ский
экран,  но  это при ве дет  к допол ни тель ным зат ра там.  Во мно гих слу чаях тща тель -
ный рас чет элек трон ной  схемы позво ля ет ока зы вать влия ние  на пере крест ные
поме хи,  но  этот про цесс совер шен но неза ви сим  от физи че ско го рас по ло же ния
ком по нен тов элек трон ной  схемы  на  плате.

( а) Сле ду ет попы тать ся рас смо треть послед ствия, кото рые ока жет  макет
лице вой пане ли  на рису нок печат ной  платы.

( б) Схема рас счи ты ва ет ся  с  точки зре ния мини маль ных пере крест ных
помех. Поэ то му  на дан ном  этапе сле ду ет попы тать ся опре де лить,  как
поло вин ки опе ра ци он ных уси ли те лей, пере клю ча те лей  и  и.п. ком по -
нен тов  будут рас по ло же ны,  чтобы сиг наль ные  цепи про хо ди ли
подаль ше  от чув стви тель ных ( для наво док)  зон. Рас смо три те воз мож -
ность рас про стра не ния пере крест ных  помех  в обла стях, рас по ло жен ных
над печат ной пла той; напри мер,  при рас че те моду ля, выпол нен но го
с исполь зо ва ни ем  двух парал лель но рас по ло жен ных двух сто рон них
плат, необхо ди мо рас по ло жить сиг наль ные  цепи  на вну трен них
поверх но стях  плат,  а  цепи пита ния  и зазе мле ния  на внеш них,  чтобы
све сти  к мини му му пере крест ные поме хи  и уве ли чить нево спри им чи -
вость  к  ВЧ излу че нию.

( в) Лице вые ком по нен ты (пере мен ные рези сто ры, пере клю ча те ли  и  т.п.)
рас по ла га ют ся  на  почти зара нее опре де лен ных  и досту пных  местах
печат ной  платы.
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( г) Дру гие ком по нен ты, поло же ние кото рых фик си ро ва но, напри мер,
мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры, тепло от во дя щие ради а то ры
тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, вход ные  и выход -
ные сое ди ни тель ные разъе мы, рас по ло же ние мон таж ных отвер стий.
Остав шая ся пло щадь пред наз на че на  для  чисто элек трон ных элемен -
тов  схемы, кото рые  не свя за ны  со сле сар ны ми  и  т.п. рабо та ми  и поэ то -
му  их место рас по ло же ние может изме нять ся доста точ но сво бод но.

( д) Деталь ное рас по ло же ние каж до го ком по нен та  в каж дом  блоке  схемы,
с уче том тех но ло гич но сти.

( е) Поста рай тесь эффек тив но исполь зо вать  всю неис поль зо ван ную
поверх ность печат ной  платы,  чтобы мак си маль но уве ли чить тол щи ну
доро жек,  по кото рым про хо дят боль шие  по вели чи не  токи,  а  также
доро жек кон ту ров зазе мле ния.  Не  будет разум ным запол нить каж дый
резер вный уго лок поверх но сти про то ти па печат ной  платы  медью,  так
как  это зай мет допол ни тель ное  время ( в зави си мо сти  от  типа при ме -
няе мой систе мы авто ма ти че ско го про ек ти ро ва ния),  а,  кроме  того,
неко то рые  из  них потре бу ют ся  для про ве де ния  более  чем веро ят ной
моди фи ка ции.

Токо про во дя щие дорож ки, исполь зу е мые  для зазе мле ния, всег да дол жны  быть
настоль ко широ кими, нас коль ко  это воз мож но.  Медь  не явля ет ся дефи цит ным
това ром.

14.2.4. Допол ни тель ные заме ча ния 

● Для двух сто рон них печат ных  плат поверх ность,  со сто ро ны кото рой рас по ла -
га ют ся ком по нен ты  схемы, дол жна  иметь сплош ное покры тие  из  меди,  чтобы
обес пе чить мини маль ное сопро тив ле ние  и мак си маль ное экра ни ро ва ние,
одна ко  с дру гой сто ро ны  платы,  где про во дит ся  пайка, поверх ность дол жна
иметь попе реч ную штри хов ку,  чтобы пре дот вра тить искрив ле ние печат ной
платы  при  пайке мето дом залив ки при по ем. Обще при ня тым явля ет ся стан дарт,
когда линей ный раз мер пло ща дей,  не заня тых  медью, рав ня ет ся 10 тысяч ным
долям;  т.е. боль шая  часть поверх но сти  меди  имеет неболь шие ква драт ные
отвер стия;  этот кон струк тор ский  прием пре дус мо трен паке том про грамм
систе мы авто ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния.  Если  же  все выше опи сан ное
вызы ва ет серьез ные сом не ния, сле ду ет про кон суль ти ро вать ся  у спе циа ли стов,
зани маю щих ся про из вод ством  схем  на печат ных пла тах  с исполь зо ва ни ем
мето да залив ки рас плав лен ным при по ем.

● Не сле ду ет ста рать ся,  чтобы кон такт ные пло щад ки ком по нен тов  схемы охва -
ты ва ли  бы  как  можно боль шую поверх ность мед ной фоль ги,  так  как  это вызо -
вет труд но сти  при  пайке.

● Очень  часто воз ни ка ет про бле ма выбо ра  между вари ан том под во да  двух
токо ве ду щих доро жек  к  одной кон такт ной пло щад ке  либо выпол не ния раз -
вет вле ния  с  тем,  чтобы  к кон такт ной пло щад ке под хо ди ла  бы толь ко  одна
дорож ка. Пер вый вари ант пред поч ти тель нее,  так  при  его реа ли за ции  сила
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сце пле ния кон такт ной пло щад ки  с осно ва ни ем  платы ока жет ся боль ше  в  том
слу чае,  когда при хо дит ся пере па ивать ком по нент  схемы  при  его заме не.  Это
пра ви ло ста но вит ся осо бен но важ ным для  таких ком по нен тов  схемы, каки ми
явля ют ся тран зи сто ры, веро ят ность заме ны кото рых доста точ но вели ка;  для
одно сто рон них печат ных  плат  это тре бо ва ние прио бре та ет осо бен ную жиз -
нен ную важ ность.

● Если суще ству ет веро ят ность,  что  между  двумя токо про во дя щи ми дорож ка -
ми, про ло жен ным  на  плате парал лель но  друг  другу,  могут воз ни кнуть пере -
крест ные поме хи,  то  было  бы пред поч ти тель нее рас по ло жить  между  ними
дорож ку зазе мле ния.  Хотя сле ду ет отме тить,  что улуч ше ние, ско рее  всего,
будет  носить доста точ но сим во ли че ский харак тер,  так  как сило вые  линии
полей  будут про хо дить  над поверх но стью экра ни рую щей дорож ки.

● Режи мы, зада ва е мые поло же ни ем зако ра чи ваю щих пере мы чек, всег да дол -
жно  быть отчет ли во поме че но. Пред по ло жи те,  что кто>ни будь поте рял
инструк цию  на  момент пере да чи уси ли те ля.

● Пометь те функ ции, выпол няе мые потен цио ме тра ми  и пере клю ча те ля ми,  на
покры тии  платы, изго то влен ном мето дом тра фа рет ной печа ти,  так  как  это
ока жет огром ную поль зу  при про вер ке.  Если ока жет ся воз мож ным, пометь те
также функ цио наль ные  блоки  схемы, напри мер Детек тор сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей.  Такие обоз на че ния дол жны  быть пол нее  по срав -
не нию  с обоз на че ни ем ком по нен тов,  текст дол жен  легко  и одноз нач но
читать ся.

14.3. Зазе мле ние уси ли те ля

Систе ма зазе мле ния уси ли те ля дол жна удо вле тво рять цело му  ряду тре бо ва ний,
среди кото рых  можно выде лить сле дую щие.

● Опре де ле ние поло же ния  общей  точки раз вет вле ния  шин зазе мле ния  как эта -
лон ной  точки, отно си тель но кото рой опре де ля ют ся потен циа лы  всех сиг -
наль ных  цепей ( или напря же ния сиг на лов).

● В сте рео фо ни че ском уси ли те ле  цепи  земли дол жны  быть раз де ле ны соот вет -
ству ю щим обра зом,  чтобы исклю чить влия ние пере крест ных  помех. Про вод,
имею щий  длину  пять- десять сан ти ме тров  и выпол няю щий  роль  общей  земли
для выход ных тер ми на лов,  будет, воз мож но, ока зы вать пре о бла даю щее влия -
ние  на уро вень пере крест ных  помех.

● Неже ла тель ная соста вляю щая пере мен но го  тока, посту паю щая  на  вход уси -
ли те ля  через зазе мле ние сиг наль ных  цепей  из внеш них кон ту ров зазе мле ния,
дол жна отво дить ся  от кри ти че ски важ ных  цепей зазе мле ния сиг на ла,  т.е.  от
цепей зазе мле ния вход ных  цепей  и зазе мле ния кон ту ров обрат ных свя зей.
Любая раз ни ца  в напря же ниях (потен циал ах), суще ствую щая  между  этими
ука зан ны ми цепя ми зазе мле ния,  сразу  же  даст  о  себе  знать непо сред ствен но
на выхо де уси ли те ля.

● Токи заря да нако пи тель ных кон ден са то ров источ ни ка пита ния  не дол жны
про те кать  ни  по  какой  из  цепей зазе мле ния.
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Земля пред ста вля ет эта лон ную  или опор ную  точку ( либо  точку нуле во го
потен циа ла)  для отсче та вели чин  всех осталь ных сиг на лов, поэ то му суще ствен -
но важ ным явля ет ся тре бо ва ние,  чтобы  ее состоя ние оста ва лось неиз мен ным  и
не слу жи ло источ ни ком  помех; каж дая зазе мляю щая дорож ка  и про вод зазе мле -
ния дол жны рас сма три вать ся в каче стве элемен та, обла даю ще го неко то рым
сопро тив ле ни ем,  и  на кото ром  при про хож де нии  тока сиг на ла  будет про ис хо дить
неже ла тель ное паде ние напря же ния. Наи луч шим мето дом явля ет ся спо соб,  при
кото ром  токи зазе мле ния про те ка ют  извне  за  счет исполь зо ва ния осо бой топо ло -
гии сое ди не ний, вклю ча ющей, напри мер, отдель ный про вод  для обрат но го  тока
через  землю  к  общей  точке раз вет вле ния  для раз вя зы ваю щих  цепей локаль ных
шин высо ко воль тно го напря же ния, одна ко  если  это ока зы ва ет ся невоз мож ным
с прак ти че ской  точки зре ния,  то необхо ди мо сде лать каж дую токо про во дя щую
дорож ку зазе мле ния настоль ко широ кой, нас коль ко  это воз мож но,  а  также уве -
ли чить тол щи ну  слоя  меди  в каж дой воз мож ной  для  этого  точке.  Осень  важно,
чтобы зазе мляю щая дорож ка  не  имела суже ний  или  узких участ ков.  Если дорож -
ка зазе мле ния пере хо дит  с  одной сто ро ны  платы  на дру гую,  то одно го сквоз но го
кон такт но го отвер стия  может ока за ть ся недо ста точ но  и при дет ся вос поль зо вать -
ся нес кольки ми парал лель ны ми. Неко то рые систе мы авто ма ти че ско го про ек ти -
ро ва ния спра вля ют ся  с  такой зада чей  с тру дом, одна ко обыч но суще ству ют прие -
мы, позво ляю щие обой ти дан ную про бле му.

Для уси ли те лей мощ но сти  редко исполь зу ет ся кон струк ция  с двой ной изо ля -
ци ей, поэ то му  из сооб ра же ний безо пас но сти  как  шасси,  так  и  все метал ли че ские
кон струк ции дол жны  иметь постоян ное  и надеж ное зазе мле ние.  Этот  аспект
про бле мы зазе мле ния рас сма три ва ет ся  в  главе 15  книги.  Одним  из резуль та тов
постоян но го зазе мле ния  шасси явля ет ся  то,  что уси ли тель  с несим ме трич ны ми
вхо да ми  может ока за ть ся весь ма чув стви тель ным  к про цес сам, про те каю щим
в цепям зазе мле ния.  Одно  из реше ний заклю ча ет ся  в  том,  чтобы выпол нить сое -
ди не ние  земли  цепей аку сти че ско го сиг на ла  с  шасси  с исполь зо ва ни ем рези сто -
ра 10  Ом,  чье сопро тив ле ние ока зы ва ет ся доста точ но боль шим  для  того,  чтобы
пре дот вра тить зна чи тель ное уве ли че ние кон тур ных  токов.  Но  этот  прием нель -
зя  в целом приз нать удо вле тво ри тель ным  по сле ду ю щим при чи нам:

● Цепи аку сти че ско го сиг на ла,  как еди ное  целое,  могут ока за ть ся недо ста точ -
но эффек тив но  и надеж но зазе млен ны ми.

● Если дан ный рези стор пере го рит  из>за отклю че ния, напри мер выхо да гром -
ко го во ри те лей,  цепи аку сти че ско го сиг на ла ста нут пла ваю щи ми (отклю чен -
ны ми  от  земли)  и  могут  стать при чи ной пора же ния элек три че ским  током.

● Коэф фи ци ент пода вле ния уси ли те ля мощ но сти  по высо кой частоте, ско рее
всего, ухуд шит ся. Спа сти поло же ние  может вклю че ние парал лель но рези -
сто ру кон ден са то ра емко стью 100  нФ.

Более прив ле ка тель ным реше ни ем ока жет ся сое ди не ние выво дов  земли аку -
сти че ских  цепей  и  шасси  в обла сти вход но го сое ди ни тель но го разъе ма, поэ то му,
в соот вет ствии  со схе мой  рис. 14.1,  токи кон ту ра зазе мле ния дол жны  будут про -
те кать  через  точки  А– В  к защи щен ной  земле  в  точке  В,  а  затем  к  земле  сети пита -
ния  по участ ку  В– С.  Они  не  будут  в состоя нии про хо дить  через  путь  для про -
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хож де ния аку сти че ско го сиг на ла  E– F.  Такая топо ло гия  очень хоро шо про ти -
во сто ит кон тур ным  токам зазе мле ния,  даже  в слу чае уси ли те ля  с нес ба лан си -
ро ван ном вхо дом; огра ни че ние  на рабо тос по соб ность систе мы  в слу чае суще -
ство ва ния кон ту ра зазе мле ния опре де ля ет ся паде ни ем напря же ния  в
зазе мле нии вход но го кабе ля, кото рый  лежит  вне  сферы влия ния инже не ра,
рас счи ты ваю ще го  схему уси ли те ля. Сим ме трич ный  вход,  в тео рии,  может
пол но стью устра нить  это паде ние напря же ния.

На  рис. 14.1  также пока за но,  как удо вле тво ря ют ся  и дру гие тре бо ва ния
к выпол не нию зазе мле ния. Импуль сы заряд но го  тока нако пи тель ных кон -
ден са то ров при вя за ны  к сое ди не нию  D–E  и  не про те ка ют  через  точки  E– F,
так  как отсут ству ет  путь  для про хож де ния  тока. Уча сток  E– F– H про пу ска ет
ток пуль са ций  и  т.п.  от раз де ли тель ных кон ден са то ров локаль ной высо ко -
воль тной  шины, одна ко, совер шен но  не  в состоя нии отрав лять  землю кри ти -
че ски важ ной  цепи аку сти че ско го сиг на ла  А –  С.

14.4. Кон ту ры зазе мле ния:  как  они дей ству ют
и  как  с  ними упра влять ся

Кон тур зазе мле ния обра зу ет ся  в  том слу чае,  когда  два  или  более  блока обо ру -
до ва ния, питаю щие ся  от  сети,  имеют элек три че ские сое ди не ния  между  собой,
по  этой при чи не пере мен ный  ток  сети пита ния про те ка ет  по экра ни ру ю щим
и зазе мляю щим про вод ни кам, ухуд шая уро вень соб ствен ных  шумов систе мы.
Этот  эффект про явля ет ся зна чи тель но силь нее,  если  два  или  более  блока
обо ру до ва ния сое ди ня ют ся  через  землю  сети пита ния, а  также  через  цепи
про хож де ния аку сти че ско го сиг на ла, поэ то му дан ную ситуа цию обыч но при -
ня то  также обоз на чать  с исполь зо ва ни ем тер ми на «кон тур зазе мле ния».
Одна ко  токи зазе мле ния  могут  также про те кать  в систе мах, кото рые  не
имеют элек три че ско го сое ди не ния  с землей;  как пра ви ло,  они мень ше  по
вели чи не,  но,  тем  не менее,  они  могут зна чи тель но ухуд шить уро вень соб -
ствен ных  шумов, поэ то му  такой вари ант разви тия собы тий  также  будет
обсуж дать ся  в  книге.

Токи зазе мле ния  могут  быть  либо свой ствен ны  самим про во дам  сети пита -
ния ( см.  ниже  по тек сту раз дел 14.4.1),  либо гене ри ро вать ся  в  одном  или нес -
коль ких бло ках обо ру до ва ния, кото рые явля ют ся соста вляю щи ми частя ми
низ ко ча стот но го обо ру до ва ния ( см.  ниже раз деы 14.4.2 и 14.4.3).

Про цесс про те ка ния  этих  токов  по про во дам зазе мле ния  будет сопро вож -
дать ся паде ния ми напря же ния, кото рые,  в  свою оче редь, при ве дут  к воз ни -
кно ве нию гуде ния  и  фону пере мен но го  тока.  Это явле ние  может воз ни кнуть
либо  в сое ди не ниях  НЧ трак та,  либо вну три само го обо ру до ва ния,  если  при
его про ек ти ро ва нии  были допу ще ны ошиб ки.  См. раз дел 14.4.4.

В  этом раз де ле  автор исполь зу ет тер мин « земля»  для про вод ни ков  и  т.п.,
тогда  как тер мин «тех ни че ская  земля ( earth) –  грунт,  почва, поверх ность
Земли» – исполь зу ет ся  для влаж но го  и рых ло го веще ства,  в кото рое заби ва -
ют ся мед ные зазе мляю щие  штыри.
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14.4.1. Гене ра ция пуль са ций тока ми зазе мле ния (тока ми утеч ки  на  землю)

в  сети питания

На  рис. 14.2 изо бра же на ситуа ция, кото рая воз ни ка ет  в слу чае,  когда  так назы -
ва е мая тех ни че ская  земля,  такая, напри мер,  как заглу блен ный  в  грунт мед ный
штырь, при со е ди ня ет ся  к систе ме зазе мле ния, кото рая  уже  имеет соб ствен ное
подсое ди не ние  к « земле  сети пита ния»  на распре де ли тель ной под стан ции.
Послед няя явля ет ся обя за тель ной  как  с пра во вой,  так  и  с тех ни че ской  точки
зре ния, поэ то му  ее сле ду ет при ни мать  как неиз беж ную  и поме тить  как отно си -
тель ную  землю.  Во мно гих слу чаях  эта «сете вая  земля»  в дей стви тель но сти
пред ста вля ет  собой про вод ней тра ли, кото рый зазе млен  на уда лен ной  от потре -
би те ля (тран сфор ма тор ной) под стан ции  сети пита ния.  АВ пред ста вля ет сило -
вой  кабель, иду щий  от под стан ции  к потре би те лю,  и кото рый обслу жи ва ет
боль шое коли че ство потре би те лей, напря же ние  в  дома кото рых пода ет ся
посред ством отпа ек, выпол нен ных  по  всей  его  длине. Поэ то му  по  нему про те ка -
ет зна чи тель ный  по вели чи не  ток, кото рый воз вра ща ет ся  на под стан цию  по про -
во ду  N +  E (ней траль +  земля), поэ то му потен циал  точки  В отно си тель но потен -
циа ла  Земли соста вля ет обыч но поряд ка одно го воль та сред нек ва дра ти че ско го
зна че ния  или  даже нес коль ко боль шее зна че ние.  Далее,  что каса ет ся про вод ки,
выпол нен ной непо сред ствен но  в доме,  то начи ная  от  точки  В про во да зазе мле -
ния  и ней тра ли всег да раз де ля ют ся  и про кла ды ва ют ся изо ли ро ван но  друг  от
друга ( в Сое ди нен ном коро левстве Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии,  во
вся ком слу чае).

Два  блока низ ко ча стот но го обо ру до ва ния под клю ча ют ся  к  этой  сети пита ния
в точ ках  С  и  D,  а  между  собой сое ди ня ют ся несим ме трич ным кабе лем  F– G.
После  чего  в  точке  D выпол ня ет ся  не реко мен ду ем ое сое ди не ние  с  землей (грун -
то вое зазе мле ние);  В  этом слу чае  на участ ке  B– C– D начи на ет дей ство вать напря -
же ние поряд ка 1  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния,  в резуль та те  чего  по  этому
участ ку начи на ет про те кать неко то рый  по вели чи не  ток, вели чи на кото ро го опре -
де ля ет ся  общим сопро тив ле ни ем дан но го участ ка.  На участ ке  цепи  между точ ка -
ми  С  и  D  в резуль та те про те ка ния  тока воз ни кнет паде ние напря же ния, вели чи на
паде ния зави сит  от  того,  какая  часть обще го сопро тив ле ния участ ка
BCDE[V.N.12] при хо дит ся  на уча сток  C– D. Про вод  C– D, веду щий  к грун то во му
зазе мле нию,  будет  иметь сече ние,  по край ней  мере, 1,5  мм2, поэ то му допол ни -
тель ное сое ди не ние  на участ ке  FG низ ко ча стот но го кабе ля  не  очень зна чи тель но
повлия ет  на вели чи ну  этого напря же ния.

Для  того  чтобы оце нить поря док вели чин,  можно при нять доста точ но пра вдо -
по доб ное зна че ние  тока, про те каю ще го  на грун то вую  землю, рав ным одно му
ампе ру. Про вод ник зазе мле ния  с сече ни ем 1,5  мм2 обла да ет линей ным распре де -
лен ным сопро тив ле ни ем 0,012  Ом/м, поэ то му,  если сете вые розет ки  в точ ках  C
и D уста но вле ны  на рас стоя нии 1  м,  то напря же ние  между точ ка ми  C  и  D соста -
вит 12  мВ сред нек ва дра ти че ско го зна че ния. Прак ти че ски  все  оно ока жет ся при -
ло жен ным  между точ ка ми  F  и  G  и  будет прак ти че ски не о тли чи мо  от полез но го
сиг на ла, посту паю ще го  на  вход  Блока 2, поэ то му  фон ока жет ся  очень интен сив -
ным, ско рее  всего,  лишь  на 30  дБ  ниже номи наль но го уров ня сиг на ла.
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Луч ший спо соб изба вить ся  от дан ной про бле мы – про сто  не соз да вать  ее изна -
чаль но.  Если  же неко то рый  по вели чи не  ток зазе мле ния все>та ки неиз бе жен,  то
исполь зо ва ние сим ме трич но го  входа ( или выхо да  без  связи  по  земле – при чем,
совер шен но необя за тель но исполь зо вать  оба прие ма)  может обес пе чить,  по край -
ней  мере, 40  дБ осла бле ния  для сиг на ла аку сти че ско го диапа зо на.

На  рис. 14.2  также пред ста влена третья  точка зазе мле ния, кото рая,  к сча стью,
не ослож ня ет ситуа цию. Метал ли че ские водо про вод ные  трубы  из сооб ра же ний
безо пас но сти элек три че ски свя за ны  с под во ди мой  землей  сети пита ния,  а  так  как
они обыч но элек три че ски свя за ны  с источ ни ком посту паю щей  воды,  то  ток про -
те ка ет  по участ ку  B– W  точно  также,  как  он про те ка ет  по мед но му стерж ню  D– E.
Разу ме ет ся,  ток, про хо дя щий  по водо про вод ным тру бам,  не про хо дит  по участ ку
C– D  и  по  этой при чи не  не вызы ва ет про блем, вызван ных тока ми, про те каю щи ми
по кон ту ру зазе мле ния. Одна ко  этот  ток  может заста вить водо про вод ные  трубы
гене ри ро вать пере мен ное маг нит ное  поле, кото рое вызо вет навод ки  в дру гих про -
вод ни ках.
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Рис. 14.2. Западня, возникающая от добавления «технической

земли» в системе, которая уже имеет заземление от сети питания

14.4.2. Гене ра ция пуль са ций пара зит ны ми маг нит ны ми поля ми тран сфор ма то ра

На  рис. 14.3 пред ста влен отвра ти тель ный  с тео ре ти че ской  точки зре ния уча сток
прак ти че ско го испол не ния  схемы, кото рый вызо вет про те ка ние  токов зазе мле ния
даже  в  том слу чае,  если зазе мле ние систе мы выпол не но  всего  лишь  в  одной  точке.

В рас сма три ва е мом слу чае  блок 1  имеет внеш ний источ ник пита ния постоян -
но го  тока;  это позво ля ет исполь зо вать недо ро гой тран сфор ма тор  с набор ным сер -
деч ни ком,  у кото ро го  очень боль шие пара зит ные  поля рас се я ния. Одна ко сле ду ет
обра тить вни ма ние,  что про вод  в источ ни ке пита ния, кото рый сое ди ня ет  землю
сети пита ния  с отхо дя щим про во дом 0  В, обра зу ет полу вит ко вую  петлю  вокруг
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тран сфор ма то ра,  при  этом  в  этой  петле  будет наво дить ся доста точ но боль шой
ток, кото рый  далее  будет про те кать  по кон ту ру  C– F– G– D,  и вызо вет соот вет -
ствую щее паде ние напря же ние  на участ ке  цепи  между точ ка ми  F  и  G.  В дан ном
слу чае уси ле ние про во да зазе мле ния кабе ля,  по кото ро му про хо дит  НЧ сиг нал
между бло ка ми, смо жет, по>ви ди мо му,  сыграть поло жи тель ную  роль,  так  как  он
непо сред ствен но уме нь шит  ту  долю  из обще го паде ния напря же ния, кото рая
пада ет  на участ ке  между точ ка ми  F  и  G.

Очень труд но  дать коли че ствен ную оцен ку опи сан но му эффек ту,  так  как  он
зави сит  от боль шо го коли че ства  не под даю щих ся оцен ке вели чин,  таких, напри -
мер,  как коэф фи ци ент каче ства само го тран сфор ма то ра, точ но го физи че ско го
рас по ло же ния  и ори ен та ции зазе мляю ще го про во да отно си тель но тран сфор ма то -
ра  в  блоке пита ния.  Если дан ный  кабель про ло жен  по  пути, пока зан но му  на  схеме
пунк тир ной лини ей,  то  тогда  он  более  не  будет обра зо вы вать полу вит ко вую
обмот ку, рас по ло жен ную  вокруг тран сфор ма то ра,  и нега тив ное влия ние  будет
зна чи тель но мень ше.

Таблица 14.1.
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Рис. 14.3. Непра виль но выбран ное  место под клю че ния  в  левой

части источ ни ка пита ния  и трас сы про клад ки кабе ля при во дит

к обра зо ва нию  петли, охва ты ваю щей тран сфор ма тор,  и явля ет ся

при чи ной воз ни кно ве ния  токов зазе мле ния
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14.4.3. Гене ра ция пуль са ций, воз ни ка ющая  изQза пара зит ной емко сти

тран сфор ма то ра

На пер вый  взгляд  может пока за ть ся,  что исполь зо ва ние обо ру до ва ния, имею ще го
класс защи ты  II ( т.е. имею ще го двой ную изо ля цию)  в схе мах обра бот ки аку сти че -
ско го сиг на ла, обес пе чит  их пол ную нево спри им чи вость  к про бле мам  токов, про -
те каю щих  в кон ту рах зазе мле ния.  Жизнь,  к сожа ле нию,  более слож на,  хотя  и сле -
ду ет  ради спра вед ли во сти заме тить,  что  если подоб ные про бле мы дей стви тель но
воз ни ка ют,  то  они ока зы ва ют ся нам но го  проще.  В  той  или  иной сте пе ни рас смо -
трен ная  ниже про бле ма зат ра ги ва ет  все обо ру до ва ние, отно ся ще еся  к клас су  II.

На  схеме  рис. 14.4 при во дят ся  два  блока  с изо ля ци ей клас са  II, кото рые сое ди -
ня ют ся  между  собой несим ме трич ным  НЧ кабе лем.  Два сило вых тран сфор ма то ра
в бло ках  имеют пара зит ные емко сти, обра зо ван ные  между про во да ми  фазы  и ней -
тра ли  и вто рич ной обмот кой тран сфор ма то ра.  Если  бы вели чи ны  всех  этих пара -
зит ных емко стей  были  бы иден тич ны ми,  то ника кой  ток  не про те кал  бы, одна ко,  на
прак ти ке  все  это  не  так, поэ то му пере мен ные  токи  с часто той 50  Гц наво дят ся  на
вну трен ней  шине  с потен циа лом 0  В  и про те ка ют  на участ ке  F– G, добав ляя  в сиг -
нал фоно вый  шум. Сим ме трич ный  вход  либо  выход  с отме ной  связи  по  земле пол -
но стью уда лил  бы  или зна чи тель но уме нь шил  бы  этот неже ла тель ный  эффект.

Также ока зы ва ет ся полез ным уме нь ше ние сопро тив ле ния сое ди ни тель но го
зазе мляю ще го про вод ни ка – нам но го полез нее  по срав не нию  с дру ги ми вари ан та -
ми кон ту ра зазе мле ния,  так  как  ток  цепи зазе мле ния прак ти че ски фик си ро ван
неболь ши ми  по вели чи не пара зит ны ми меж вит ко вы ми емко стя ми, поэ то му уме -
нь ше ние  вдвое сопро тив ле ния участ ка  цепи  F –  G  сразу  также  вдвое уме нь шит
напря же ние  помех. Суще ству ет, одна ко, огра ни че ние  для  того,  как дале ко  можно
зайти  в  этом  деле:  тогда  как про стой сим ме трич ный  вход обес пе чит осла бле ние
уров ня  помех 40  дБ ( и  при нез на чи тель ной сто и мо сти  при  этом), уве ли че ние
попе реч но го сече ния мед но го зазе мляю ще го про вод ни ка  НЧ кабе ля, напри мер,
в 100  раз  не  может счи тать ся  ни доста точ но про стым,  ни деше вым спо со бом
дости же ния резуль та та.  На  рис. 14.4 пока за ны  блоки обо ру до ва ния  с метал ли че -
ски ми  шасси,  у кото рых выпол не ны сое ди не ния  с про во дом нуле во го потен циа ла
0  В ( это ока зы ва ет ся абсо лют но допу сти мым  и  с  точки зре ния соот вет ствия пра -

Рис.14. 4. Воз буж де ние  тока  сети  в зазе мляю щем про вод ни ке, воз -

ни ка ющее  изKза пара зит ной меж вит ко вой емко сти тран сфор ма то ра
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ви лам безо пас но сти,  если срав нить,  во  что обой дет ся изо ля ция  между  сетью
и всем осталь ным  по срав не нию  с изо ля ци ей  между низ ко воль тной  цепью
и метал ли че ским кор пу сом); сле ду ет отме тить,  что при со е ди не ние  шасси, одна ко,
не  имеет отно ше ния  к основ но му эффек ту, кото рый про дол жал  бы  и  далее суще -
ство вать,  даже  в  том слу чае,  если  бы кор пус обо ру до ва ния  был  бы пол но стью
изго то влен  из непро во дя ще го мате ри а ла.

Вели чи на  тока зазе мле ния изме ня ет ся  с осо бен но стя ми кон струк ции тран -
сфор ма то ра,  он воз ра ста ет  при уве ли че нии раз ме ров послед не го. Сле до ва тель но,
чем боль ше мощ ность потре бле ния  блока,  то  тем боль ший  по вели чи не  ток кон -
ту ра зазе мле ния  он дол жен выдер жи вать.  Это явля ет ся при чи ной  того, поче му
мно гие систе мы ока зы ва ют ся  на прак ти ке сво бод ны ми  от  фона пуль са ций  до  тех
пор,  пока  не под клю чен мощ ный саб ву фер, кото рый, веро ят нее  всего, про сто обя -
зан  иметь зна чи тель но  более мощ ный тран сфор ма тор  по срав не нию  с осталь ны -
ми соста вляю щи ми систе мы.

14.4.4. Токи зазе мле ния, про те каю щие вну три обо ру до ва ния

После  того  как  токи зазе мле ния нача ли про те кать,  они  могут  вызвать ухуд ше ние
харак те ри стик систе мы двоя ким обра зом:  вне само го устрой ства,  за  счет про те ка -
ния  по сое ди ни тель ным зазе мляю щим про вод ни кам,  либо вну три устрой ства,  за
счет про те ка ния  по вну трен ним токо про во дя щим дорож кам печат ной  платы  и  т.д.
С пер вой про бле мой  можно доста точ но эффек тив но спра вить ся  путем исполь зо -
ва ния сим ме трич ных вхо дов, одна ко вну трен ние эффек ты, свя зан ные  с тока ми
зазе мле ния  могут ока за ть ся весь ма зна чи тель ны ми,  если допу ще ны ошиб ки  при
про ек ти ро ва ния обо ру до ва ния. 

На  рис. 14.5 при во дит ся при мер подоб ной ситуа ции.  По какой>ли бо при чи не
суще ству ет  ток зазе мле ния, про те каю щий  через  линию зазе мле ния  сети
CD и заста вляю щий,  как  и  ранее, про те кать посто рон ний  и мешаю щий рабо те
устрой ства  ток  через кон тур  CFGD. Одна ко  в рас сма три ва е мом слу чае  схема  блока
2 тако ва,  что  ток зазе мле ния, про те каю щий  через уча сток  FG,  также про хо дит  через
уча сток  цепи  G–G'  до  того,  как  он достиг нет про вод ник зазе мле ния, иду щий
к точке  D. Уча сток  цепи  G– G'  почти навер ня ка пред ста вля ет токо про во дя щую

Рис. 14.5. Если  ток зазе мле ния про те ка ет  по  цепи  F'FGG',  то срав -

ни тель но высо кое сопро тив ле ние токо про во дя щей дорож ки при во -

дит  к ощу ти мо му паде нию напря же ния  между вну трен ни ми цепя ми
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дорож ку печат ной  платы, кото рая  имеет  более высо кое сопро тив ле ние  по срав не -
нию  с осталь ны ми про вод ни ка ми, поэ то му паде ние напря же ния  при про хож де нии
тока  может ока за ть ся срав ни тель но боль шим,  а харак те ри сти ки  по уров ню фоно во -
го  шума соот вет ствен но пло хи ми. Совер шен но  такой  же  эффект  может про явить ся
и  в выход ном сиг на ле;  в  этом слу чае  ток зазе мле ния про те ка ет  по участ ку  F– F'. 

Исполь зо ва ние сим ме трич ных вхо дов  не влия ет  на дан ный  эффект;  они  могут
исклю чить паде ние напря же ния  на участ ке  D– G,  но  если вну трен ний  фон воз ни -
ка ет  далее  по  пути про хож де ния сиг на ла,  то  их исполь зо ва ние  не  может ниче го
поде лать  с  этим явле ни ем.

Кор рект ный  метод борь бы  с  этим явле ни ем пока зан  на  рис. 14.6. Под со е ди не -
ние  к зазе мле нию  сети пита ния выпол ня ет ся имен но  в  той  точке,  где зазе мле ние
сиг наль ных  цепей выхо дит  и вхо дит  в  блоки устрой ства ( т.е.  на сво е об раз ной гра -
ни це раз де ла),  при  этом  оно выпол ня ет ся настоль ко проч но  и осно ва тель но, нас -
коль ко  это воз мож но.  Ток зазе мле ния  более  не про те ка ет  по вну трен ним  цепям
схемы. Одна ко  он  может про дол жать про те кать  по сое ди ни тель но му участ ку  FG,
поэ то му  для устра не ния  его влия ния сле ду ет исполь зо вать сим ме трич ный  вход
или  не исполь зую щий зазе мле ние  выход.

14.4.5. Пита ние  от сим ме трич но го источ ни ка пита ния

Сов сем недав но  велись интен сив ные дис кус сии, явля ет ся  ли источ ник сим ме -
трич но го пита ния доста точ но прив ле ка тель ным реше ни ем про бле мы.  Этот тер -
мин подра зу ме ва ет,  что вме сто пита ния  от  фазы  и ней тра ли (потен циа лы 230  В
и 0  В соот вет ствен но) исполь зу ют ся  два фаз ных напря же ния (115  В–0–115  В),
кото рые обра зо ва ны тран сфор ма то ром, имею щим  отвод  от цен траль ной  точки
обмот ки  и кото рый под клю чен  к про во ду ней тра ли.  См.  рис. 14.7.

Пред по ла га лось,  что пита ние обо ру до ва ния  от сим ме трич но го источ ни ка пита -
ния ока зы ва ет чудо дей ствен ное влия ние  на каче ство зву ча ния, улуч ша ет про -
стран ствен ное зву ча ние  в пави льо не зву ко за пи си  и  т.д.  Все  это  явная чепу ха.
Если  часть обо ру до ва ния тако ва,  что  она вызы ва ет опре де лен ное бес по кой ство
отно си тель но влия ния сете во го пита ния ( а  автор  книги уве рен,  что подоб ное обо -
ру до ва ние про сто  не  имеет мораль но го  права суще ство вать),  то сле ду ет про сто
изба вить ся  от  нее.

Рис. 14.6. Кор рект ный  метод борь бы  с тока ми зазе мле ния;  они

отво дят ся  от вну трен них  цепей  схемы
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Если  в  сети пита ния суще ству ют силь ные радио по ме хи,  то допол ни тель ный
тран сфор ма тор  в  сети  может  помочь отфиль тро вать  их. Сле ду ет учи ты вать, одна -
ко,  что пол но цен ный сете вой  фильтр радио по мех ока жет ся,  без вся ких сом не ний,
гораз до  более эффек тив ным,  так  как  он пред наз на чен имен но  для  этих  целей,  да
и  по сто и мо сти,  в  конце кон цов, ока жет ся зна чи тель но деше вле.

Область,  в кото рой дей стви тель но  можно полу чить реаль ный  выигрыш, отно -
сит ся  к систе мам клас са  II ( т.е. систе мам  с двой ной изо ля ци ей),  у кото рых  очень
слабо выра жен ные сое ди не ния  с кон ту ром зазе мле ния. Сим ме трич ный источ ник
пита ния  мог  бы при ве сти  к вза им ной ком пен са ции  токов зазе мле ния, вызван ных
суще ство ва ни ем меж вит ко вой емко сти тран сфор ма то ра ( более подроб но  об  их
про ис хож де нии  см.  рис. 14.4  и  выше  по тек сту)  и,  таким обра зом, уме нь шить  фон
сети пита ния. Эффек тив ность тако го реше ния  будет опре де лять ся усло ви ем
равен ства пара зит ной емко сти  С1 вели чи не пара зит ной емко сти  С2, изо бра жен -
ных  на  рис. 14.7, кото рое опре де ля ет ся кон струк тив ны ми осо бен но стя ми тран -
сфор ма то ра, исполь зу е мо го  в питае мом  им обо ру до ва нии.  По мне нию авто ра
книги, вели чи на эффек та ока жет ся срав ни тель но неболь шой  для хоро шо рас счи -
тан но го обо ру до ва ния  и имею ще го доста точ но боль шое сече ние зазе мляю щих
про вод ни ков  при выпол не нии  всех сое ди не ний. Исполь зо ва ние сим ме трич ных
аудио вхо дов явля ет ся гораз до  более деше вым  и эффек тив ным спо со бом спра -
вить ся  с дан ной про бле мой. Одна ко  если  в кон крет ном образ це обо ру до ва ния
они  не при ме ня ют ся,  то исполь зо ва ние уси лен ных зазе мляю щих про вод ни ков
может при ве сти  к неко то ро му улуч ше нию.  Если  же полу чен ные резуль та ты
окажут ся недо ста точ ны ми,  то  тогда  в каче стве послед не го спо со ба  может  быть
рас смо тре но исполь зо ва ние сим ме трич но го источ ни ка пита ния.

И нако нец, всег да сле ду ет пом нить  о  том,  что  любой  вновь уста на вли вае -
мый  в обо ру до ва ние тран сфор ма тор дол жен  по  своим пара ме трам соот вет -
ство вать мощ но сти, потре бляе мой аудио си сте мой  в режи ме пол ной выход ной
мощ но сти.  А  это подра зу ме ва ет исполь зо ва ние доро гого и боль шо го  по раз -
ме рам ком по нен та.

Автор  книги  не  готов покля сть ся  за  всю Евро пу,  но нас коль ко  он осве до млен
по  этому вопро су, ситуа ция  там  точно  такая  же,  как  и  в Сое ди нен ном Коро -
левстве Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии,  т.е. исполь зу ют ся несим ме трич -
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Рис. 14.7. Исполь зо ва ние сим ме трич но го источ ни ка пита ния  для

ком пен са ции  токов зазе мле ния, воз ни ка ющих  изKза суще ство ва ния

меж вит ко вой емко сти обмо ток сило во го тран сфор ма то ра. Пред ла -

га емый вари ант явля ет ся доста точ но доро гос тоя щим
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ные  сети. Про вод ней тра ли  сети пита ния  имеет потен циал  земли,  как  среды,
исполь зу е мой  для зазе мле ния (откло не ние  может соста влять  плюс  или  минус
один  вольт),  а потен циал  фазы пре вы ша ет потен циал  земли  на 230  В. Трех фаз -
ная высо ко вольтная  линия, подаю щая напря же ние 11  кВ  на тран сфор ма тор ную
под стан цию,  часто счи та ет ся «сим ме трич ной»,  но  это про сто озна ча ет,  что  для
эффек тив но го исполь зо ва ния сило вых кабе лей мощ но сти, потре бляе мые  от каж -
дой  фазы, дол жны под дер жи вать ся рав ны ми[V.N.14], нас коль ко  это ока зы ва ет ся
воз мож ным.

Сим ме трич ный источ ник пита ния  с напря же ния ми 115  В–0–115  В кажет ся
более безо пас ным.  Это утвер жде ние осно вы ва ет ся  на  том,  что  автор  книги,  по  его
соб ствен но му мне нию, отно сит ся  к  той кате го рии  людей, кото рые при вы кли
совать  свои паль цы  внутрь рабо таю ще го устрой ства, поэ то му  при напи са нии
этого раз де ла про яви лось  его неко то рая лич ная заин те ре со ван ность.

14.5. Обо ру до ва ние клас сов  I  и  II

Все обо ру до ва ние, кото рое пита ет ся  от  сети пита ния,  имеет  два вари ан та испол -
не ния: тре бую щее зазе мле ния  и имею щее двой ную изо ля цию. Офи циаль но  их
(по клас су защи ты  от пора же ния элек тро то ком  или элек тро бе зо пас но сти) отно -
сят соот вет ствен но  к клас су  I  или клас су  II. 

Обо ру до ва ние клас са  I  имеет внеш ний метал ли че ский кор пус, кото рый под ле -
жит обя за тель но му зазе мле нию. Защи та  от пов реж де ния обо ру до ва ния элек три -
че ским  током обес пе чи ва ет ся  за  счет огра ни че ния плав ким пре дох ра ни те лем
вели чи ны  тока, кото рый обо ру до ва ние  может потре блять  и кото рый про хо дит  по
фаз но му про во ду. Сле до ва тель но,  если воз ник шая неис прав ность вызы ва ет
корот кое замы ка ние  фазы  на метал ли че ский кор пус, пре дох ра ни тель пере го ра ет
и метал ли че ский кор пус оста ет ся  под потен циа лом  земли.  Для  того  чтобы гаран -
ти ро вать пере го ра ние пре дох ра ни те ля, необхо ди мым усло ви ем явля ет ся доста -
точ но низ кое пере ход ное сопро тив ле ние  в  точке сое ди не ния  с зазе мле ни ем. Обя -
за тель ным  также явля ет ся исполь зо ва ние трех жиль но го сете во го про во да.
В соот вет ствии  с пра ви ла ми Меж ду на род ной элек тро тех ни че ской комис сии,
МЭК, раз ра бо та ны двух жиль ные сете вые про во да, кото рые  не  могут при ме нять -
ся  для под клю че ния обо ру до ва ния клас са  I, пред наз на чен но го  для под клю че ния
с исполь зо ва ни ем трех шты ре вых  вилок  и розе ток  к трех про вод ной  сети пита ния.
Сило вые тран сфор ма то ры клас са  I испы ты ва ют ся напря же ни ем 1,5  кВ сред нек -
ва дра ти че ско го зна че ния.

Обо ру до ва ние, отно ся ще еся  к клас су  II  по элек тро бе зо пас но сти,  не тре бу ет
зазе мле ния. Безо пас ность тако го обо ру до ва ния обес пе чи ва ет ся  не  за  счет пре ры -
ва ния питаю ще го  тока  в слу чае воз ни кно ве ния неис прав но сти,  а  за  счет пре дот -
вра ще ния подоб ной неис прав но сти. Пра ви ла тре бу ют кон струк тив но го испол не -
ния  с исполь зо ва ни ем двой ной изо ля ции  и обыч но пре дус ма три ва ют  более
высо кие тре бо ва ния  к кон струк ции обо ру до ва ния, кото рые  могли  бы пре ду пре -
дить  любые воз мож ные элек три че ские сое ди не ния  между фаз ны ми про во да ми
и кор пу сом.  Для под клю че ния обя за тель ны м явля ет ся исполь зо ва ние двух жиль -
ных сило вых про во дов, раз ра бо тан ных  по реко мен да ции  МЭК,  хотя  не запре ща -
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ет ся  вести тор го влю  и трех жиль ны ми про во да ми  для исполь зо ва ния  с обо ру до ва -
ни ем клас са  II.  Такой вари ант  не  будет пред ста влять опас но сти  сам  по  себе,  но
пред наз на чен, преж де  всего,  для  того,  чтобы пре дот вра тить воз мож ную нераз бе -
риху  с  тем обо ру до ва ни ем, кото рое  уже нахо дит ся  в эксплу а та ции. Тран сфор ма -
то ры, отно ся щи еся  к клас су  II, испы ты ва ют ся напря же ни ем 3  кВ сред нек ва дра ти -
че ско го зна че ния,  чтобы обес пе чить  более высо кую уве рен ность  в стой ко сти
элек три че ской изо ля ции про тив про боя.

Обо ру до ва ние клас са  II  часто при ни ма ет ся  с рас че том изба вить ся  от кон ту ров
зазе мле ния.  Такой под ход устра ня ет воз мож ность воз ни кно ве ния серьез ных про -
блем,  но  все  это дости га ет ся  за  счет лише ния вся кой надеж ды устра нить  одну
малень кую.  Это свя за но  с  тем,  что совер шен но отсут ству ет воз мож ность пре дот -
вра тить про те ка ние емкост ных  токов  из сило во го тран сфор ма то ра, кото рые про -
те ка ют  по зазе мле нию. ( См. раз дел 14.4.)  Также  более  не пред ста вля ет ся воз мож -
ным уста но вить зазе млен ный элек тро ста ти че ский  экран  между пер вич ной  и
вто рич ной обмот ка ми тран сфор ма то ра.  Этот аргу мент весь ма серье зен,  так  как  он
лиша ет  вас само го луч ше го ору жия про тив про ни кно ве ния  фона сете во го пита -
ния  и  ВЧ излу че ния.  Для обо ру до ва ния клас са  II вне шнее  шасси  может  быть
метал ли че ским  и сое ди нять ся  с  шиной нуле во го потен циа ла  так  часто,  как  этого
захо чет ся.

Если систе ма клас са  II  не при со е ди не на  к зазе мле нию  в какой>ли бо  точке,  то
пара зит ная  емкость, суще ствую щая  между пер вич ной  и вто рич ной обмот ка ми
раз лич ных  типов сило вых тран сфор ма то ров,  может при ве сти  к суще ствен но му
воз ра ста нию  ее потен циа ла отно си тель но потен циа ла  земли.  Если  к  такой уста -
нов ке при кос нет ся чело век, нахо дя щий ся  на зазе млен ной поверх но сти,  то нач нет
про те кать элек три че ский  ток, кото рый иног да  может ока за ть ся доста точ но ощу -
ти мым,  хотя  и  не  так  явно,  как болез нен ный  удар, воз ни ка ющий  при раз ря де ста -
ти че ско го элек три че ства. Обыч ной жало бой явля ет ся заме ча ние,  что лице вая
панель обо ру до ва ния «вибри ру ет»,  либо  же,  что  она вызы ва ет чув ство «озно ба».
Мак си маль но допу сти мое зна че ние  тока при ка са ния ( тока, про хо дя ще го  через
тело живо го чело ве ка  на  землю), уста но влен ное дей ствую щи ми нор ма ми, соста -
вля ет 700  мкА,  но  токи,  даже зна чи тель но мень шие  по вели чи не  от  этого зна че -
ния,  все  равно ока зы ва ют ся доста точ но ощу ти мы ми. Реко мен ду ет ся,  хотя  и  не
явля ет ся обя за тель ным тре бо ва ни ем,  чтобы  это зна че ние уме нь ша лось  вдвое
в стра нах  с тро пи че ским кли ма том,  где воз ра ста ет веро ят ность  того,  что  руки ока -
жут ся влаж ны ми ( и  из>за сни же ния элек три че ско го сопро тив ле ния кож но го
покро ва про те каю щий  на  землю  ток  будет боль ше). Вели чи на  тока, про те каю ще -
го  на  землю, изме ря ет ся  через после до ва тель но под клю чен ный рези стор  с сопро -
тив ле ни ем 50  кОм.

При раз ра бот ке ново го обо ру до ва ния сле ду ет пом нить,  что  чем мас сив нее
будет сило вой тран сфор ма тор,  тем боль ше  будет пара зит ная  емкость  между пер -
вич ной  и вто рич ной обмот ка ми тран сфор ма то ра  и  тем боль ше ока жет ся веро ят -
ность воз ни кно ве ния раз лич ных про блем.  Чтобы оце нить вели чи ны  в перс пек ти -
ве  автор  книги про из во дил изме ре ния  с тор рои даль ным тран сфор ма то ром
мощ но стью 500  ВА (пред наз на чен ным  для исполь зо ва ния  в обо ру до ва нии Клас -
са  II  и  не имею щим экра на  между обмот ка ми)  и полу чил зна че ние емко сти  между
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обмот ка ми 847  пФ.  На часто те 50  Гц  и напря же нии 230  В  эти зна че ния обес пе чи -
ва ли мак си маль ный  ток 63  мкА, про те каю щий  в  цепь про хож де ния сиг на ла, точ -
ные зна че ния зави се ли  от кон крет но го рас по ло же ния обмо ток. Зна чи тель но
боль ший  по раз ме рам тор рои даль ный тран сфор ма тор мощ но стью 1500  ВА  имел
вели чи ну емко сти  между обмот ка ми, рав ную 1,3  нФ,  но  он пред наз на чал ся  для
исполь зо ва ния  в обо ру до ва нии клас са  I  и  имел  экран, кото рый  не под клю чал ся
(«пла вал»)  при изме ре ниях, обес пе чив ших выше ука зан ное зна че ние емко сти.

14.5.1. Пре ду преж де ние

Сле ду ет всег да  иметь  в  виду,  что офи циаль ные тре бо ва ния  к элек тро бе зо пас но -
сти  с тече ни ем вре ме ни под вер га ют ся изме не ниям.  Эта  книга  не пыта ет ся  дать
исчер пы ваю щее опи са ние  всех  тех тре бо ва ний, кото рые необхо ди мы,  чтобы изде -
лие соот вет ство ва ло тех ни че ским усло виям. Инфор ма ция, при во ди мая  в дан ной
книге, соот вет ству ет  тем пра ви лам, кото рые дей ству ют  на  момент напи са ния дан -
ной  книги, одна ко имен но обя зан но стью раз ра бот чи ка про дук ции явля ет ся
отсле жи ва ние воз ни ка ющих  в  этой обла сти изме не ний  и сле до ва ние  новым тре -
бо ва ниям,  дабы обес пе чить соот вет ствие  своей про дук ции  новым тре бо ва ниям.
Инфор ма ция, содер жа ща яся  в дан ной  книге, при ве де на авто ром доб ро со вест но,
одна ко  автор  не  несет ника кой ответ ствен но сти  за  любой  ущерб  или  какие  бы  то
ни  было пов реж де ния, воз ник шие  в резуль та те  любых обстоя тельств.

14.6. Вопро сы про ек ти ро ва ния  и кон струк ции обо ру до ва ния

Про цесс про ек ти ро ва ния изде лия опре де ля ет ся  в зна чи тель ной сте пе ни целе вым
рын ком, фон дом рабо че го вре ме ни  и тех но ло ги че ским ресур сом, одна ко  автор
книги пред ла га ет обра тить вни ма ние  на нес коль ко  чисто тех ни че ских вопро сов,
кото рые дол жны  быть при ня ты  во вни ма ние  при про ек ти ро ва нии. 

14.6.1. Охлаж де ние

Для  всех уси ли те лей мощ но сти явля ет ся необхо ди мым тепло от во дя щий ради а -
тор, кото рый тре бу ет интен сив но го охлаж де ния,  и  чаще  всего  этот про цесс осу -
щест вля ет ся  за  счет кон век цион ных про цес сов, поэ то му  при про ек ти ро ва нии
изде лия  очень  часто  за исход ную  точку при ни ма ют имен но  это тре бо ва ние. Суще -
ству ет  три основ ных под хо да  к реше нию дан ной про бле мы:

( а) Ради а тор уста на вли ва ет ся вну три кон струк ции  и охлаж да ет ся кон -
век цион ны ми пото ка ми воз ду ха, посту паю щи ми  из  нижней  части кон -
струк ции  и отво дя щи ми ся  из  его верх ней ( так назы вае мое пас сив ное
охлаж де ние).

Пре и му ще ства спо со ба
Тепло от во дя щий ради а тор  может нахо дить ся  под  любым напря же ни -
ем,  что позво ля ет исклю чить  из кон струк ции тер мо про во дя щие про -
клад ки, уста на вли вае мые  между кор пу сом ради а то ра  и мощ ны ми
полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми.  С дру гой сто ро ны,  все  равно акту -
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аль ным оста ет ся тре бо ва ния раз ме ще ния како го>ни будь аль тер на тив -
но го мате ри а ла  между тран зи сто ром  и тепло от во дя щим ради а то ром.
Тепло про во дя щую про клад ку уста на вли вать зна чи тель но  проще  по
срав не нию  с тра ди цион ны ми крем ни йор га ни че ски ми соста ва ми
с оксид ны ми напол ни те ля ми,  таким обра зом,  так  или  иначе  их  все
равно при хо дит ся исполь зо вать.  Также  нет огра ни че ний  с  точки зре -
ния безо пас но сти  для мак си маль ной тем пе ра ту ры нагре ва ради а то ра.

Недо стат ки

Такая кон струк ция  не  очень хоро шо под хо дит  для рас се я ния боль шой
выде ляю щей ся мощ но сти, преж де  всего,  из>за огра ни чен ной сум мар -
ной пло ща ди  ребер охлаж де ния ради а то ров, кото рые  могут  быть раз ме -
ще ны  в кор пу се при бо ра обыч ных раз ме ров,  а  также  из>за пре пят ствий,
соз да ва емых элемен та ми кон струк ции  для сво бод но го про хож де ния
кон век цион ных пото ков воз ду ха.

( б) Тепло от во дя щий ради а тор частич но нахо дит ся  в кор пу се при бо ра,
и частич но рас по ло жен снару жи,  т.е.  он обра зу ет  одну  или нес коль ко
поверх но стей кор пу са. Пре и му ще ства  и недо стат ки  почти  те  же
самые,  что  и  в пред ыду щем слу чае;  если  к какой>ни будь  части тепло -
от во дя ще го ради а то ра  может кто>ли бо слу чай но при кос нуть ся,  то воз -
ни ка ют огра ни че ния  по  его тем пе ра ту ре  и напря же нию  на ради а то ре.
Одна ко подоб ная  схема позво ля ет рас се ивать гораз до боль шую мощ -
ность.

( в) Тепло от во дя щий ради а тор рас по ло жен вну три кор пу са,  но охлаж да ет -
ся элек тро вен ти ля то ром (актив ное охлаж де ние). Рабо та элек тро вен -
ти ля то ра всег да сопро вож да ет ся допол ни тель ным  шумом, уро вень
кото ро го воз ра ста ет  при уве ли че нии объе ма пере ме ща емо го  им воз ду -
ха.  Шум вен ти ля то ра  более  всего неже ла те лен  в высо ко ка че ствен ном
обо ру до ва нии, исполь зу е мом  в домаш них усло виях,  но прак ти че ски
не  имеет ника ко го зна че ния  при исполь зо ва нии вен ти ля то ров гром ко -
го во ря щих  систем опо ве ще ния.

Дан ный  метод обес пе чи ва ет мак си маль ную вели чи ну рас се ивае мой мощ но сти,
но тре бу ет исполь зо ва ния допол ни тель но го филь тра, уста но влен но го  на вход ном
воз душ ном отвер стии, пре дот вра щаю ще го нако пле ние  пыли  и пуши нок  во вну -
трен нем объе ме. Убеж дать  людей про во дить перио ди че скую чист ку  таких филь -
тров явля ет ся  почти без на деж ным  делом. 

Для высо кой эффек тив но сти пас сив но го охлаж де ния тре бу ет ся актив ный
отвод выде ляю ще го ся  тепла сво бод но пере ме щаю щи ми ся кон век цион ны ми
пото ка ми воз ду ха,  а  это подра зу ме ва ет уста нов ку тепло от во дя щих ради а то ров
на боко вых поверх но стях кор пу са уси ли те ля;  на перед ней пане ли дол жны рас -
по ла гать ся,  по край ней  мере, сете вой выклю ча тель  и инди ка тор вклю че ния
пита ния,  тогда  как  на  задней пане ли уста на вли ва ют ся вход ные  и выход ные
клем мы,  разъем сете во го пита ния, поэ то му сво бод ны ми оста ют ся толь ко боко -
вые поверх но сти.
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Для охлаж де ния вну трен не го объе ма кор пу са потре бу ет ся  его вен ти ля ция,
иначе  не удаст ся пре дот вра тить пере грев  схемы  из>за нако пле ния выде ляю ще го -
ся  тепла; исполь зу е мые  для  этого  узкие  щели  или неболь шие отвер стия  также
пре дот вра ща ют попа да ние  внутрь кор пу са посто рон них пред ме тов.  Не реко мен -
ду ет ся  делать отвер стия  в верх ней крыш ке кор пу са,  так  как  через  них  внутрь
может  попасть про ли тая жид кость,  а  также  они уве ли чат посту пле ние  пыли
в кор пус. Уси ли тель BS415 пред ста вля ет хоро шую исход ную  точку  для соз да ния
подоб ной безо пас ной кон струк ции,  также сле ду ет обра тить вни ма ние,  что шири -
на вен ти ля ци он ных  щелей  не дол жна пре вы шать 3  мм.

Элек тро ли ти че ские нако пи тель ные кон ден са то ры  в отли чие  от кон ден са то -
ров  всех осталь ных  типов под вер же ны силь но му само ра зо гре ву, вызы ва емо му
тока ми пуль са ций.  Срок служ бы элек тро ли ти че ско го кон ден са то ра силь но
зави сит  от тем пе ра тур но го режи ма  его рабо ты, поэ то му  их сле ду ет рас по ла гать
в  самой холод ной  зоне  и,  если ока зы ва ет ся воз мож ным, оста вить про стран ство
для сво бод ной цир ку ля ции охлаж да юще го воз ду ха,  чтобы све сти  к мини му му
их разо грев.

14.6.2. Охлаж де ние кон век цион ны ми пото ка ми

Очень  важно пони мать,  что  сила, при во дя щая  к подъе му нагре то го воз ду ха  за  счет
уме нь ше ния  его удель ной плот но сти  и вызы ваю щая  так назы ва емые есте ствен -
ные кон век цион ные пото ки, чрез вы чай но  мала, поэ то му  даже неболь шие пре пят -
ствия  на  пути рас про стра не ния тако го пото ка  могут зна чи тель но сни зить ско -
рость воз ду хо об ме на,  и, сле до ва тель но, охлаж де ния обо ру до ва ния.  Если
вен ти ля ция осу щест вля ет ся  через  щели  в верх ней  и  нижней  части кор пу са уси ли -
те ля,  то воз дух дол жен напра влять ся  под кор пус уси ли те ля,  а  затем выпол нять
рез кий пово рот  под  углом 90°,  чтобы прой ти  через  нижние  щели.  Это изме не ние
напра вле ния пото ка воз ду ха пред ста вля ет основ ное пре пят ствие  на  его  пути,  и
если  вы пла ни ру е те изба вить ся  от основ ной  массы  тепла, выде ляю ще го ся  в кон -
струк ции,  то про сто пре дус мо три те обык но вен ные  ножки,  на кото рых  она  будет
рас по ла гать ся;  чем  выше  они  будут,  тем  лучше  для сво бод но го про хож де ния воз -
ду ха.  В одном слу чае  ножки кор пу са  были сде ла ны  на 13  мм длин нее,  в резуль та -
те  чего тем пе ра ту ра вну трен не го объе ма уси ли те ля сни зи лась  на 5 ° С. Уста нов ка
подоб но го уси ли те ля  на  ковре  с тол стым вор сом явля ет ся вои сти ну безум ной
идеей,  хотя  кое>кто  и ухи тря ет ся осу щест влять  ее  на прак ти ке ( а  затем вынуж де -
ны демон ти ро вать верх нюю  панель кор пу са); сле до ва тель но,  чтобы уси ли те ли
были пол но стью защи щен ны ми, необхо ди мы авто ма ти че ские выклю ча те ли, пре -
дох ра няю щие  их  от пере гре ва.

14.6.3. Сило вые тран сфор ма то ры

Более полез ным  на прак ти ке ока зы ва ет ся исполь зо ва ние тран сфор ма то ра  с тор -
рои даль ным сер деч ни ком  из>за мень ше го зна че ния рас се я ния маг нит но го  поля.
Он дол жен уста на вли вать ся  так,  чтобы  иметь воз мож ность вра щать  его  вокруг
оси,  дабы све сти  к мини му му влия ние внеш них пара зит ных  полей. Наи бо лее под -
хо дя щие кон струк ции  имеют одно ряд ные выход ные клем мы вто рич ной обмот ки,
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кото рые слиш ком  жесткие,  чтобы допу скать пово рот;  они  могут обре за ть ся коро -
че  и сое ди нять ся  более длин ны ми гиб кими про вод ни ка ми, напри мер про во дом
32/02, кото рые поме ща ют ся  в защит ные  чехлы  и надеж но изо ли ру ют ся  в  местах
пайки.  В  одном  из вари ан тов про то ти па уси ли те ля, собран но го авто ром  книги,
исполь зо вал ся под хо дя щий  по раз ме рам тор рои даль ный тран сфор ма тор, уста но -
влен ный  в непо сред ствен ной бли зо сти  от  того  конца печат ной  платы уси ли те ля,
где рас по ла га лись тран зи сто ры  в кор пу сах  ТО3;  тем  не менее, пол ное избав ле ние
от  помех маг нит но го  поля (уро вень сиг на ла  фона  и пуль са ций  на выхо де соста -
влял  менее >90  дБu) дости га лось  путем вра ще ния тран сфор ма то ра.

Более серьез ную про бле му пред ста вля ет элек тро маг нит ное излу че ние, вызван -
ное про хож де ни ем импуль сов заряд но го  тока нако пи тель ных кон ден са то ров
(в про ти во по лож ность обыч но му намаг ни чи ва нию сер деч ни ка, кото рое  было  бы
по  своей при ро де  точно  таким  же,  если  бы  ток нагруз ки  имел синус оидаль ную
форму),  и кото рое  может наво дить поме хи  либо  на выход ных сое ди не ниях,  либо
на про вод ни ках, веду щих  к мощ ным тран зи сто рам,  если послед ние мон ти ру ют ся
вне печат ной  платы.  По  этой при чи не тран сфор ма тор дол жен физи че ски рас по ла -
гать ся  как  можно даль ше  от  той  части  платы уси ли те ля,  по кото рой про те ка ют
боль шие  по вели чи не  токи

Как  и всег да быва ет необхо ди мо  в слу чае поль зо ва ния тор рои даль ны ми тран -
сфор ма то ра ми, сле ду ет обя за тель но убе дить ся,  что  болт, про хо дя щий  через
центр,  не обра зу ет корот ко зам кну тый  виток, каса ясь  массы  шасси  в  двух точ ках.

14.6.4. Про клад ка жгу тов  и про во дов

Суще ству ет нес коль ко чрез вы чай но важ ных момен тов, отно ся щих ся  к мон та жу
про во дов  в  любом уси ли те ле мощ но сти.

● Необхо ди мо про кла ды вать плю со вой  и минус овой про во да высо ко воль тно го
источ ни ка пита ния  в уси ли те ле  как  можно  ближе  друг  к  другу.  Это сво дит
к мини му му гене ра цию иска жен ных маг нит ных  полей, кото рые  могли  бы
в про тив ном слу чае взаи мо дей ство вать  с сиг на лом, про хо дя щим  по про во -
дам,  и уме нь шать линей ность харак те ри стик. Иног да ока зы ва ет ся  более
эффек тив ным спо со бом про кла ды вать сов ме стно  со жгу том про во дов про вод
с нуле вым потен циа лом 0  В;  в  этом слу чае  он дол жен  быть впле тен  очень
плот но ( туго),  чтобы удер жи вать про во да  в близ ком сосед стве.  По  этой  же
при чи не  в слу чае,  когда мощ ные тран зи сто ры мон ти ру ют ся  вне печат ной
платы, под во дя щие  к каж до му полу про вод ни ко во му прибо ру про во да дол -
жны укла ды вать ся  так,  чтобы све сти  к мини му му обра зую щие ся  петли.

● Под со е ди ни тель ные про во да выпря ми тель ных дио дов дол жно под хо дить
непо сред ствен но  к выво дам нако пи тель ных кон ден са то ров,  а  затем отхо дить
обрат но  в уси ли тель.  Общее пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  в  этих сое -
ди не ниях вызы ва ет нало же ние заряд ных импуль сов  на  форму сиг на ла пуль -
са ций  в  шинах пита ния,  что  может уме нь шить коэф фи ци ент пода вле ния
источ ни ка пита ния уси ли те ля.

● Не сле ду ет  в  какой  бы  то  ни  было  форме исполь зо вать какую>ли бо  точку сое -
ди ни тель ных про вод ни ков  между выво да ми нако пи тель ных кон ден са то ров
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в каче стве  точки  для ответ вле ния про во дов.  По дан ным сое ди не ниям про хо -
дят  очень боль шие  по вели чи не импульс ные  токи заря да кон ден са то ров,
кото рые при во дят  к зна чи тель ным паде ниям напря же ния,  даже  в слу чае
исполь зо ва ния доста точ но го боль шо го  по сече нию про вод ни ка.  Как пока за но
на  рис. 14.1,  точка ответ вле ния выпол не на  в  виде Т>об раз но го ответ вле ния  от
этого про вод ни ка.  Эта  точка раз вет вле ния исполь зу ет ся толь ко  в  том смы сле,
что про во да зазе мле ния уси ли те ля ответ вля ют ся  из  этой  точки, поэ то му
нель зя под клю чать  к  ней вход ные  точки зазе мле ния,  так  как немед лен но воз -
ни кнет  почва  для иска же ний.

14.6.5. Мон таж полу про вод ни ко вых при бо ров

● Мон таж тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния. Они обыч но уста -
на вли ва ют ся  на отдель ном тепло от во дя щем ради а то ре, кото рый  не настоль ко
мас си вен,  чтобы  быть при па ян ным непо сред ствен но  к печат ной  плате  без
допол ни тель ных кре пле ний. Крем ни йор га ни че ские тер мо про клад ки обес пе -
чи ва ют хоро ший тепло вой кон такт,  а  для надеж но го кре пле ния кор пу сов  на
ради а то рах исполь зу ют ся пру жин ные зажи мы. Обыч но про бле ма элек три че -
ской изо ля ции  между полу про вод ни ко вым при бо ром  и тепло от во дя щим
ради а то ром  не суще ствен на,  так  как дорож ки печат ной  платы  не  имеют сое -
ди не ний  с точ ка ми кре пле ния  на  ней тепло от во дя ще го ради а то ра.

● Мон таж мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в кор пу сах  типа  ТО3Р. Это
при бо ры  в боль ших пло ских пласт мас со вых кор пу сах, кото рые обыч но мон -
ти ру ют ся  на основ ном тепло от во дя щем ради а то ре  с исполь зо ва ни ем пру -
жин ных фик са то ров. Фик са то ры обес пе чи ва ют  не толь ко  быстрый мон таж,
но  также вызы ва ют мень шие  по вели чи не меха ни че ские напря же ния  в кор -
пу се  по срав не нию  с вари ан том кре пле ния вин та ми  через  их мон таж ные
отвер стия. Пру жин ные фик са то ры  также обес пе чи ва ют  более рав но мер ное
при жа тие кор пу са  к поверх но сти тер мо про во дя щей про клад ки.

● Мон таж мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в кор пу сах  типа  ТО3. Эти кор -
пу са, кото рые наи бо лее эффек тив ны  для пере да чи выде ляю ще го ся  при рабо -
те  тепла, намного неу доб нее  для мон та жа.

Явное пред поч те ние  автор  книги отда ет кор пу сам  типа  ТО3, кото рые дол жны
мон ти ро вать ся  на алю ми ние вом тепло про во дя щем сое ди ни тель ном элемен те,
послед ний  же,  в  свою оче редь, при во ра чи ва ет ся вин та ми  к покры той при по ем
сто ро не печат ной  платы.  Таким обра зом, выво ды полу про вод ни ко во го при бо ра
могут при па ивать ся непо сред ствен но  к кон такт ным пло щад кам  на  этой  же сто ро -
не печат ной  платы.  В тер мо про во дя щем сое ди ни тель ном элемен те прос вер ли ва -
ют ся отвер стия  под кре пеж ные  винты  М3,5.  Винты про пу ска ют ся  через отвер -
стия  в осно ва нии кор пу са  ТО3  и сое ди ни тель ном элемен те.  С обрат ной сто ро ны
платы  на  винты наво ра чи ва ют ся  гайки  с пру жин ны ми шай ба ми, обес пе чи вая
надеж ное кре пле ние кор пу са полу про вод ни ко во го при бо ра  и хоро ший кон такт
к мон таж ным пло щад кам  на печат ной  плате.  Для боль шей надеж но сти пру жин -
ная  шайба дол жна про ре зать  слой при поя  вплоть  до ниже ле жа ще го  слоя мед ной
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фоль ги,  так  как  со вре ме нем  под дей стви ем нагру зок  на  слой при поя  он нач нет
про да вли вать ся  и  сила кон так та ослаб нет.

Осень  важно  для вин тов кре пле ния исполь зо вать изо ли рую щие тру боч ки, осо -
бен но  в  тех  местах,  где  они про хо дят  сквозь тер мо про во дя щий сое ди ни тель ный
элемент; ней лон явля ет ся наи бо лее под хо дя щим мате ри а лом  для  этих  целей,  так
как обла да ет доста точ но высо кой тем пе ра тур ной стой ко стью.  В зави си мо сти  от
диа ме тра отвер стий, прос вер лен ных  в тер мо про во дя щих сое ди ни тель ных
элемен тах  для  двух выво дов кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3 ( они дол жны  быть
как  можно мень ше,  чтобы обес пе чить воз мож но боль шую пло щадь кон так та  и,
сле до ва тель но, тепло пе ре да чи), воз мож но,  также потре бу ет ся исполь зо ва ние  для
выво дов элек три че ской изо ля ции;  для  этих  целей  очень хоро шо подой дут отре -
зан ные  в соот вет ствии  с тре бу е мой дли ной тру боч ки  из крем ни йор га ни че ской
рези ны.

Между флан цем  и кор пу сом  ТО3 дол жно исполь зо вать ся изо ли рую щие тепло -
про во дя щие про клад ки;  они,  как пра ви ло, тре бу ют  очень осто рож но го обра ще -
ния, поэ то му уси лие  при затя ги ва нии вин тов кре пле ния  не дол жно ока за ть ся чрез -
мер ным.  При исполь зо ва нии динам оме три че ско го  ключа  момент затяж ки  для
фик си рую щих вин тов М3,5 дол жен соста влять  не  более 10  Нм.  Не допу ска ет ся при -
пай ка  двух выво дов тран зи сто ра  к кон такт ным пло щад кам печат ной  платы  до  тех
пор,  пока  его кор пус  не  будет пра виль но уста но влен  и надеж но зак ре плен  на  плате
вин та ми,  а  затем про ве ре на надеж ность изо ля ции кор пу са  от тепло от во дя ще го
ради а то ра. При пай ка выво дов  с после дую щей затяж кой вин тов кре пле ния при ве -
дет, ско рее  всего,  к отры ву кон такт ных пло ща док  от печат ной  платы.  Если  это
про изой дет,  то впол не допу сти мо отре мон ти ро вать необхо ди мую пов реж ден ную
дорож ку  или кон такт ную пло щад ку  платы  с исполь зо ва ни ем неболь шо го отрез ка
мно го жиль но го про во да,  для  очень корот ких участ ков подой дет, напри мер, про -
вод  марки 7/02.

Точно  так же полу про вод ни ко вые при бо ры  в кор пу сах  типа  ТО3  могут уста на -
вли вать ся  вне печат ной  платы ( если  уже име ет ся, напри мер, боль шой тепло от во -
дя щий ради а тор  с гото вы ми отвер стия ми  под кор пус),  в  этом слу чае про во да  от
кон такт ных пло ща док  на  плате про кла ды ва ют ся  к уста но влен но му  вне  ее полу -
про вод ни ко во му прибо ру.  Эти про во да дол жны кре пить ся вме сте ( два  жгута  по
три про во да)  с при ня ти ем  всех  мер, пре дот вра щаю щих обра зо ва ние  петель ( см.
выше).  Автор  книги  не  готов  давать реко мен да ции  по мак си маль ной  длине  таких
жгу тов,  но  им совер шен но  точно уста но вле но, исхо дя  из лич но го  опыта,  что  длина
жгу тов  в 203  мм  не вызы ва ет про блем  с устой чи во стью уси ли те ля. Сече ние кол -
лек тор но го  и эмит тер но го про во дов дол жно  быть зна чи тель ным, напри мер про -
вод  марки 32/2,  а про вод выво да  базы  может  быть доста точ но тон ким, напри мер
марки 7/02.
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Глава 15. Тести ро ва ние, тре бо ва ния  к безо пас но сти

15.1. Тести ро ва ние обо ру до ва ния,  поиск неис прав но стей

Про вер ка пра виль но сти рабо ты уси ли те ля мощ но сти пред ста вля ет срав ни тель но
про стую про це ду ру; одна ко про цесс поис ка неис прав но стей  в слу чае  их воз ни -
кно ве ния  вовсе  не явля ет ся тако вым. Нес мо тря  на  то  что  автор  книги про фес сио -
наль но  и  при  этом  в тече ние мно гих  лет зани ма ет ся уси ли те ля ми мощ но сти,  он
вынуж ден приз на ть ся,  что под час  такая рабо та ста но вит ся труд ной  и при но ся щей
под час разо ча ро вы ваю щие  плоды.

Для подоб ной оцен ки суще ству ет нес коль ко при чин. Во>пер вых, прак ти че ски
все мало сиг наль ные низ ко ча стот ные каска ды выпол не ны  на осно ве инте граль ных
микро схем, поэ то му един ствен ная соста вляю щая  схемы, кото рая  может  выйти  из
строя, ока зы ва ет ся  легко заме ни мой, посколь ку инте граль ные  схемы уста на вли ва -
ют ся  в кон такт ные разъе мы. Уси ли тель мощ но сти пред ста вля ет един ствен ное
место,  в кото ром сосре до то че но боль шое коли че ство дис крет ных ком по нен тов,
при чем  все  они охва че ны  одним боль шим кон ту ром отри ца тель ной обрат ной
связи.  Выход  из  строя любо го  из ком по нен тов  схемы ( если, конеч но  вам пове зет)
про сто «заглу шит» выход ной сиг нал непо сред ствен но  на под хо де  к  одной  из  шин
пита ния  или  же ( если  очень  не пове зет) вызо вет одно вре мен ный  выход  из  строя
всех выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  и, воз мож но,  в соот вет ствии
с эффек том доми но,  целую чере ду раз ру ше ний,  вплоть  до мало сиг наль но го каска -
да. Опре де лен ные моде ли уси ли те лей мощ но сти сере ди ны 70> х  годов про шло го
века поль зо ва лись дур ной сла вой  ярких пред ста ви те лей эффек та доми но,  и, напри -
мер,  когда  автор  книги допу скал ошиб ку ( что слу ча лось  не  так  уж  и  редко),  то стан -
дарт ной опе ра ци ей  после  этого  была заме на  всех полу про вод ни ко вых при бо ров,
вплоть  до,  а иног да  даже  и вклю чая, дио дов выпря ми тель но го  моста. Обоз на че ния
ком по нен тов  далее  по тек сту отно сят ся  к  схеме, ото бра жен ной  на  рис. 6.13.

Преж де  всего, наи бо лее важ ным  шагом  на  пути  к успеш но му  итогу рабо ты
явля ет ся  самый тща тель ный визу аль ный  осмотр  схемы  перед  ее вклю че ни ем.  Как



и  во  всех осталь ных слу чаях  схемы уси ли те лей мощ но сти, непра виль но уста но -
влен ный ком по нент  может  легко  вызвать немед лен ный  выход  из  строя нес коль -
ких дру гих,  что  очень затруд нит даль ней ший  поиск неис прав но стей,  а  весь экс пе -
ри мент  по резуль та там ока жет ся,  как пра ви ло,  менее  чем удо вле тво ри тель ным.
Поэ то му настоя тель но реко мен ду ет ся  самым дотош ным обра зом про ве рить:

● что под клю че ние про во дов зазе мле ния  и источ ни ка пита ния выпол не но пра -
виль но;

● что  все тран зи сто ры уста но вле ны пра виль но  по  схеме;
● что тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и выход ные тран зи сто -

ры  в кор пу сах  типа  ТО3  не  имеют корот ко го замы ка ния  на соот вет ствую щие
тепло от во дя щие ради а то ры  из>за пов реж ден ных изо ли рую щих про кла док;

● что  схема источ ни ка напря же ния сме ще ния, осо бен но  это каса ет ся тран зи -
сто ра  TR13, собра на пра виль но. Ошиб ка  в  этом  месте  схемы, кото рая оста вит
тран зи стор  TR13 зак ры тым, вызо вет про те ка ние  очень боль ших  токов
в выход ных полу про вод ни ко вых при бо рах, кото рые  могут ока за ть ся пов реж -
ден ны ми  до  того,  как пере го рят пре дох ра ни те ли  шин пита ния.

Для трех ре жим но го уси ли те ля, опи сан но го  в  главе 9,  автор реко мен до вал  бы,
чтобы пер во на чаль ное тести ро ва ние про во ди лось  для режи ма рабо ты  в клас се  В.
В  этом слу чае  будет мини маль ным коли че ство отла жи вае мых  цепей  схемы ( схема
упра вле ния  током клас са  А  может оста вать ся непод клю чен ной  либо  может вооб -
ще  не соби рать ся  на пер вых  порах),  в  то  же  самое  время источ ник напря же ния
сме ще ния уси ли те ля клас са  В  может  быть про ве рен  на рабо тос по соб ность  в каче -
стве  цепи безо пас но сти  для режи ма рабо ты  А/АВ.

Вто рой  этап заклю ча ет ся  в  том,  чтобы добить ся хоро шей синус оидаль ной
формы выход но го сиг на ла  при отклю чен ной нагруз ке. Неис прав ность  может
вызвать,  что  выход ока жет ся  под напря же ни ем  одной  из  шин пита ния;  само  по
себе  это  не  может вызы вать ника ких пов реж де ний ком по нен тов  схемы.  Так  как
уси ли тель мощ но сти охва чен  одной боль шой пет лей обрат ной  связи, лока ли за -
ция неис прав но сти  может ока за ть ся слож ной про бле мой. Луч шим спо со бом ока -
жет ся сде лать  копию прин ци пи аль ной  схемы, ука зав  на  ней  все постоян ные
напря же ния  для  всех наи бо лее важ ных (кон троль ных)  точек.  Это помо жет  сразу
же опре де лить  место,  где  два напря же ния  не  будут сов па дать, напри мер,  если
тран зи стор уста но влен нао бо рот,  то обыч но  он ока зы ва ет ся откры тым, поэ то му
цепь обрат ной  связи попы та ет ся откор рек ти ро вать выход ное напря же ние, пол но -
стью  убрав напря же ние воз буж де ния  с  его  базы. Нес оот вет ствие  между режи мом
пол но стью откры то го тран зи сто ра  и отсут стви ем базо во го сме ще ния озна ча ет
ошиб ку.

При про вер ке напря же ний  в  схеме всег да сле ду ет пом нить,  что кон ден са тор  С2
защи щен  от обрат ной поляр но сти напря же ния  в  обоих напра вле ниях дио да ми,
кото рые ока жут ся откры ты ми,  если уси ли тель ока жет ся  в насы ще нии  в  любом
напра вле нии.

Это при бли же ние, осно ван ное  на постоян ных соста вляю щих,  может  не дей -
ство вать,  если уси ли тель ока жет ся под вер жен ным высо ко ча стот ной гене ра ции,
так  как  она стре мит ся соз дать отли чаю щие ся  от нор маль но го зна че ния постоян -
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ных напря же ний.  В  этих усло виях исполь зо ва ние осцил ло гра фа ста но вит ся про -
сто необхо ди мым. Доро гая  модель осцил ло гра фа  при  этом  вовсе  не явля ет ся
необхо ди мой,  хотя цифро вой осцил ло граф обес пе чи ва ет  при  этом опре де лен ные
пре и му ще ства,  так  как  ВЧ коле ба ния, воз мож но, ока жут ся низ ве ден ны ми  к бес -
смы слен но му набо ру,  что затруд нит  их интер пре та цию.

Тре тий  шаг заклю ча ет ся  в  том,  чтобы полу чить выход ной сиг нал  с хоро шей
синус оидаль ной фор мой  при под клю че нии нагру зоч но го рези сто ра, имею ще го
соот вет ствую щую мощ ность рас се я ния. Воз мож но,  что неис прав но сти, кото рые
не про явля лись  без выход ной нагруз ки  при выпол не нии  шага  номер 2, про явят ся
на  этом  этапе.

Уста нов ка режи мов,  задающих усло вия  для вели чи ны  тока  в рабо чей  точке
ВАХ,  в  любом уси ли те ле клас са  В  может  быть выпол не на доста точ но  точно толь -
ко  при нали чии ана ли за то ра иска же ний.  Если  доступ  к подоб но му прибо ру отсут -
ству ет,  то наи луч шим ком про мис сным вари ан том  будет уста но вить зна че ния
паде ний напря же ния  на  обоих эмит тер ных рези сто рах ( R16  и  R17), рав ные 10  мВ,
когда уси ли тель  достиг рабо чей тем пе ра ту ры; отклю чить выход ную нагруз ку,
чтобы пре дот вра тить сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей, вызы ваю щие вво -
дя щий  в заблуж де ние  ток.  Это зна че ние ока жет ся доста точ но близ ким  к истин но -
му,  а соб ствен ные иска же ния  этой  схемы настоль ко низ кие,  что нез на чи тель ные
откло не ния ока жут ся, ско рее  всего, нез на чи тель ны ми. Опи сан ные усло вия обес -
пе чат зна че ние  тока  в рабо чей  точке  ВАХ, рав но го при мер но 50  мА.

Упро стить про це ду ру нахож де ния неис прав но стей  можно,  если  не под клю чать
диоды  D7  и  D8  до  тех  пор,  пока базо вый уси ли тель рабо та ет пра виль но,  так  как
ошиб ки, защи щаю щие  от непра виль но го выбо ра гра ниц обла сти устой чи вой
рабо ты,  SOAR,  не  будут вызы вать пере го ра ние плав ких пре дох ра ни те лей.  Это
потре бу ет боль шей осто рож но сти  при про ве де нии тести ро ва ния,  так  как  в  этом
слу чае  будет отсут ство вать защи та  от корот ких замы ка ний.

15.2. Тре бо ва ния  к безо пас но сти

Все объе млю щие постоян ные напо ми на ния  о тре бо ва ниях  к безо пас но сти аудио -
тех ни че ской аппа ра ту ры явля ет ся, конеч но, хоро шей  вещью,  но  они  не дол жны
вызы вать чув ства успо ко ен но сти  и само до воль ства.  Ценой  за безо пас ность,  точно
так  же,  как  и  за сво бо ду, явля ет ся постоян ная  и все ох ва ты ваю щая бди тель ность.
Тре бо ва ния  к безо пас но сти,  в  общем,  не  так  уж  и труд но выпол нять, осо бен но
если  они  были при ня ты  во вни ма ние  на  самом пер вом  этапе про ек ти ро ва ния
аппа ра ту ры.  Этот раз дел рас сма три ва ет вопро сы безо пас но сти, касаю щие ся  не
толь ко  лиц, поль зую щих ся аппа ра ту рой,  но  также  и  лиц, осу щест вляю щих  ее тех -
ни че ское обслу жи ва ние.

Мно гие кон струк ции уси ли те лей неболь шой мощ но сти изна чаль но безо пас ны,
так  как  все исполь зу е мые  в  схеме постоян ные напря же ния  очень  малы,  чтобы пред -
ста влять какую>ли бо угро зу  для пора же ния элек три че ским  током. Одна ко моде ли
уси ли те лей боль шой мощ но сти  будут  иметь зна чи тель но  более высо кие напря же -
ния  на  шинах пита ния, кото рые пред ста вля ют реаль ную угро зу  для  жизни  сами  по
себе,  так  как послед ствия  от пора же ния постоян ным элек три ческим  током обыч но
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рас сма три ва ют ся  как  более опас ные  по срав не нию  с пора же ния ми, вызван ны ми
экви ва лент ным  по вели чи не пере мен ным  током.

За исклю че ни ем слу чая,  когда обо ру до ва ние  имеет двой ную изо ля цию, основ -
ным тре бо ва ни ем безо пас но сти явля ет ся нали чие надеж но го зазе мле ния, сое ди -
няю ще го  землю  сети пита ния  и  шасси обо ру до ва ния, кото рое гаран ти ру ет,  что
плав кий пре дох ра ни тель  сети пита ния рас пла вит ся,  если про вод  с фаз ным напря -
же ни ем при кос нет ся  к метал ли че ской кон струк ции. Бри тан ские стан дар ты  по
безо пас но сти тре бу ют,  чтобы сое ди не ние  между  землей  сети пита ния  и  шасси
явля лось защит ным зазе мле ни ем, отчет ли во обоз на чен ным  и  со  своим отдель ным
местом под клю че ния. Обыч ное испол не ние пред ста вля ет при ва рен ный  штырь
зазе мле ния,  на кото ром  вывод  шины сете во го зазе мле ния кре пит ся гай кой  с кон -
тря щей шай бой,  все осталь ные вну трен ние про вод ни ки зазе мле ния раз ме ща ют ся
свер ху  него  и фик си ру ют ся  с помо щью дру гой  гайки  с кон тря щей шай бой.  Это  не
позво ля ет обслу жи ваю ще му пер со на лу отклю чить зазе мле ние  шасси,  даже  при
неве ро ят ном собы тии,  что осталь ные про во да зазе мле ния потре бо ва ли отсо е ди -
не ния  при обслу жи ва нии. Пре ду преж даю щая над пись, запре щаю щая отклю че ние
зазе мле ния, дол жна  быть отчет ли ва  видна.

Суще ству ет  еще нес коль ко осо бых момен тов,  на кото рые сле ду ет обра тить вни -
ма ние:

1. У уси ли те ля  может  быть  шина пита ния  со срав ни тель но невы со ким
напря же ни ем, одна ко нако пи тель ные кон ден са то ры  все  равно  могут
нака пли вать  очень боль шой  по вели чи не  заряд.  Если  их выво ды ока -
жут ся зам кну ты ми нако рот ко метал ли че ским коль цом, наде тым  на
палец,  то весь ма веро ят ным ока жет ся непри ят ный  эффект.  Если  на  теле
име ют ся метал ли че ски укра ше ния,  то  перед нача лом рабо ты  в уси ли те -
ле  их сле до ва ло  бы  их  снять.

2. Любой уси ли тель, имею щий сете вое пита ние, пред ста вля ет потен -
циаль ную опас ность. Всег да необхо ди мо учи ты вать  риск, свя зан ный
с выпол не ни ем  даже непро дол жи тель ное  время  работы в  шасси
устрой ства, нахо дя ще го ся  под напря же ни ем. Метал ли че ское  шасси
обя за тель но дол жно  быть зазе мле но,  чтобы пре дот вра тить попа да ние
на  него напря же ния  фазы  в слу чае неис прав но сти сете во го разъе ма,
хотя  это  и пред ста вля ет опре де лен ную угро зу,  если  вдруг  одна  из  рук
при кос нет ся  к про во ду под клю че ния фаз но го напря же ния,  так  как
воз ни ка ет боль шая веро ят ность,  что вто рая  рука чело ве ка  в  этот
момент  будет опи рать ся  на зазе млен ное  шасси,  в резуль та те  чего  ваши
про ве рен ные  и хоро шо изо ли рую щие  от  пола ботин ки  уже  не спа сут
вас.  Все сое ди не ния  с  сетью пита ния ( как ней тра ли,  так  и  фазы  в слу -
чае отклю че ния сете вых про во дов) дол жны  быть,  таким обра зом,
очень хоро шо заи зо ли ро ва ны,  чтобы  их слу чай но нель зя  было кос -
нуть ся паль цем  или отверт кой.  Автор  книги отда ет  свои пред поч те ния
двой ной изо ля ции; напри мер,  у сете во го разъе ма  не толь ко выво ды
защи ще ны изо ли ру ю щим рука вом,  но  также име ет ся  общий  чехол,
уста но влен ный  с  задней сто ро ны разъе ма  и зак ре плен ный обо лоч кой. 
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Сле ду ет отме тить,  что  это тре бо ва ние явля ет ся  более  жестким  по срав не нию
с тре бо ва ния ми бри тан ско го стан дар та  BS415, кото рый тре бу ет толь ко  того,
чтобы сете вые про во да  были  бы недо ся га е мы,  пока  вы  не  сняли защит ную крыш -
ку.  Это тре бо ва ние, ско рее, подра зу ме ва ет,  что тре бу ет ся инстру мент  для сня тия
защит ной крыш ки, неже ли  то,  что  она дол жна постоян но нахо дить ся  на  месте.
В этом кон тек сте  в каче стве инстру мен та  можно  было  бы счи тать  и про стую
монет ку, кото рой иног да отво ра чи ва ют  винты  с боль шим шли цем  в голов ке.

3. Уси ли тель клас са  А  в про цес се рабо ты силь но нагре ва ет ся  и тем пе -
ра ту ра тепло от во дя щих ради а то ров впол не  может воз ра сти  свыше
70 °С. Ско рее  всего,  этого недо ста точ но,  чтобы  вызвать серьез ные
ожоги, одна ко болез нен ные ощу ще ния  при при ка са нии  к  ним воз ни -
кнут.  Это сле ду ет  учесть  при раз ра бот ке меха ни че ской кон струк ции
уси ли те ля. Тре бо ва ния безо пас но сти  на вели чи ну пре дель но допу сти -
мой тем пе ра ту ры нагре ва внеш них  частей обо ру до ва ния дол жны  быть
доми ни ру ю щим фак то ром.

4. Сле ду ет обра тить вни ма ние  на заме ча ния отно си тель но вен ти ля ци он -
ных  щелей  и жалю зий ных отвер стий, при ве ден ных  выше  в раз де ле
14.6.

5. Чита те лям жур на лов, посвя щен ных высо ко ка че ствен ной аудио тех ни -
ки,  часто сове ту ют оста влять уси ли тель постоян но вклю чен ным,
чтобы добить ся наи луч ше го каче ства зву ча ния.  До  тех  пор  пока обо ру -
до ва ние  не при чи ня ет  забот  с дей стви тель но потре бо вав шим ся кон -
тро лем  за  его эксплу а та цион ны ми харак те ри сти ка ми, подоб ный  совет
явля ет ся совер шен но излиш ним. ( А  если  бы  оно  вдруг  стало при чи -
ной подоб но го бес по кой ства,  то  лично  автор  книги про сто  бы изба вил -
ся  от  него.)  Хотя  и  не дол жно  бы  быть  с  точки зре ния безо пас но сти
ника ко го  риска дер жать постоян но вклю чен ным уси ли тель мощ но сти,
пред наз на чен ный  для высо ко ка че ствен но го вос про из ве де ния аку сти -
че ско го сиг нал,  автор  книги  не  видит ника ких при чин оста влять  без
прис мо тра вклю чен ное обо ру до ва ние;  для уси ли те ля  же клас са  А
в подоб ной ситуа ции  может ока за ть ся, есте ствен но, суще ствен ное
допол не ние  к  счету, выста вляе мо му  за потре бляемую элек тро энер -
гию.
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