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Memory Distortion
This page is about a little known form of distortion called Memory Distortion, which happens in solid state devices. It is a bold attempt made to explain the 
"solid state sound", or the "sound of feedback". 

Memory Distortion was discovered a long time ago by a French man called Gérard Perrot, who has since created his own company called Lavardin, which 
makes amplifiers and other Audio devices. I have tried to explore his ideas by building a different kind of amplifier. Here are some of my experiences. 

• Part 1 : Theory, beginning 
• Part 2 : The input stage (theory) 
• Part 3 : How to measure memory, and interesting simulations 
• Part 4 : Circuits to minimize memory 
• Part 5 : New ideas on the VAS stage 
• Part 6 : Listening tests results 
• Part 7 : A short test about power supplies and memory 
• Part 8 : Complete schematics of the prototype, VAS ideas, and more listening tests... How does an amp with 100dB of feedback sound like ?... 
• Part 9 : Pictures of the prototype at work (slow to load : 230Kb) 
• Comments from readers. 
• Part 10 : An easy way to determine which transistors in an amp cause the most thermal annoyance. 

Collected articles from other people :
Very interesting article that shows how to actually measure these elusive thermal drifts (hint : it is based on the integrated dc error over time). [Download] 

Patent on the global amplifier design. Recommended reading. [Download] 

Patents on the Lavardin input stage : interesting, bur read the other ones before that one.[Download] 

Memory Distortion - Part 1 : Theory

Copyright Advice : I first heard of this in a patent from a French designer named Gérard Perrot so Thanks to him. He owns intellectual property on some of 
the circuits. Fortunately this only concerns commercial matters and DIYers can't get sued from building stuff at home, even if it is patented by other people... 

0. Introduction
• Fact A:

A French audio manufacturer, Lavardin, claimed the discovery of a previously neglected circuit characteristic, which they called "circuit memory". The root
of phenomenon was, according to them, signal-induced thermal drifts in transistors. They developed an amplifier which supposedly eliminated this 
phenomenon. 

Французский аудио производитель Lavardin утверждал, открытие ранее пренебрегали характеристиками цепей, которые они назвали "цепи 
памяти". Корень явления, по их мнению, сигнально-индуцированный термический дрейф в транзисторах. Они разработали усилитель, в котором 
якобы устранены эти явления. 

• Fact B:

Said amplifier got reviews to die for. Audio critics got hysterical. JM Lab uses it to power their Utopia line of loudspeaker in demos. However, the 
manufacturer in question being French, having limited production capacity, and expensive prices (although no so by audio standards), the scandal somehow 
faded as few people (not including me) could test listen the amplifier. Lavardin, however, seems to be doing good business. 

Указанный усилитель есть отзывы, чтобы умереть за. Аудио критики получил истерика. JM Lab использует его для питания их 
демонстрационных громкоговорителей Utopia line. Тем не менее, производитель в вопрос заключается в том французский, ограничившись 
производственные мощности, и дорогие цены (хотя и не так аудио- стандартам), скандал как-то поблек, когда несколько человек (не включая 
меня) могут испытать слушать усилитель. Lavardin, однако, кажется, делает хороший бизнес. 

• Fact C:

When there's smoke there's fire.

Дыма без огня не бывает. 

What Now ?
It is not often that some claimed "discovery" in audio makes sense. I got a copy of the patents. They made sense. I'll try to sum up what I understood. I don't 
pretend to be the owner of the absolute truth. I do think, however, that I might attract your attention on a previously "neglected circuit characteristic", tickle 
your curiosity, and maybe interest you. 

Это не часто, что некоторые утверждали «открытие» в аудио смысл. Я получил копию патентов. Они сделали смысл. Я постараюсь 
суммировать то, что я понял. Я не претендую быть владельцем абсолютной истины. Я думаю, однако, что я мог бы привлечь ваше внимание на 
ранее "забытых цепи характерным", щекотать Ваше любопытство, и, возможно, вас заинтересует. 

1. Definitions
First, the obvious : circuit memory is the ability of a circuit to remember the past states of a signal. Here are some examples of memories : 

• A capacitor has memory : it integrates current into voltage 
• An inductor : it integrates voltage into current 
• A heatsink, or a transistor : its mass stays warm long after thermal power has been dissipated. 
• A low-pass filter 
• A transistor driven into saturation 
• etc.
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I will not talk about inductors and capacitors directly, as integrating is part of their function. That's how filters are made. 

Stored charges in junctions : this is a known problem, of which I am no specialist. They determine how long the amplifier takes to get out of clipping ; this is 
important because as long as the amplifier is in clipping, all signal is cut off. This is not of this kind of memory that we are going to talk about, however. 

Во-первых, очевидна: память схема способность цепи, чтобы помнить прошлые состояния сигнала. Вот некоторые примеры воспоминаний:
- Конденсатор имеет память: она объединяет ток и напряжение
- И индуктивность: она объединяет напряжения в ток
- Радиатор, или транзистор: его масса остается теплым долгое время после рассеяния тепловой энергии.
- Фильтр нижних частот
- Транзистор в насыщении
- и т.д.

Я не буду говорить о индукторах и конденсаторах напрямую, как интеграция является частью их функции. Вот как фильтры изготавливаются.
Сохраненные обвинения в переходах: Это известная проблема, в которой я не являюсь специалистом. Они определяют, как долго усилитель 
находится в клипировании; Это важно, потому что, пока усилитель находится в отсечке, все сигналы отрезаны. Это не такого рода память, о 
которой мы собираемся поговорить, однако. 

2. A striking example of Memory, or Why Distortion Measurements Fail
Check out this simple, bare circuit : 

Fig.1 : the THD Trick

Now imagine we measure its distortion, by sending a 1 KHz sine of constant amplitude at the input and connecting the output to an analyzer. With adequate 
component values, after a few seconds the cap is charged with the peak voltage of the sine wave minus a diode voltage. Once it is charged, almost no current 
flows in the diode anymore, and the sine wave passes untouched, giving very good distortion measurements. 

If we were to listen to music through this, however, we would notice that, after several seconds of low amplitude signals, the cap has discharged and will 
completely clip the crescendo that follows. This circuit has memory : the cap voltage is an image of past amplitude peaks. 

This example is rather extreme, but shows that measurements using constant amplitude signals will fail to describe a system that is used to reproduce signals 
with extremely wide dynamics! 

3. Distortion and Operating Point
Check out this other, simple circuit : a one transistor amplifier. It is a simplification of the Voltage Amplification Stage (VAS) of a solid-state amplifier 
without current mirror in the first stage. We are going to examine the effect if operating point variations. 

 
Fig. 1-2 : Simplistic amplifier 

Fig. 1-3 : Output voltage (inverted, upper curve) 
and derivative (lower curve) versus Input voltage



Fig.2 shows the transfer function of this amplifier : a portion of exponential fading into a straight line as the emmiter degeneration resistor kicks in. This 
particular circuit is not very linear, as the gain curve shows (red curve in Fig. 1-3). We see clipping, also. 

If we were to use this amplifier in real life, we would need to choose a DC bias point around which to operate. Let it be VInput=0.7V+AC. Now, we can re-
center the transfer function curves around the DC bias point : Fig. 1-4 has the transfer function for an input signal of +/- 20 mV around the DC Bias. 

I also stepped the DC Bias from 700mV to 750mV in 5mV steps : these are the series of curves on Fig. 1-4. Transfer function is still the blue one and gain 
(derivative) the red one. 

Теперь представьте себе, мы измеряем его искажение, отправив 1 кГц синус с постоянной амплитудой на входе и подключив выход в анализатор.
При адекватных значений компонентов, через несколько секунд крышка взимается с пикового напряжения синусоидальной волны минус 
напряжения диода. После того, как он не взимается, почти не течет ток в диоде больше, и синусоида проходит нетронутыми, давая очень 
хорошие измерения искажений.
Если бы мы были, чтобы слушать музыку через это, однако, мы заметили бы, что после нескольких секунд сигналов малой амплитуды колпачок 
выпускается и полностью обрезать крещендо, что следует. Эта схема имеет память: напряжение крышка образ последних максимумов 
амплитуд.
Этот пример является достаточно экстремальным, но показывает, что измерения с использованием сигналов постоянной амплитуды не будет 
выполнена, чтобы описать систему, которая используется для воспроизведения сигналов с очень широким динамики! 

3. Искажение и рабочая точка
Проверить это другой, простую схему: один транзистор усилитель. Это упрощение напряжения Amplification сцене (VAS) в твердотельном 
усилителе без токового зеркала на первом этапе. Мы будем изучать эффект, если вариаций рабочей точки.
Рис.2 показывает передаточную функцию этого усилителя:. Часть экспоненциально затухающие в прямой, как и излучатель дегенерация 
резистора ударов в данном конкретном схема не очень линейна, как кривой усиления шоу (красная кривая на рис 1-3. ). Мы видим, отсечение, а 
также.
Если бы мы использовали этот усилитель в реальной жизни, мы должны были бы выбрать точку смещения постоянного тока, вокруг которой 
можно работать. Пусть это будет Vinput = 0,7 + AC. Теперь мы можем повторно Центр кривые передаточной функции в окрестности точки 
смещения постоянного тока: Рис. 1-4 имеет передаточную функцию для входного сигнала +/- 20 мВ вокруг смещения постоянного тока.
Я также ступил смещения постоянного тока от 700 мВ до 750mV в 5 мВ шагов: это серия кривых на рис. 1-4. Передаточная функция по-
прежнему синий и усиления (производная) красный. 

 
Fig. 1-4 : Effect of DC Bias variation on transfer function 

Shifting the DC bias simply shifts the curves horizontally, their global shape does not change at all. However, the part of the curve that is used for 
amplification is the one at the center, therefore its shape changes with DC Bias. 

Each of these transfer function has its own non-linearities, gains, and probably sonic character. It is safe to assume that if we built the circuit and measured 
its distortion, the harmonics spectra would be different between 700mV and 750mV biasses, and even between each 5 mV bias curve. 

Besides, if we use this circuit in an amplifier with global feedback, which is typically done, its gain will be a part of the global open-loop gain. The open-
loop gain will then be dependent on the DC bias of that transistor. 

Executive summary : Every parameter of the transistor depends of its DC operating point (Bias) : 

• Gain 
• Non-linearities (distortion spectrum) 
• Possibly, Sonic character 

So, am I re-inventing intermodulation distortion, you will ask. For all intents and purposes all I wrote above in 3. is strictly a rehash of known stuff on 
intermodulation distortion (IMD). Besides, IMD is not a problem in a well designed, linear amplifier. So what ? Wait until you read the rest... 

Переход постоянного смещения просто сдвигает кривые по горизонтали, их глобальная форма не меняется. Тем не менее, часть кривой, которая



используется для усиления является одним в центре, поэтому его форма изменяется с постоянным уклоном.
Каждый из этих передаточной функции имеет свои нелинейностей прибыли, и, возможно, звуковой характер. Можно с уверенностью 
предположить, что если мы построили схему и измерили его искажение, спектры гармоник будет отличаться от 700mV и 750mV 
предубеждений, и даже между каждой 5 мВ кривой смещения.
Кроме того, если мы используем эту схему в усилителе с общей обратной связи, что обычно делается, его выигрыш будет частью глобальной 
выгоды разомкнутой. Коэффициент усиления без обратной связи будет зависеть от смещения постоянного тока в этой транзистора.
Резюме: Каждый параметр транзистора зависит от его рабочей точки DC (смещение):
Усиление
Нелинейности (искажение спектра)
Возможно, Соник характер
Таким образом, я заново изобретать интермодуляционные искажения, спросите вы. Для всех намерений и целей все, что я написал выше, в 3. 
строго перепев известной вещи на интермодуляционных искажений (IMD). Кроме того, IMD не проблема в хорошо продуманной, линейного 
усилителя. Ну и что? Подождите, пока вы не прочитаете остальное ... 

4. But DC conditions are fixed, aren't they ?
Consider the following simplified amplifier embryo (Fig. 1-5) : a diff pair (Q1 Q2) and a VAS (Q3). I put a PNP diff pair, a la Douglas Self, for a change. 

4. Но условия постоянного фиксируются, не так ли?
Рассмотрим следующую упрощенную усилителя эмбриона (рис 1-5.): Diff пара (Q1 Q2) и VAS (Q3). Я положил различий пару PnP, а-ля Дуглас 
Селф, для разнообразия. 

 
Fig. 1-5 : Some bits from an amplifier 

This makes for a high feedback design, with R1=R2=10R, R3=1K, R4=10R. Compensation cap is not drawn. 

Let us do a thermal modelling of a realistic VAS transistor (Q3) : it will be a TO126 critter (BD139 as the usual suspect). Voltage-driven (like above), with 
I2=20mA and R4=10R. Typical values. The collector is loaded by a buffer transistor. Our thermal model is in Fig. 1-6 : 

Это обеспечивает высокую конструкции обратной связи, при R1 = R2 = 10R, R3 = 1K, R4 = 10R. Крышка Компенсация не тянет.
Давайте сделаем Тепловое моделирование реалистичного VAS транзистора (Q3): это будет 126 твари (BD139 как обычный подозреваемого). 
Напряжение приводом (как выше), с I2 = 20 мА и R4 = 10R. Типичные значения.Коллектор загружен буферной транзистора. Наша тепловая 
модель на рис. 1-6: 

 
Fig. 1-6 : Thermal model 



Notice G1, a current source whose value is proportional to the power dissipated in Q1 (Vce*Ie), and the various caps and resistor that model the thermal 
capacitances and resistances of the transistor package and heatsink. Notice also E1, which models the Vbe variations of -2 mV/Celsius. 

Now, let's drive it with a large transient signal, as shown in Fig. 1-7, which does not drive it into clipping, but close, and plot the temperature variations of the
transistor silicon. This transient signal is 30V at the output for 20ms. The output voltage is in blue, the junction temperature in red : 

Примечание G1, источник тока, значение которого пропорционально мощности, рассеиваемой в 1 квартале (VCE * IE), а также различные 
колпачки и резистор, который моделировать тепловые емкостей и сопротивлений пакета транзистора и радиатором. Отметим также, E1, 
какие модели вариации VBE -2 мВ / Цельсия.
Теперь, давайте вести это с большим переходного сигнала, как показано на рис. 1-7, не загоняйте его в отсечения, но близко к этому, и сюжет 
изменения температуры транзистора кремния. Это переходный сигнал 30В на выходе для 20 мс. Выходное напряжение в синем, температуры 
перехода в красный цвет: 

 
Fig. 1-7a : Temperature variations on a large transient 

 
Fig. 1-7b : Output voltage (zoomed) 

This transient heats Q1 by 0.215°C ; while this is very small, is is enough to create a noticeable variation of 1.37 V in the output voltage (Fig. 1-7b). This is 
because the very high input impedance of the buffer magnifies the minute current variations caused by the Vbe delta. 

We can try other test signals : 

• 1Hz at 2.83VRMS (Fig. 1-8a) not a common frequency per se in music, but on the order of magnitude of the variations of the power envelope of the 
signal, which influences power dissipation in Q1. On Fig. 1-8a, we see the junction temperature varies of 0.38°C peak-to-peak, which would translate
into a 2.42V output drift. 

• 10 Hz at the same amplitude, seen in Fig. 1-8b. 

Это переходный нагревается Q1 по 0,215 ° С; в то время как это очень мало, достаточно, чтобы создать заметное изменение 1,37 V выходного 
напряжения (рис. 1-7b). Это происходит потому, что очень высокий входной импеданс буфера увеличивает мельчайшие текущие изменения, 
вызванные дельта VBE.
Мы можем попробовать другие тестовые сигналы:

- 1 Гц на 2.83VRMS (рис. 1-8a), не общий частотный таковой в музыке, но на порядок вариаций мощности огибающей сигнала, который 
влияет на рассеивание мощности в 1 квартале. На рис. 1-8a, мы видим, температура перехода меняется 0,38 ° C пик-пик, который будет 
переводить в выходной 2.42V дрейфа.

- 10 Гц, в то же амплитуды, видно на фиг. 1-8b. 



 
Fig. 1-8a : Temperature variations on a 1 Hz tune 

 
Fig. 1-8b : Temperature variations on a 10 Hz tune 

These output drift voltages will not appear at the output of the amp, as they will be corrected by global feedback. However, they will cause the DC bias of the
whole amplifier to shift a little as the feedback corrects the DC error. The operating points of the input pair will change as well as the one of the VAS. As we 
have seen earlier, this will change the distortion spectrum of the amplifier, hence, its sonic character will be dependent on the power of the signal that has 
passed through it in the last seconds. It will not sound the same after a loud passage than after a quiet one ; powerful Bass notes will upset the balance too. It 
takes very little to upset an input pair, and Douglas Self measured that an imbalance as little as 1% in current between the two transistors is enough to 
generate a measurable increase in distortion. 

As I wrote earlier, this could be considered like intermodulation, but it is intermodulation between the audio signal and the hidden variations of DC 
conditions. It is different from simple intermodulation between two frequencies, as this thermal drift signal can not be measured because the feedback 
corrects it. The drift signal also depends on the original signal, which makes it even worse. 

Эти дрейф выходного сигнала напряжения не будет появляться на выходе усилителя, так как они будут исправлены с помощью глобальной 
обратной связи. Тем не менее, они будут вызывать смещение постоянного тока всего усилителя, чтобы сдвинуть немного как обратная связь 
исправляет ошибку постоянного тока. Рабочие точки ввода пара будет меняться, а также один из VAS. Как мы видели ранее, это изменит 
искажения спектра усилителя, следовательно, его звуковые характеристики будут зависеть от мощности сигнала, прошедшего через него на 
последних секундах. Это не будет звучать так же после громкого принятие больше, чем после тихого одного; мощный бас ноты нарушить 
баланс тоже. Это занимает очень мало, чтобы нарушить входного пара, и Дуглас Само измеряется, что дисбаланс всего лишь 1% в тока 
между двумя транзисторами достаточно, чтобы генерировать измеримое увеличение искажений.
Как я уже писал ранее, это может рассматриваться как интермодуляции, но это интермодуляционных между звуковым сигналом и скрытых 
вариантов условий постоянного тока. Это отличается от простого интермодуляцией между двумя частотами, как этот сигнал 
температурный дрейф не может быть измерена, так как обратная связь корректирует его. Сигнал дрейфа также зависит от исходного 
сигнала, что делает его еще хуже. 

5. The input stage wanders around
Now, consider the model amplifier of Fig. 1-9. It has no output stage, and only the VAS transistor has a thermal model, to keep things simple. 

5. Входной каскад, хождение по кругу
Теперь рассмотрим модель усилителя рис. 1-9. Он не имеет выходной каскад, и только транзистор VAS имеет тепловую модель, чтобы 
держать вещи простыми. 



 
Fig. 1-9 : Simple model amplifier 

Having this amplifier process the large transient of Fig. 1-7 gives us the curves on Fig. 1-10 : 

Имея этот усилитель процесс большой переходный рис. 1-7 дает нам кривые на рис. 1-10: 

 
Fig. 1-10 : Thermal drifts in simple model amplifier 

Please note the amplifier is not driven into clipping. The temperature delta on Q1 is still there (red curve), but the output voltage (blue curve) shows only a 
measly 4 mV drift, instead of 1.37V : global feedback did its thing and nicely hides the gremlins from sight. We can still hear them scream, however. 

The black curves show the drift of input pair error voltage Vb(Q3)-Vb(Q4) ; the bottom one is a closeup : 

• At T=0, VError = 4.98mV 
• During the impulse, for an output of 30V, VError = 9.302mV (This gives a rather lowish openloop gain of 6940) 
• Immediately after the transient, VError = 5.177mV 

The thermal drifts therefore caused VError to shift of 197uV (this corresponds to the 1.37 value at the output if we multiply it by the OL gain). If we compare



this to the VError during the impulse (4.322mV), we come to this shocking conclusion : 

The thermal drift signal is only 27dB down from the musical signal ! 

Besides, if we neglect the base current of the buffer transistor Q2 (which is perfectly rational), Intensity in Q1 is constant and dissipated power varies linearly
with signal amplitude. Therefore, Q1 thermal drifts are proportional with music signal amplitude, which comes to another bad thought : 

This 27dB ratio does not depend on the signal amplitude ! but only on circuit design. It will affect the sound quality of the circuit at all levels. 

Пожалуйста, обратите внимание, усилитель не управляется в отсечения. Температура дельта Q1 все еще там (красная кривая), но выходное 
напряжение (синяя кривая) показывает только жалкие 4 мВ дрейф, а 1.37V: глобальный обратной связи сделали свое дело и хорошо скрывает 
гремлинов из виду. Мы все еще можем услышать, как они кричат, тем не менее.
Черные кривые показывают дрейф напряжения ошибка ввода пара В.Б. (Q3) -vb (Q4); нижний является крупным планом:

- При Т = 0, Verror = 4.98mV
- Во время импульса, для выхода 30В, Verror = 9.302mV (Это дает довольно lowish усиления openloop из 6940)
- Сразу после переходного процесса Verror = 5.177mV

Тепловые сугробы поэтому вызвал Verror к сдвигу 197uV (это соответствует значению 1,37 на выходе, если умножить ее на коэффициент 
усиления ПР). Если мы сравним это с VError во время импульса (4.322mV), мы приходим к этой шокирующей выводу:
Сигнал тепловой дрейф только 27 дБ по сравнению с музыкального сигнала!
Кроме того, если мы пренебрегаем базовый ток буфер транзистора Q2 (что вполне рациональная), Интенсивность в 1 квартале является 
постоянным и рассеиваемая мощность изменяется линейно с амплитудой сигнала. Таким образом, Q1 тепловые наносы пропорциональна 
амплитуде музыкального сигнала, который приходит к другой плохой мысли:
Это соотношение 27 дБ, не зависит от амплитуды сигнала! но только на схемотехнике. Это будет влиять на качество звука цепи на всех 
уровнях. 

6. Tubes vs. Transistors
Of course, tubes don't care about temperature. This might be the reason why they sound better... 

Конечно, трубы не заботятся о температуре. Это может быть причиной, почему они звучат лучше ... 

7. Feedback
Feedback hides the bias variations : as one stage gets imbalanced, the other stages will tend to get imbalanced too, but the opposite way, in a desperate effort 
to compensate. 

We saw above that the thermal drifts of the VAS transistor were multiplied by its gain. Reducing the open-loop gain (by loading the VAS collector to ground 
with a resistor) therefore reduces the drifts, but it also reduces the feedback factor available to correct them, resulting in a draw. Besides, it adds distortion. 

[Flame suit on] I personnally think that high feedback is preferable. TIM seems more like a legend to me. High feedback can be used more efficiently 
against memory effects. Besides, you can make a fast amp that has high feedback too. There will be more on this in the next article, which will cover the 
details of the amplifier I designed against memory distortion. [Flame suit off] 

Обратная связь скрывает изменения смещения: как одноэтапный получает несбалансированным, другие этапы будут, как правило, чтобы 
получить несбалансированной тоже, но противоположным образом, в отчаянной попытке компенсировать.
Мы видели выше, что тепловые уходы транзистора VAS были умножены на ее усиления. Уменьшение коэффициента усиления разомкнутой (по 
загрузке коллектор VAS на землю с резистором), следовательно, снижает дрейфы, но также снижает коэффициент обратной связи доступный 
исправить их, в результате чего дро. Кроме того, это добавляет искажения.
[Flame костюм на] Я лично думаю, что высокая обратной связи является предпочтительным. TIM больше похоже на легенду для меня. Высокая 
обратная связь может быть использована более эффективно против эффектов памяти. Кроме того, вы можете сделать быстрый усилитель, 
который имеет высокую отдачу тоже. Там будет больше на этом в следующей статье, которая будет охватывать детали усилителя я 
разработал против искажения памяти. [Flame костюм с] 

Further reading
• There is a very interesting article that shows how to actually measure these elusive thermal drifts (hint : it is based on the integrated dc error over 

time). [Download] 
• I spared you the maths, but you can find them in all their glory in the patent on the global amplifier design. Recommended reading. [Download] 
• The patents on the Lavardin input stage : interesting, bur read the other ones before that one. Besides, my input stage is funkier. [Download] 

All files ate zipped. Images are in TIFF CCITT4 Format, which allows for excellent compression ratios (1/4 the size of Gif's). You can read them with 
ACDSee, Photoshop, Paint Shop Pro, and the like. 

Дальнейшее чтение
Существует очень интересная статья, которая показывает, как на самом деле измерять эти неуловимые тепловые наносы (Подсказка: он 
основан на комплексном ошибки постоянного тока с течением времени). [Скачать]
Я пощадил вас математику, но вы можете найти их во всей их красе в патенте на мировом схемы усилителя. Рекомендуем для чтения. 
[Скачать]
Патенты на этапе ввода Lavardin: интересно, Бур-прочитать другие, которые были до того. Кроме того, мой входной каскад является 
фанковым. [Скачать]
Все файлы ели молнии. Изображения в TIFF CCITT 4 формат, который обеспечивает превосходные коэффициенты сжатия (1/4 размера ГИФС).
Вы можете читать их с ACDSee, Photoshop, Paint Shop Pro, и тому подобное. 

I'll be back
I was into electronics since a long time, but mostly digital. I had no idea how an audio amplifier worked until september, 2000 (!). If you want to know how I
designed a small amplifier that looks impossible on paper, yet makes my reviewer-recommended, purist, prized-by-La nouvelle revue du son, $800 store-
bought mosfet amp sound like a pocket AM radio, don't miss the next article !!! 

Я вернусь
Я был в радиотехнике долгое время, но в основном цифровой. Я понятия не имел, как аудио усилитель работал до сентября 2000 года (!). Если вы 
хотите знать, как я разработал небольшой усилитель, который выглядит невозможным на бумаге, но делает мой рецензент рекомендовал, 
пуриста, ценные, по-Ла Нувель ревю дю сына, $ 800 в магазине купил MOSFET усилитель звука, как карманные AM радио, Дон 'т пропустите 
следующую статью !!! 

http://peufeu.free.fr/audio/memory/patents/lavardin-inputstage.zip
http://peufeu.free.fr/audio/memory/patents/lavardin-amp.zip
http://peufeu.free.fr/audio/memory/patents/aes-measurement.zip


Memory Distortion - Part 2 : The Input Stage

 
There are billions of these critters around the world : think about all the opamps in your TV, CD player, portable phone, etc. This circuit topology has become
so common that almost everybody takes it for granted. With the very notable exception of Tubes, audio amplifiers almost universally use a differential pair. 
Those which don't have a differential are often exotic designs, like zero-feedback, single-ended class A oddities. 

Есть миллиарды этих тварей во всем мире: думаю о всех ОУ в вашем телевизоре, CD-плеер, портативный телефон, и т.д. Эта схема топология 
стала настолько распространенной, что почти все принимают это как должное. С очень редким исключением труб, аудио усилители почти 
повсеместно использовать дифференциальную пару. Те, которые не имеют перепад часто экзотические проекты, как нулевой обратной связи, 
несимметричных странностей класса А. 

Résumé of previous épisodes
If you read the previous article, you remember that the Memory distortion theory states that thermal pulses in the transistors, caused by the audio signal, 
upset the global DC operating point. Feedback hides the bias variations : as one stage gets imbalanced, the other stages will tend to get imbalanced too, but 
the opposite way, in a desperate effort to compensate. Therefore, the distortion spectrum, which is dependent on the operating point, varies according to the 
signal which passed through the amplifier in the last few seconds. Tubes are insensitive to this phenomena, which could be the explanation of why transistors
and tubes sound "different". 

Резюме предыдущих эпизодов
Если вы читали предыдущую статью, вы помните, что теория искажение памяти утверждает, что тепловые импульсы в транзисторов, 
вызванных звукового сигнала, расстройство глобальной рабочей точки постоянного тока. Обратная связь скрывает изменения смещения: как 
одноэтапный получает несбалансированным, другие этапы будут, как правило, чтобы получить несбалансированной тоже, но 
противоположным образом, в отчаянной попытке компенсировать. Таким образом, искажение спектра, которая зависит от рабочей точки, 
изменяется в зависимости от сигнала, который прошел через усилитель в последние несколько секунд. Трубы нечувствительны к этому явлений, 
которые могли бы быть объяснением того, почему транзисторы и трубы звучат "разные". 

Input Stage Simulation
Fig. 2-1 is the schematic, in which the two voltage sources taken in the emitters represent the Vbe shifts with temperatures. The output is taken as I(R1)-
I(R2). The input, or error signal, is the voltage between the two bases. RE=100R, ITail=8 mA. 

Fig. 2-2 shows the dissipated power in both transistors versus error signal (which is simply the differential signal betwen the two bases). The high rail 
voltage makes them dissipate quite a lot ; the maximum value (at clipping) is around 250 mW. I modified the thermal model for small TO92 transistors, 
BC550 for instance, which are much easier to heat up than the bigger ones we use as VAS. 

Входной каскад Моделирование
Инжир. 2-1 схематически, в котором два источника напряжения, полученных в излучателей представляют Vbe сдвигает с температурой. Выход
принимается I (R1) (R2-I).Вход, или сигнал об ошибке, это напряжение между двумя базами. RE = 100R, ITail = 8 мА.
Инжир. 2-2 показывает рассеиваемую мощность в обоих транзисторов по сравнению с сигналом ошибки (который является просто 
дифференциальный сигнал betwen двух оснований).Высокий напряжение питания делает их рассеять довольно много;Максимальное значение (в 
отсечения) составляет около 250 мВт. Я изменил тепловую модель для малых транзисторов TO92, BC550 например, гораздо легче нагреть, чем 
более крупные, которые мы используем в качестве дополнительных услуг. 

 
Fig.1 : The differential pair.

 
Fig.2 : Dissipated power in Q1 and Q2 vs error signal.

Consider an amplifier with the following parameters as an example : 

• G : closed-loop gain (20 dB, or 10) 
• Ao : openloop gain (46 dB, or 200) 
• FB : feedback factor Ao/G = 26dB, or 20 

We will suppose for a moment that we have an amplifier with large openloop bandwidth, in which FB is constant with frequency, to simplify. Now, let's 

http://peufeu.free.fr/audio/memory/memory-1-theory.html


suppose this amp is asked to produce the same transient as in the last article (30V for 20ms) : Vout = 30V at the ouput corresponds to Vout/Ao = 150 mV 
between the transistor bases. 

In Fig. 2-3, I plot the die temperature of the two transistors. The black curve is the output voltage, the green and blue are the temperature of both transistors. 

Рассмотрим усилитель со следующими параметрами в качестве примера:
- G: усиления обратной связью (20 дБ или 10)
- Ао: усиление openloop (46 дБ, 200)
- FB: коэффициент обратной связи Ао / G = 26 дБ, или 20

Мы будем предполагать, на мгновение, что мы имеем усилитель с широкой полосой openloop, в котором FB постоянно с частотой, для 
простоты. Теперь, давайте предположим, что этот усилитель просят произвести такое же кратковременное как и в прошлой статье (30V для
20 мс): Vout = 30В на выводе соответствует Vout / Ао = 150 мВ между транзистором оснований.
На фиг. 2-3, я участок температуры кристалла из двух транзисторов. Черная кривая является выходное напряжение, зеленый и синий являются 
температура обоих транзисторов. 

 
Fig. 2-3a : Temperature of Q1 and Q2 versus Time 

 
Fig. 2-3b : Output Signal (zoomed) 

In this example, the transient generated a temperature delta of 0.016°C, which is pretty small. It translates as a 3uA difference in the output currents, which is
50 dB smaller than the audio signal. This thermal signal is quite small. However, these thermal drifts have importance regarding sound quality, as we will se 
later. 

Before I forget, let me mention the interesting fact that, no matter what values we have for FB and Ao, this 50dB between thermal signal and error signal is 
likely to be a constant, as thermal dissipation is proportional to error signal (see Fig. 2-2). So, we have not found an explanation on why the low-feedback 
amps seem to sound better. 

В этом примере, переходные вызвала температуры дельта 0,016 ° C, которая является довольно небольшой. Это приводит как разность 3uA в 
выходных токов, что 50 дБ меньше, чем звукового сигнала. Эта тепловая сигнала достаточно мала. Тем не менее, эти тепловые наносы имеют 
значение в отношении качества звука, как мы будем себе позже.
Пока я не забыл, позвольте мне упомянуть интересный факт, что, независимо от того, какие ценности мы имеем для FB и Таким образом, это 
50 дБ между тепловой сигнала и сигнала ошибки, вероятно, не будет постоянной, как Тепловыделение пропорциональна сигнал ошибки (см. 2-2). 
Таким образом, мы не нашли объяснения о том, почему усилители с низким уровнем обратной связи, кажется, звучит лучше. 

Forgot something ?
Of course, we forgot the audio signal itself. The error signal is differential, but the audio signal, which comes at the input of the amplifier, is common mode. 
Fig. 2-4 shows what happens when both transistors have the same base voltages : the purple curve is their dissipated power vs. common mode voltage, and 
the green one is their junction temperatures, while processing the same transient as before. 

Забыли что-то?
Конечно, мы забыли аудиосигнал себя. Сигнал ошибки дифференциальной, но звуковой сигнал, который приходит на входе усилителя, общий 
режим. Инжир. 2-4 показывает, что происходит, когда оба транзистора имеют те же базовые напряжения: фиолетовый кривая их 
рассеиваемая мощность по сравнению с общей напряжения режим и зеленый один их температуры перехода, при обработке же 
кратковременное как раньше. 



 
Fig. 2-4 : Thermal variations in common mode 

Their temperature varies of 0.046°C on the transient. This is much higher than the variation caused by the error signal. 

Их температура колеблется от 0,046 ° С на переходного процесса. Это значительно выше, чем изменение, вызванное сигнала ошибки. 

On Clipping
Much has been said on clipping. A fact is that amplifier behaviour at clipping seems to be an important factor for sound quality. 

At clipping, feedback no longer maintains a low error signal : the error signal is simply the difference between the actual Input Voltage and the maximum 
input voltage that can be amplified without clipping. The same transient as before, driven into clipping with a 1 Volt error signal, generates a delta of 0.1°C 
between Q1 and Q2. 

Клипирование
Много было сказано о клипировании. Дело в том, что поведение усилителя при клипировании является важным фактором для качества звука.
При клипировании обратная связь больше не поддерживает сигнал низкого уровня ошибки: сигнал ошибки просто разница между фактическим 
входным напряжением и максимальным входным напряжением, что может быть усилен без перегрузки. Те же самые переходные, как и раньше, 
при клипировании с сигналом ошибки в 1 Вольт, генерирует дельта 0,1 ° C между Q1 и Q2. 

Questions, questions
Unlike in the last article, where the numbers clearly showed that there was something happening, this time the thermal effects seem rather small. Effects 
caused by the error signal really seem negligible. The other two, common mode audio signal and clipping, might not. Let's see what happens when the 
openloop gain changes. 

In a low feedback amp (Ao=200 or 46dB), the error signal for a full scale output (Vout=30V) is around Vout/Ao = 150mV. A delta of 0.1°C, offsets the error 
signal by 200uV, which is very little indeed. 

In a high feedback amp (Ao=50000 or 90dB), the error signal will be 600uV for a full scale output. Then, 200uV generated by one tenth of a degree of 
thermal imablance do not appear to be negligible anymore. It is actually one third of the actual audio signal ! 

High-feedback amps have a low open-loop bandwidth, as low as 10-100Hz. This is associated with the notion of them being "slow", i.e. incapable of 
reproducing transients, while in fact they have very good speed and slew rate. The reason why they often sound "slow" on transients might be that, when 
they clip, the tiny thermal imbalance that is generated will be enough to offset the operating point of the input stage, and then the other stages, by a 
noticeable margin, for several seconds after the instant when clipping has occured. The quasi-religious question of feedback is not solved, but we know a 
little more. 

The clipping behaviour of tubes vs transistors, has been compared many times, especially in amplifiers which have to deal with original signals coming from 
microphones, which have much more dynamics than recorded ones. However no really conclusive evidence of why tubes clip more gracefully has appeared. 
This thermal imbalance theory might be the answer to that old question... 

Finally, it has appeared in this page that the input stage did not generate much thermal drift (except on clipping). It is, however, sensitive to the drifts 
generated in the other parts of the amplifier, especially the VAS (see last article). We will take this into account in the input stage design. 

Вопросы, вопросы
В отличие от последней статьи, где число четко показали, что существует что-то происходит, на этот раз тепловые эффекты, кажется, 
довольно малы. Эффекты, вызванные сигналом ошибки, действительно кажется незначительны. Два других, общий режим звуковой сигнал и 
отсечение, не может. Давайте посмотрим, что происходит при изменении усиления разомкнутой.
В низкой усилителя обратной связи (Ао = 200 или 46dB), сигнал ошибки для выхода полной шкалы (Vout = 30В) составляет около Vout / Ао = 150 
мВ. Дельта 0,1 ° С, компенсирует сигнал ошибки с помощью 200uV, который на самом деле очень мало.
В высокой обратной усилителя (AO = 50000 или 90 дБ), сигнал ошибки будет 600uV для вывода полной шкалы. Затем, 200uV порождается одной 
десятой степени термической неустойчивости, кажется, не быть незначительным больше. Это на самом деле одна треть от фактического 
аудиосигнала!
Усилители High-обратной связи имеют низкую пропускную способность с разомкнутым контуром, как низко как 10-100Hz. Это связано с 
понятием из них "замедлить", то есть не способны воспроизводить переходных, а на самом деле они имеют очень хорошую скорость и скорость 
нарастания выходного напряжения. Причина, почему они часто звучат "замедлить" на переходные может быть, что, когда они клип, 
крошечный тепловой дисбаланс, который генерируется будет достаточно, чтобы компенсировать рабочую точку входного каскада, а затем 



другие этапы, заметным отрывом, в течение нескольких секунд после момента, когда обрезание произошло. Квази-религиозный вопрос обратной 
связи не решена, но мы знаем, немного больше.
Поведение отсечение труб против транзисторов, был по сравнению много раз, особенно в усилителях, которые имеют дело с оригинальными 
сигналов, поступающих от микрофона, которые имеют гораздо больше динамики, чем записанных них. Однако не очень убедительных 
доказательств того, почему трубы обрезать более изящно не появилось. Эта тепловая теория дисбаланс может быть ответ на этот старый 
вопрос ...
Наконец, он появился на этой странице, что входной каскад не генерирует много температурный дрейф (за исключением отсечения). Это, 
однако, чувствителен к сугробам, генерируемых в других частях усилителя, особенно VAS (см последнюю статью). Мы будем принимать это во 
внимание при проектировании входного каскада. 

Memory Distortion - Part 3 : Measurements

How to measure Memory
The method that Gérard Perrot, author of the patents, used is very clever. The drifts we want to measure are hidden by feedback : as one stage gets 
imbalanced, the other stages will tend to get imbalanced too, but the opposite way, in a desperate effort to compensate. This must result in an extremely small
drift voltage at the amplifier output, which is dependent on the actual internal drift, but much smaller. In order to detect it, integration of this offset over a 
period of time is used, as explained in the AES article that you can download by following this link . 

Как измерить эффект памяти
Метод, который Жерар Перро, автор патентов, используется очень умный. Сугробы мы хотим измерить скрыты Обратная связь: Как 
одноэтапный получает несбалансированным, другие этапы будут, как правило, чтобы получить несбалансированной тоже, но 
противоположным образом, в отчаянной попытке компенсировать. Это должно привести к чрезвычайно малой дрейфа напряжения на выходе 
усилителя, который зависит от фактического внутреннего дрейфа, но намного меньше. Для того, чтобы его обнаружить, интеграция этой 
компенсации за период времени используется, как описано в статье AES, который можно скачать по этой ссылке. link

Example of measurements
Using the method described in the article, I simulated a number of circuits and their memory measurements. The test waveform was to make the amp output 
20V during one second, and the thermal models used were pessimistic, to exacerbate memory effects and ease the search for a memory-free circuit topology. 
I started with the circuit of Fig. 3-4, and attached a thermal model to all transistors. 

Пример измерений
С использованием метода, описанного в статье, я моделируется ряд схем и их измерений памяти.Тест сигнала было сделать вывод усилителя 
20V в течение одной секунды, и тепловые модели, используемые пессимистически, к обострению эффекта памяти и облегчить поиск топологии 
печатной памяти бесплатно. Я начал со схемой рис. 3-4, и придает тепловую модель для всех транзисторов. 

 
Fig. 3-1 : Our basic test circuits 

The resistors in the current sources are 100 Ohms, and the other circuit values are : 
ReDiff 100 Ohms
RMirror 100 Ohms

I will elaborate on the first measurement of Fig. 3-5 : you will see more of these strange-looking curves. This curve is simply the integration (sum over time) 
of the output offset voltage. Integration starts right after the end of the test waveform (we don't want to measure the waveform itself, but the memory of it). 
Once the test waveform is over (at t=1s), the output should return to zero volt. It doesn't however, because the bias points have shifted. Instead, the output 
voltage of the amp slowly comes back to normal as the transistors come back to their usual temperature. Integration shows us the total error summed over 
time, and this is a practical tool for evaluating the total memory of the amp. 

This gives us the curves in Fig. 3-2 : blue is output voltage, black is integrated memory signal. We can see the tiny variations of the output voltage in the 
zoomed curve on the right. Remember, these seem very small because they are hidden by feedback. 

Резисторы в текущих источников 100 Ом, а остальные значения цепи являются:
Rediff - 100 Ом

http://peufeu.free.fr/audio/memory/patents/aes-measurement.zip
http://peufeu.free.fr/audio/memory/patents/aes-measurement.zip


Зеркало - 100 Ом
Я остановлюсь на первом измерении рис. 3-5: Вы увидите более из этих странных на вид кривых. Эта кривая является просто интеграции 
(сумма по времени) выходного напряжения смещения. Интеграция начинается сразу после окончания испытательного сигнала (мы не хотим, 
чтобы измерить саму сигнала, но память о нем). После того, как тест сигнала составляет более (при Т = 1с), выход должен вернуться к 
нулевой вольт. Это, однако, не, так как точки смещения перешли. Вместо этого, выходное напряжение усилителя медленно приходит в норму, 
как транзисторы вернуться к своей обычной температуре. Интеграция показывает нам общую ошибку суммируется во времени, и это 
практический инструмент для оценки общей памяти усилителя.
Это дает нам кривые на рис. 3-2: синий выходное напряжение, черный интегрирован сигнал памяти. Мы видим, крошечные изменения выходного 
напряжения в увеличенном кривой справа. Помните, что это, кажется, очень мало, потому что они скрыты обратной связи. 

 
Fig. 3-2a : Memory, input stage only 

 
Fig. 3-2b : Output voltage, zoomed 

We will use the value the curve reaches at the far right (here 2.66) as a measurement of memory. These are arbitrary units, so the only use of such a value is 
for comparison. So, I will activate the thermal models in all the stages of the amp and plot their respective memories. I will not include all the curves here 
(they all look the same), but only their final values. 

Of notable importance is, also, that I used the VAS transistor as a Current amplifier, whereas in article 1 it was used as a Voltage amplifier. In the voltage 
amplifier configuration, with resistors instead of the current mirror, Q6 generates much more memory, because the thermal Vbe errors are multiplied by the 
VAS gain, which is large. This gives memory measurements an order of magnitude higher than with the current mirror. Q6 Beta varies with temperature, 
also, but apparently this is much less problematic. It seems we will stick with the current mirror, then. 

Мы будем использовать значение кривой достигает в дальнем правом углу (здесь 2,66) в качестве измерения памяти. Это условные единицы, так 
что только использование такого значения для сравнения. Таким образом, я буду активировать тепловых моделей во всех стадиях усилителя и 
построить свои соответствующие воспоминания. Я не буду описывать все кривые здесь (они все выглядят одинаково), а только их конечные 
значения.
Из заметных значение имеет, кроме того, что я использовал транзистор VAS как усилитель тока, в то время как в статье 1 он был использован 
в качестве усилителя напряжения. В конфигурации усилителя напряжения, с резисторами вместо токового зеркала, Q6 вырабатывает гораздо 
больше памяти, потому что тепловые ошибки VBE умножаются на коэффициент усиления VAS, который является большим. Это дает 
ИЗМЕРЕНИЯ памяти на порядок выше, чем у текущего зеркало. Q6 Beta изменяется с температурой, а также, но, видимо, это гораздо менее 
проблематично. Кажется, мы будем придерживаться с текущим зеркалом, а затем. 

Thermal model activated in... Memory
    
None. 0.00001 (roundoff errors) 
Input pair (Q1,Q2) 0.77
Current mirror (Q3,Q4) 0.27
Tail current source (Q5) 0.3
VAS (Q6) 4.76 
VAS Current source (Q7) 2.7
Both current sources 3. 
All at once 4.83 

Apparently we were a little bit over optimistic in part 2 by saying that the input stage would not really create offset on its own. It does, and quite happily, 
even if it is not the main source. These "almost negligible" values might not have been so negligible after all... 

We will now apply the thermal models to all transistors except one stage, to see in which stages eliminating memory will benefit the most. 

Очевидно, мы были немного над оптимизмом в части 2, сказав, что входной каскад не будет действительно создать смещение по себе. Это 
делает, и вполне успешно, даже если это не является основным источником. Эти "ничтожную" значения не могло быть настолько 
незначительным, в конце концов ...
Теперь мы будем применять тепловые модели для всех транзисторов, за исключением одной сцене, чтобы посмотреть, в каких стадиях 
ликвидации память выиграют больше всего. 

Thermal model activated 
everywhere except in...

Memory Gain



    
Input pair (Q1,Q2) 3.08 1.75
Current mirror (Q3,Q4) 10.6 Ouch !
Tail current source (Q5) 3.72 1.11
VAS (Q6) 0.63 4.2
VAS Current source (Q7) 3.86 0.97
Both current sources 2.68 2.17

The Current mirror looks suspicious ! There must be an interaction between this and other stages which partly cancels with all thermal models on, but 
deactivating the thermal model in the current mirror prevents this cancellation and gives strange measurements. I guess the only solution will be to optimize 
all parts of the circuit regarding memory. 

In the next chapter, we will examine each of these circuit elements and see how we can get rid of their memory by adapting their topology. 

Тековое зеркало выглядит подозрительно! Там должно быть взаимодействие между этим и другими этапами, которые частично отменяет все 
тепловых моделей, но отключение тепловой модели в текущем зеркало мешает это сокращение и дает странные измерения. Я думаю, 
единственным решением будет оптимизировать все части цепи относительно памяти.
В следующей главе мы рассмотрим каждый из этих элементов схемы и посмотреть, как мы можем избавиться от своей памяти, адаптируя их 
топологию. 

Memory Distortion - Part 4 : Circuits
On to the exciting stuff ! 

The Constant Power concept
Consider a transistor. If we neglect its base current, the thermal power it dissipates is : 

p = Vce * Ie 

If we wish to reduce thermal effects, we want to enforce a constant junction temperature, hence a constant dissipated power, in all critical transistors. This 
can be done in two ways : 

• Vce and Ie are constant 
• Vce = Constant * 1/Ie, or an approximation of this. 

Now, on to the applications. 

Постоянная концепция питания
Рассмотрим транзистор. Если пренебречь его базовый ток, тепловая мощность она рассеивает является:

р = Vce * Т.е.
Если мы хотим, чтобы уменьшить тепловые эффекты, мы хотим, чтобы обеспечивать постоянную температуру перехода, значит и 
постоянную рассеиваемую мощность, во всех критических транзисторов. Это может быть сделано двумя способами:

- Vce и Т.е. Постоянны
- Vce = Постоянная * 1 / Т.е., или приближение этого.

Теперь, на приложениях. 

Current Sources
They are simpler to explain and will make a good example before we start with the other, hairier stuff. Conventional wisdom has it that "current sources 
sound bad". Maybe this is because they add memory, as the measurements showed. 

The critical transistor of our current source (Fig. 4-1) is Q1. Thermal Vbe variations will change the voltage on the emmiter resistor, hence the current. 

The nice thing in a current source is that, obviously, the current is almost constant. Therefore, we will just put a cascode transistor (Q3) to enforce constant 
Vce on Q2, and then our constant Vce and Ie is done ! 

Источники тока
Они проще объяснить и сделает хороший пример, прежде чем мы начнем с другой, волосатый вещи. Здравый смысл гласит, что "источники 
тока звук плохой". Может быть, это потому, что они добавляют память, как показали измерения.
Критическая транзистор нашей источника тока (рис. 4-1) является Q1. Тепловые колебания VBE будет изменять напряжение на эмиттере 
резистор, следовательно, тока.
Хорошая вещь в качестве источника тока является то, что, очевидно, ток почти не меняется. Таким образом, мы просто поставить Cascode 
транзистор (Q3) для обеспечения постоянного VCE на Q2, а затем наша постоянная Vce и Т.е. делается! 

 
Fig. 4-1 : Current sources 

Here, I activated the thermal model only on the current source transistors (and the cascodes) of both sources (input pair tail and VAS), but not in the rest of 
the amp. The measurements are self-explanatory : 

Здесь I активируется тепловой модели только от текущего транзисторов источника (и каскадов) от обоих источников (входная пара хвоста и 
VAS), но не в остальной части усилителя. Измерения пояснений: 

Circuit Memory

Simple source 3.

http://peufeu.free.fr/audio/memory/memory-4-circuits.html


Cascoded 0.016

... and Re=1K 0.004

It was known that cascodes improved the sound, but it was unclear wether or not it was because they give better frequency response. Doc Bottlehead sells 
cascode current sources to put in their highly famous single ended tube amps, so they must sound good. These results show that the effect of cascodes might 
be simply thermal. 

From now we will keep the cascoded current sources, with Re=1K in the input stage and Re=650Ohms in the VAS. Voltage references will be taken from 
8.2V Zeners, which is the voltage for which the Zeners are the less noisy. 

Now that we have seen what tweaking an innocent-looking current source can do, let's tackle the input stage. 

Было известно, что cascodes улучшить звук, но было неясно, погоду или не было, потому что они дают лучшее частотную характеристику. Doc 
Bottlehead продает Cascode источников тока, чтобы положить в их высоко известных отдельных усилителей законченные трубки, поэтому они 
должны хорошо звучать. Эти результаты показывают, что эффект cascodes может быть просто тепловое.
Отныне мы будем держать источники тока Cascode, с Re = 1К во входном каскаде и Re = 650 Ом в VAS. Опорное напряжение будет взят из 
8.2V Zeners, что напряжение, на которое в Zeners являются менее шумными.
Теперь, когда мы видели, что подстройка невинно глядя источник тока может сделать, давайте возьмемся за входной каскад. 

The input stage
In order to reduce memory, we must ensure Constant thermal dissipation in critical transistors, regardless of : 

• Common mode input voltage 
• Differential input voltage 
• Tail current (more or less) 

Besides, this input stage should be insensitive to the drifts generated by the other stages, especially the VAS. 

I will spare you the details, but I tried countless configurations, more or less inspired by the Lavardin patent [Download]. Their solution (read the patent !) is 
elegant but there is a hint of positive feedback, and it does not take into account the differential voltage. This is not very important as their amp is a very high
feedback design, and error voltage is very small, but still, it leaves room for more brain-itching. 

I finally arrived at the following configurations : 

Входной каскад
В целях снижения памяти, мы должны обеспечить постоянную рассеивания тепла в критических транзисторов, независимо от:
Входное напряжение синфазного сигнала
Дифференциальный вход напряжения
Хвост тока (более или менее)
Кроме того, этот вход этап должен быть нечувствительным к сугробам, порожденных других этапах, особенно VAS.
Я избавлю вас подробности, но я старался бесчисленные конфигурации, более или менее вдохновленные патента Lavardin [скачать]. Их решение 
(читай патент!) Элегантный, но есть намек на положительной обратной связи, и это не учитывать дифференциальное напряжение. Это не 
очень важно, как их усилитель очень высокой конструкция обратной связи, и напряжение ошибки очень мала, но все же, это оставляет место 
для более мозговой зуд.
Я, наконец, прибыл в следующих конфигурациях: 

 
Fig. 4-2 : Input Stages 

http://peufeu.free.fr/audio/memory/patents/lavardin-inputstage.zip


Configuration B is a Complimentary Feedback Pair. The current in Q1 and Q2 is simply the Vce of Q1B and Q2B divided by RIDiff. This Vce is quite 
constant, so the current is, too. However, Q1/Q2 Vce is not constant as it is simply one Vbe lower than the Vce in the standard case. Thermal power is not 
constant but should be lower, because the current is lower. 

Configuration C is a simple cascode with JFETS. 2SK246 will suit this application well (go to Mr Borbely's site and read the articles on JFETs and 
cascodes). It will maintain its source around 2 volts above its gate, which is perfect here, as it will give us a constant Vce of around 2.6V. Mr. Borbely 
connects the gate of the JFET to the emitter of the transistor below in order to neutralize its parasitic gate-drain capacitance. It could work here, with one 
transistor. 

Configuration D is the combination of B and C : a Complimentary pair to enforce constant current in Q1/2, and a Cascode to enforce constant Vce. Try to 
analyze the circuit, you will see it works. Q1 and Q2 are operated at constant power. Neat, eh ? 

Of course, it looks complex and ugly, but it is the simplest way that I know of to achieve constant power. As an added bonus, the local feedback of the 
complimentary pair makes it much more linear than the standard configuration. And, the parasitic G-D cap on the JFETS prevents the whole mess from 
oscillating : it will not do dirty stuff at high frequencies. 

Before measuring memory, let's make sure this thing is fit for the job by plotting the transfer function of Output (diff current) versus Input (Diff Voltage) (see
Fig. 4-3). 

The red curve is the new input stage, the black one is the simple, two-transistor version. Top curve shows Iout versus Vin, and the two curves at the bottom 
show the gain variations (derivative) of the previous curve. Same vertical scale is used on both, so we can see the new stage has a much flatter curve, 
meaning more linearity. The blue curve is the configuration B, the CFP, which has the same linearity as the new stage. 

Конфигурация B является Бесплатный Обратная связь пара. Ток в Q1 и Q2 просто Vce из Q1B и Q2B деленное на RIDiff. Это Vce довольно 
постоянным, так что ток, тоже. Тем не менее, Q1 / Q2 Vce не является постоянной, как это просто один Vbe ниже Vce в стандартном случае. 
Тепловая мощность не является постоянной, но должна быть ниже, потому что ток ниже.
Конфигурация С простой каскода с JFETs. 2SK246 подойдет это приложение также (перейти на сайт г-Borbély и читать статьи на JFETs и 
cascodes). Он будет поддерживать свой источник около 2 вольт выше его ворот, который идеально подходит здесь, так как это даст нам 
постоянное VCE составляет около 2.6V. Г-н Borbely соединяет ворота JFET с эмиттером транзистора ниже, чтобы нейтрализовать его 
паразитический затвор-сток емкость. Она могла бы работать здесь, с одного транзистора.
Конфигурация D является сочетание B и C: Бесплатный пара для обеспечения постоянного тока в 1 квартале / 2, и Cascode для обеспечения 
постоянного VCE. Попробуйте проанализировать схему, вы увидите, что работает. Q1 и Q2 работают при постоянной мощности. 
Аккуратные, а?
Конечно, это выглядит сложным и некрасиво, но это простой способ, что я знаю, чтобы достичь постоянной мощности. В качестве 
дополнительного бонуса, местный обратной связи бесплатного пары делает его гораздо более линейны, чем стандартной конфигурации. И, 
паразитарные GD крышка на JFETs предотвращает весь беспорядок от колеблющейся: он не будет делать грязную материал на высоких 
частотах.
Перед измерением память, давайте удостоверимся, что эта вещь подходит для работы, откладывая передаточную функцию выхода (дифф 
тока) в зависимости от входного сигнала (Diff напряжения) (см. 4-3).
Красная кривая является новым этапом ввода, черный является простой, два транзистора версия. Верхняя кривая показывает Iout по сравнению
с Vin, а две кривые на дне показывают изменения усиления (производная) предыдущего кривой. То же вертикальная шкала используется на обоих, 
так что мы можем видеть новый этап имеет гораздо более плоский кривую, то есть больше линейность. Синяя кривая является конфигурация 
Б, CFP, который имеет тот же линейность в качестве нового этапа. 

 
Fig. 4-3 : Input Stage Linearity 

It will also be interesting to plot thermal power in the critical transistors Q1 and Q2 versus common mode (Fig. 4-4) and differential (Fig 4-5) input voltage : 

Он также будет интересно построить тепловую энергию в критической транзисторов Q1 и Q2 по сравнению с общего режима (рис 4-4). И 
дифференциала (рис 4-5) входного напряжения: 

http://www.borbelyaudio.com/


 
Fig. 4-4 : Dissipated power in critical input transistor versus common

mode input voltage 

 
Fig. 4-5 : Delta of Dissipated power between critical input transistors versus

differential input voltage 

Numeric results are easier to handle (I added the cascode only case). The Common column is the variation in the dissipated power in one transistor for a 2 
volts variation in common mode input voltage (-1 to +1 volts). The Diff column is the difference in power between the two transistors for a differential input
voltage of 0.2V (-0.1V on one base, +0.1 on the other). The stages are loaded with 1k resistors int he collectors connected to a V+ of 40V. Powers are in 
milliwatt : 

Цифровые результаты проще в обращении (я добавил Cascode единственный случай).Общие колонка различия в рассеиваемой мощности в одном 
транзисторе при изменении 2 вольт в общий режим входного напряжения (от -1 до +1 вольт).Колонка Diff является разница в мощности между 
двух транзисторов для дифференциального входного напряжения 0.2V (-0.1V на одной базе, 0,1 на другом). Этапы загружаются с 1k резисторы 
INT HE коллекторы, соединенные с V + на 40V. Полномочия в милливатт: 

Case Common Differential
A. Classic 8 mW 60 mW 
B. CFP < 0.001 mW 0.67 mW 
C. Cascode 4.7 mW 4.7 mW 
D. New < 0.001 mW 0.04 mW 

This is very logical : the cascode and New stages are well protected against common mode. The CFP is well protected against differential voltage. The New 
circuit is the only one that can handle both with minimal thermal drift. Let's do a "real-life" test by incorporating it in the complete simulated amplifier. Here,
the thermal models are active only in the input stage (left column), or in the whole amplifier (right column). 

Это очень логично: каскода и новые этапы хорошо защищены от общего режима.CFP хорошо защищен от дифференциального 
напряжения.Новый контур единственный, кто может обрабатывать как с минимальными теплового дрейфа. Давайте сделаем тест "реальной 
жизни" путем включения его в полном моделируемой усилителя. Здесь тепловые модели активны только во входном каскаде (левый столбец), или 
в целом усилителю (правый столбец). 

Case Memory
Input only

Memory
Whole 
amplifier

A. Classic 1.05 3.23 
B. CFP 0.293 2.7 
C. Cascode 0.192 2. 
D. New 0.009 2. 

Results are conclusive : it works as advertised. We have to minimize the memory in the rest of the amp, though, it we want to benefit from it. Let's make a 
quick test to find who the culprit is : current mirror or VAS ? I will also keep the four input stages a for this one. 

Результаты являются окончательными: он работает как рекламируется. Мы должны минимизировать память в остальной части усилителя, 
однако, это мы хотим, чтобы извлечь выгоду из этого. Давайте сделаем небольшой тест, чтобы выяснить, кто является виновником: текущее 
зеркало или VAS? Я сохраню четыре входных каскадов для этого. 

Case Memory
With a perfect 
VAS

Memory
With a perfect 
Current Mirror

A. Classic 2.8 8. 
B. CFP 0.276 6. 
C. Cascode 0.356 4.68 
D. New 0.127 4.56 

We have interaction, or compensation effects, again between the current mirror and the VAS, as the perfect current mirror actually gives worse results than 



the "real" one. Anyway, it is pretty clear from these results, that : 

• The New configuration is by far the best one regarding memory, 
• The Cascode is better than nothing, 
• The CFP alone is not worth the trouble, 
• The VAS is the next to get under the microscope. 

У нас есть взаимодействие, или компенсации эффектов, опять же между текущим зеркалом и VAS, а идеально текущим зеркалом на самом деле 
дает худшие результаты, чем "реальной" один. Во всяком случае, это довольно ясно из этих результатов, что:

- Новая конфигурация на сегодняшний день является лучшей в отношении памяти,
- Cascode лучше, чем ничего,
- Один CFP не стоит проблема,
- VAS является следующий попасть под микроскопом. 

Memory Distortion - Part 5 : Brainwashing the VAS

It has been remarked that the VAS is important in amplifier sound quality. This backs the memory theory, as its contribution to memory effects is huge. How 
can a single transistor be so critical ? Simply, it is at the same time the main gain stage and the one that heats the most (it takes the full output swing). And, 
its errors are multiplied by its gain. 

First, rather standard, proposal
For once, I will not have a funky circuit here, and we will simply try to put a Cascode on the VAS. 

Искажение памяти - Часть 5: промывания мозгов VAS

Было отмечено, что VAS является важным качеством усилитель звука. Это поддерживает теорию памяти, а его вклад в эффекты памяти 
огромен. Как один транзистор будет так критично? Проще говоря, это в то же время главной сцене усиления и один, который нагревает 
большинство (она занимает полный размах выходного). И, его ошибки умножается на коэффициент усиления.
Во-первых, довольно стандартный, предложение
На этот раз, у меня не будет обалденный контур здесь, и мы просто пытаются поставить Cascode на VAS. 

 
Fig. 5-1 : VAS Variations 

We will build a model amplifier around this VAS, make it output a full swing of -30/+30V, and plot the linearity (upper plot) and dissipated power in the gain
transistor (lower plot). Blue is for Standard and red is for Cascode. 

Мы будем строить модель усилителя вокруг этого VAS, сделать его выход разгаре -30 / + 30В, и построить линейность (верхняя участка) и 
рассеиваемой мощности в активной транзистора (нижний график). Синий для стандартных и красный для Cascode. 



Fig. 5-2 : VAS Linearity and Power 

This is old news, but the Cascoded version is much more linear (the gain curve is flatter). See Douglas Self's Power Amplifier Design Handbook for details. 
As for the power, of course the Cascode version has much more constant dissipation. The current does not vary very much actually, as the impedance that the
VAS has to feed is quite high, being only the current source collector, and a buffer transistor's base. 

Cascoded VAS's are used almost everywhere, and they are a good step towards reducing memory. However, it might be possible to do a even a little bit 
better. 

Это старая новость, но версия Cascode гораздо более линейным (кривая усиления является более плоской). См усилитель мощности Руководство
Design Дуглас Селф За более подробной информацией. Что касается власти, конечно версия Cascode имеет гораздо больше постоянной 
рассеиваемой.Тока не меняется очень на самом деле, как сопротивления, что VAS должен кормить достаточно высока, будучи только ток 
коллектора источника и базы буферного транзистора.
Cascode VAS используются почти везде, и они хороший шаг в направлении снижения памяти. Тем не менее, можно было бы сделать даже 
немного лучше. 

Enter the Magic Resistor.

 
Fig. 5-3 : The Magic Resistor 

We have a constant voltage v around the gain transistor (Q2/4), enforced by the cascode (Q3/5). However, the current i varies, even if by a small quantity. 
The Power p is not constant. Let Vo be the v without the Magic Resistor. then, 

v = Vo - R*i 

p = v i = (Vo - R i) i = Vo i - R i^2 

Those who remember their algebra (?) will note that, if we choose R = Vo/(2I), then at the DC bias point, little variations of i only affect p at the second 
order : power variations are therefore much smaller. 

Tricky thing is, the emmiter resistor of the both transistors is part of R, so we can't use the above formula straight away ; a simulation will do nicely. VAS 
Transistor is BC560C, Cascode is BF470 : 

У нас есть постоянное напряжение V вокруг усиления транзистора (Q2 / 4), подкрепленный каскодного (Q3 / 5). Тем не менее, в настоящее время 
я изменяется, даже если в небольшом количестве.Мощность P не является постоянной. Пусть Vo быть v без магии резистор. затем,
v = Vo - R * я
р = v я = (Vo - R я) я = Vo я - R я ^ 2



(?) Те, кто помнит их алгебру Отметим, что если мы выбираем R = Vo / (2I), то в точке смещения постоянного тока, маленькие вариации я 
только влияет на стр на второго порядка: изменения мощности, следовательно, гораздо меньше.
Tricky Дело в том, эмиттер резистор обоих транзисторов является частью R, поэтому мы не можем использовать приведенную выше формулу 
сразу;моделирование будет делать красиво. VAS транзистора BC560C, Cascode является BF470: 

 
Fig. 5-4 : The Magic Resistor at work

Power dissipated in the gain transistor versus output voltage. 

This set of curves is the power in the gain transistor versus amplifier output voltage, with the resistor stepped. 50 Ohms seems nice, as it gives an almost 
constant power. It works ! 

There should be no stability issues. Just in case, I put the resistor on the collector side, because the C-B paratitic cap is smaller than the E-B one. 

Now, for a simulation of the complete amplifier. With the VAS as the only source of memory, the global memory goes from 4.56 to 0.4. This is interesting, 
but it still swamps the memory of the input stage. Careful examination reveals the cause to be the thermal Vbe variations of the cascode transistor, which are 
enough to vary the voltage across the gain transistor. The Magic resistor can do nothing here. 

What shall we do then... Well, obviously ;

Этот набор кривых власть в усиления транзистора по сравнению с выхода усилителя напряжения, с резистора вышел. 50 Ом кажется хорошим,
так как он дает почти постоянную мощность. Это работает!
Там не должно быть никаких проблем со стабильностью. На всякий случай, я поставил резистор на стороне коллектора, потому что 
паразитарные шапка CB меньше, чем тот, EB.
Теперь, для моделирования полной усилителя. С VAS в качестве единственного источника памяти, глобальной памяти идет от 4,56 до 0,4. Это 
интересно, но он по-прежнему, поражающая память о входном каскаде. Тщательное изучение показывает причину, чтобы быть тепловые 
изменения VBE о каскодной транзистора, которые достаточно, чтобы изменять напряжение на усиления транзистора.Магия резистор не 
можете делать ничего здесь.
Что мы будем делать потом ... Ну, очевидно

Cascoding the Cascode

 
Fig. 5-5 : The Cascoded Cascode 

Now, it is getting serious : VAS memory is down to 0.004, and can be made to go as low as 0.002 with the magic resistor in place. The last part of the circuit 



that needs exercising is the current mirror : 

Теперь она становится серьезным: VAS памяти до 0,004, и могут быть сделаны, чтобы пойти как низко как 0,002 с волшебной резистора на 
месте. Последняя часть цепи, которая нуждается в осуществляющего является токовым зеркалом: 

Current 
Mirror

Memory

Perfect 0.01 
Realistic 0.03 

This can be taken care of easily by changing the emitter resistor in the current mirror for 1k instead of 100 Ohms. This gets us back to the value of a perfect 
current mirror. 

Это может быть предметом заботы легко меняется эмиттера резистор в текущем зеркала для 1k вместо 100 Ом. Это возвращает нас к 
значению идеального токового зеркала. 

Conclusion of the Theorical Part
We have taken a rather standard amplifier topology (Fig. 5-6) and transformed into a rather unusual one (Fig. 5-7), while reducing memory at least a 500-
fold. Now is the time for a listening test ! 

 
Fig. 5-6 : Before 

 
Fig. 5-7 : After 



Заключение теоретической части
Мы взяли усилитель с довольно стандартной топологией (рис. 5-6) и превратили его в довольно необычный (рис. 5-7), в то время как снижение 
памяти, по крайней мере в 500 раз. Сейчас время для теста прослушивания! 

Memory Distortion - Part 6 : The Listening Test

It has amused me to read Douglas Self's Audio Power Amplifier Design Handbook. While this book contains a wealth of useful ideas, is really well written 
and scientifically-minded, it never mentions listening tests. What is the purpose of an amplifier, after all ? Do you listen to music to take the dust off the 
speakers, or to move your inner self ? 

Self's book is compulsory reading for anyone wishing to design a power amp. I would ever have been able to design mine without this book. It is very 
competently written and interesting. However, we will proceed to the listening tests. 

I used headphones for all my prototypes. There is no way I'm going to build a full power version of the amplifier straight away : when I burn 10 ouput 
transistors in two hours, they better be $0.50 ones that drive headphones, than $5 ones that drive speakers. Besides, the Sennheisers 580 allow me to hear 
many things that, on speakers, could have been masked by the imperfections in the room, speakers, whatever. And finally, my speakers are bi-amped, so that 
ended the debate. 

So, the amp was coupled to a simple output stage powered by BD139/140, with drivers, a Vbe multiplier, and a buffer to protect the VAS from them. This is 
quite typical indeed. I tried single ended output stages too, but I didn't like the sound of them. Not enough balls. 

Это забавляло меня читать Аудио усилитель мощности Руководства Design Дуглас Селф-х годов. Хотя эта книга содержит множество 
полезных идей, на самом деле хорошо написана и научно-единомышленников, он никогда не упоминает тестовые прослушивания. Что такое цель 
усилителя, в конце концов? Слушаете ли вы музыку, чтобы взять пыль с динамиками, или для перемещения свою внутреннюю сущность?
Книга Самостоятельная является обязательным, чтение для всех, кто хочет создать усилитель мощности. Я никогда бы не были способны 
разработать месторождение без этой книги. Он очень грамотно написано и интересно. Тем не менее, мы приступим к испытаниям 
прослушивания.
Я использовал наушники для всех моих прототипов. Там нет, как я буду строить полную версию мощность усилителя сразу: когда я сжечь 10 
выходных транзисторов в два часа, они лучше быть $ 0,50 те, которые управляют наушники, чем $ 5 тех, которые на динамики. Кроме того, 
Sennheisers 580, позвольте мне услышать много вещей, которые, на динамиках, можно было бы маскируются несовершенством в комнате, 
динамики, что угодно. И, наконец, мои колонки двухканальной, так что конец спорам.
Таким образом, усилитель был соединен с помощью простого выходного каскада питание от BD139 / 140, с драйверами, умножитель VBE, и 
буфер, чтобы защитить VAS от них. Это довольно типичный действительно. Я попытался одного состава выходных каскадов тоже, но я не 
люблю их звук. Не хватает шарики. 

Case Test Setup Memory
(Simulated
)

What it sounded like...

1. 
Basic configuration (Fig. 6-1), with the current
sources from the Advanced version (Fig. 6-2), 
and 1000R current mirror resistors. 

Very high 
Like solid state, harsh, grainy. You know the story. Bleh. 
Как твердом состоянии, Резкий, зернистый. Вы знаете историю. BLEH. 

2. Like 1, + Cascoded VAS High 

Better. Still solid-state, but less harsh. On the good way. 
Лучше. Тем не менее в твердом состоянии, но менее суровый. В хорошем 
смысле. 

3. Like 2, +JFETS in the input stage Medium 

Much better than 2, more fluid, more musical. Starts to get enjoyable. 
Намного лучше, чем 2, более гибким, более музыкальным. Начинает 
получать удовольствие. 

4. Like 2, with CFP in the input stage Medium 
Similar to 3, but maybe a little bit of a muffled, dark sound. 
Как 3, но, возможно, немного приглушенным, темный звук. 

5. Cascoded VAS + New input Stage Low 

Another big step forward. Music really gets enjoyable ! Solid-state hash is 
almost gone ! What remains could come from the CD player. The amp has 
almost no sound of its own, as the ambience changes completely from 
recording to recording. On some, it sounds genuinely Live. Goosebumps are 
there ! 
Другой большой шаг вперед. Музыка действительно доставляет 
удовольствие! Твердотельный хэш почти не осталось! То, что 
остается может исходить от проигрывателя компакт-
дисков.Усилитель не имеет почти никакого звука сама по себе, как 
атмосфера полностью меняется от записи к записи. На некоторых, 
это, кажется, искренне Live. Мурашки есть! 

Scroll down please... 



 
Fig. 6-1 : Basic configuration 

 
Fig. 6-2 : Advanced configuration 

Temporary conclusion
So, the listening tests seem to confirm that minimizing memory is a good step towards improving subjective sound quality. Personnally, I have a problem 
here, as I can't listen to my stereo anymore. I just can't stand anymore how harsh, how solid-state it sounds. I spend hours listening to my prototype on the 
headphones instead, and I like it. 

Временное заключение
Таким образом, тесты слуховые, похоже, подтверждают, что минимизация памяти является хорошим шагом в направлении улучшения 
субъективного качества звучания. Лично у меня есть проблема здесь, как я не могу слушать мою стерео больше. Я просто не могу стоять 
больше, как резкий, как в твердом состоянии это звучит. Я часами слушая мои прототипа на наушники вместо этого, и мне это нравится. 

What remains to be done ?
Well, plenty. Two practical things, first : 

• Testing the Cascoded Cascode VAS 
• Adding a DC servo to get rid of the output DC drift (I use no input cap, so I can get upto 30mV of drift, which is bad with headphones). 



And then, turning this prototype into a full-blown amplifier. It is going to take a lot of polishing. 

The saturation problem is not solved yet. I will do another chapter on this, but as far as we are, now, when the amp clips, it gets as much memory as the 
very first prototype. This is very bad and has to be dealt with. I can't hear it with headphones, though, as I would be deaf before it clips... have you heard 
many headphone amps that can output 20V RMS ? 

I am a little tired of all this writing. So, while I go rollerblading a little, please think about it and email me your feedback ! There are probably many typos, as
I wanted this to be available early to keep the TNT amp project running... 

Что остается делать?
Ну, много. Два практические вещи, во-первых:

- Тестирование Cascode Cascode VAS
- Добавление сервопривод постоянного тока, чтобы избавиться от выходного постоянного дрейфа (я использую будет вводить колпачок, 

так что я могу получить до 30 мВ дрейфа, что плохо с наушниками).
И затем, повернувшись этот прототип в полномасштабный усилителя. Это займет много полировки.
Проблема насыщения еще не решена. Я сделаю еще одну главу из этого, но, насколько мы, теперь, когда усилитель клипы, он получает столько 
памяти, сколько самого первого прототипа. Это очень плохо, и нужно иметь дело с. Я не могу это слышать в наушниках, хотя, как я бы глухим 
перед ней клипов ... вы слышали много усилителей для наушников, которые могут выдавать 20V RMS?
Я немного устал от всей этой письменной форме. Таким образом, в то время как я покататься на роликах мало, подумайте об этом и напишите 
мне ваши отзывы! Есть, вероятно, многие опечатки, как я хотел, чтобы это было доступно рано держать ход проекта усилитель TNT ... 

Memory Distortion - Part 7 : Power Supplies

The effect of power supplies on sound quality has been known for a long time. In power amps, feedback is supposed to reject everything that happens on the 
power supply lines (the famous power supply rejection ratio). 

The case of power amps is interesting, because most of them use unregulated power supplies. Therefore, when the amp needs to put out a lot of juice (on a 
transient, or when it clips), rail voltages will sag a little. How much will depend on the "stiffness" of the power supply (capacitor size), and wether or not the 
rectifying diodes are conducting when this current demand happens (in which case the current will come directly from the transformer). 

Of course, moving rail voltages will not only affect dissipated power in devices, but also shift the operating parameters which depend on supply voltage. I 
tried to run some simulations with very pessimistic power supply sag (1 volt during 1 second), and I found that the memory effect is measurable, around 0.8 
units in the scale we previously used, for the standard amplifier configuration. The New amplifier configuration that was examined in the last chapters shows
no measurable memory. 

So, here is yet another reason for regulating the power supplies in the signal stages. Dejan has been knowing that for what, 20 years ?..... 

The Kick ass amp will, therefore, have two power supplies, one for the signal stages (fully regulated), and one for the output stage (unregulated, but with 
biiig caps). 

Искажения памяти - Часть 7: Источники питания
Эффект электропитания на качество звука, как известно, в течение длительного времени. В усилителях мощности, обратная связь должна 
отвергать все, что происходит на линиях электропитания (известный коэффициент подавления питания).
Случай усилителей мощности интересно, потому что большинство из них используют нерегулируемых источников питания. Поэтому, когда 
усилитель должен потушить много сока (на переходный, или когда он клипы), напряжении питания будет прогибаться немного. Сколько будет 
зависеть от "жесткости" источника питания (размер конденсатора), и действительно ли выпрямительные диоды ведете, когда происходит 
это текущий спрос (в этом случае ток будет поступать непосредственно от трансформатора).
Конечно, двигаясь напряжении питания не только влияет рассеиваемая мощность в устройствах, но и переложить рабочие параметры, 
которые зависят от напряжения питания. Я попытался запустить некоторые моделирования с весьма пессимистическом прогибаться питания
(1 вольт в течение 1 секунды), и я обнаружил, что эффект памяти измерима, около 0,8 единиц в масштабе мы ранее использовали для 
стандартной конфигурации усилителя. Новая конфигурация усилителя, который был рассмотрен в последних главах не показывает никакого 
измеримого памяти.
Итак, вот еще одна причина для регулирования источников питания в стадии сигнала. Деян была, зная, что за что, 20 лет? .....
Kick Ass усилитель, следовательно, будет иметь два блока питания, один для этапов сигнала (полностью регулируемых), и один для выходного 
каскада (нерегулируемым, но с biiig шапки). 

Memory Distortion - Part 8 : More tests

Today, more listening tests. I wanted to try new VAS configurations : 

Сегодня, более тестовые прослушивания. Я хотел попробовать новые конфигурации VAS: 



 
Fig. 8-1a : Simple VAS  

Fig. 8-1b : Beta-enhanced
emitter follower VAS 

 
Fig. 8-1c : Same

with cascode 

The beta-enhanced VAS is interesting to compare to the Cascode because they have almost the same simulated memory values. However, the beta-enhanced 
VAS has more inherent memory, (because the power dissipated in the transistors is in no way kept constant). It appears to be the same as the cascode, only 
because it allows a much higher feedback factor, which in turn neatly hides all the gremlins. 

On short term, A/B testing, the difference seems subtle, so I left the beta-e in for a few days to get used to its sound. A first it seemed to worsen the sound just
a little, but after a while it seemed back to normal. After a few days I took it out and put the cascode instead. The change was substantial, more like getting 
another pair of brand new ears. 

Now, when I switch, I realize that the beta-enhanced VAS, in spite of sounding good, does not stand a chance against the cascoded VAS of fig. 8-1a. 

I went on searching how to get better sound from the beta-e, by trying to cascode it. This could give the best of both : a high gain and stable dissipation. I 
tried several configurations, which all did nothing except oscillate with total obstination. I gave up. If any one of you has ideas on this, please, email me. 

Now, I tried to mess a little with the feedback factor. Have a look at fig. 8.2 below, and locate R142 (in parallel with the VAS compensation capacitor). This 
resistor makes a local feedback loop around the VAS and, by changing its value, we can transfer some part of the VAS gain from the global loop to local VAS
linearization. 

By the way, the schematic here is exactly what is right now in my high-tech laboratory (er, living room). It is my actual prototype. 

Fig. 8-2 : The Prototype 

So, if we step R142 from 10K to open circuit, we get the curves in fig. 8-3. Horizontal axis in Hertz. Red is open-loop, black is closed-loop. Top is 
Amplitude (dB), bottom is Phase (deg). 

The closed-loop amplitude curve gives us the closed loop gain, here 20 (26 dB). The space between open-loop and closed-loop gives the Feedback Factor. 
The values, at DC, are : 

• R142 = 10K : 16 dB of feedback 
• R142 = 4.7Meg : 67 dB of feedback 
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• R142 open circuit : 100dB of feedback (whoa !) 

Таким образом, если мы делаем шаг R142 от 10K, чтобы открыть схему, мы получаем кривые на рис. 8-3. Горизонтальная ось в Гц. Красный 
является открытым контуром, черный с обратной связью. Топ амплитудно (дБ), дно фазы (град).
Кривая амплитуда обратной связью дает выигрыш по замкнутому контуру, здесь 20 (26 дБ). Пространство между разомкнутым и замкнутым 
контуром обратной связи дает фактор. Значения, в округ Колумбия, являются:

- R142 = 10K: 16 дБ отзывы
- R142 = 4.7Meg: 67 дБ отзывы
- R142 обрыв цепи: 100 дБ обратной связи (эй!) 

 
Fig. 8-3 : Bode plots for various feedback factors 

I originally had 4.7Meg in, the exact reasons leading to this value being quite forgotten in my brain. So, in a provocative and bold move, I took out R140 . 
Now, the simulations might be a little "optimistic", as there are probably other factors happening in the real world, like un-simulated VAS collector loading 
for instance, which would lower the gain. 

Now, how does this amp with a whooping 100dB of feedback, and a beautiful 3 Hertz open-loop bandwidth sound like ? 

Я первоначально имел 4.7Meg в точные причины, приводящие к этому значению, которые совсем забыли в моем мозгу. Так, в провокационной и 
смелый шаг, я достал R140. Теперь, моделирование может быть немного "оптимистичный", так как, вероятно, и другие факторы, 
происходящие в реальном мире, как ООН-моделирование VAS коллектора нагрузки, например, что приведет к снижению коэффициента усиления.
Теперь, как делает этот усилитель с огромным 100 дБ обратной связи, и красивый 3 Герц разомкнутой пропускной способности звучать? 

Whoa !
The ablation of this mere resistor made the amp get so much better, that I heard loads and loads and loads of stuff that I had never noticed, on my test CDs, 



the ones I know best, and that I have listened to non-stop while testing this amplifier in the past weeks. And it is not just "more detailed", it is more lifelike, 
more enjoyable. Its weak point is definitely the CD player driving it, as it reveals mercilessly the sibilance of the CD63SE, and the differences with the 
Harman DVD1, which does not sssibilate, but sounds a little dead sometimes. 

For instance, the moment the singer is going to start can often be predicted by the minute changes in background noise, that happen when the sound engineer 
slides the mic volume pot up. On Alpha's "ComeFromHeaven", last track, the singer's mic signature is a slight hum with a particular tone. I don't talk about 
tracks where this is really too easy, like Diana Krall's "When I look into your eyes" album, which is really noisy ; no, on this album there is no silent 
background at all. In the same track, you can tell the samples from one another, and notice the drum loop is actually enhanced with a real guy hitting some 
drums from time to time, at a very low volume. This is also the first time I actually hear sounds coming from out of my head with headphones (not on all 
recordings). 

The imaging and soundstaging is awesome. Everything is natural and pure. Everything changes completely from recording to recording. It can be furiously 
violent on Propellerheads, and reproduce chamber music in all its subtlety. It does not slaughter the voices of women. Bach's grand organ sounds like a grand
organ (with the church reverb coming from all directions). 

The really good thing is, if you want to count the tracks on the multitracks, you can, but then once you get used to these surprising things, it just clicks in you
forget about it and listen to the music... it really flows, no aggressive tonalities jump at you. It is Musical. The details are there in a natural way, not jumping 
at you, just being there instead of being erased by the electronics... Let me do the world's shortest review : 

Вау!
Абляции этого простого резистора сделал усилитель получите гораздо лучше, что я слышал нагрузок и нагрузок и нагрузок вещи, которые я 
никогда не замечал, на моих тестовых дисков, те, которые я знаю лучше всего, и что я слушал нон-стоп при тестировании усилитель в 
последние недели. И это не просто «Детальнее», это более реалистично, более приятным. Его слабым местом является, безусловно, 
проигрыватель компакт-дисков вождения, так как она показывает, безжалостно шипение в CD63SE и различия с Harman DVD1, что не 
sssibilate, но звучит немного мертвых иногда.
Например, момент певица собирается начать часто можно предсказать по малейшие изменения в фоновом шуме, что произойдет, когда 
звукорежиссер скользит громкости микрофона горшок вверх. На "ComeFromHeaven", последний трек Альфы, микрофон подпись певицы 
небольшие помехи с особым тоном. Я не говорю о треках, где это действительно слишком легко, как Дайана Кролл в "Когда я смотрю в твои 
глаза" альбом, который действительно шумно; Нет, на этом альбоме нет молчание фон на всех. В тот же трек, вы можете сказать образцы 
друг от друга, и обратите внимание на барабанный луп на самом деле повышена с реальный парень удара на барабанах время от времени, на 
очень низком уровне громкости. Это также первый раз я слышу звуки, исходящие из из моей головы с наушниками (не на всех записях). 
Изображений и звуковую сцену является удивительным. Все это естественно и чисто. Все меняется, полностью с записи на запись. Это может 
быть яростно жестоким на Propellerheads, и воспроизводить камерную музыку во всей ее тонкости. Это не убивать голоса женщин. Большого 
органа Баха звучит как большого органа (с церковным реверберации со всех направлений).
Действительно хорошая вещь, если вы хотите, чтобы считать следы на треки, можно, но тогда как только вы привыкнете к этим 
удивительных вещей, он просто нажимает в вас забыть об этом и слушать музыку ... это действительно течет , не агрессивные тональности 
не прыгать на вас. Это музыкальный. Подробности есть в естественным образом, а не прыгать на вас, просто быть там, а не стирается с 
помощью электроники ... Позвольте мне сделать короткий обзор в мире: 

It kicks ass !
Next things to do : 

• How can I get more feedback ? More than 100dB ? Hummmm... 
• How can I get this beta-enhanced cascoded VAS not to oscillate ? 
• What happens on Clipping. I think I will make the amp clip and then use an attenuator to hear just the effect of clipping, but without getting deaf. 

Probably the only viable solution will be to pre-clip the signal before it enters the amp, with diodes or whatever, so that the amp itself will never clip. 
The ideal would be to do it in the digital domain, of course. 

Problem is, I'm short on ideas now. What shall I do next ? Well, I still have 400 albums to re-listen to... 

Это пинает задницу!
Следующие вещи, чтобы сделать:

- Как я могу получить больше отзывов? Более 100 дБ? Хм ...
- Как я могу получить эту бета повышенной Cascode VAS не колебаться?
- Что происходит на перегрузки. Я думаю, что я буду делать клип усилителя, а затем использовать аттенюатор услышать только 
эффект обрезки, но, не получив глухим. Наверное, единственным жизнеспособным решением будет предварительно обрезать сигнал, 
прежде чем он попадает в усилитель, с диодами или любой другой, так что сам усилитель не будет клип.Идеально было бы сделать это в 
цифровом виде, конечно.

Проблема в том, что я мало идей сейчас. Что я буду делать дальше? Ну, я до сих пор 400 альбомов повторно слушать ... 

• Comments from readers. 
Pierre, 

Excellent, excellent article. I only read it lightly, but found nothing to argue with. I too believe one of the "differences" between SS and VT amps
to be just how they are affected by instantaneous temperature changes in the active devices. 

These are ideas that I have intuitively considered to be at play, but never bothered to attempt to measure. 

I Look forward to more. 

Пьер,
Отлично, отличная статья. Я только прочитал ее слегка, но ничего не нашел сс чем спорить. Я тоже считаю, один из 
«разногласий» между СС и ВТ усилителей, чтобы быть просто, как они страдают от мгновенных изменений температуры в 
активных устройств.
Эти идеи, которые я интуитивно считаются в игре, но никогда не беспокоили, чтобы попытаться измерить.
Жду больше. 

Marvin Match 

University of Utah 

Thanks for the comments Marvin ! This is what I hope for : wake up people who have been thinking about this kind of things before, and think together 
about it. Read the new articles, we'll talk about it. 

Pierre 

http://peufeu.free.fr/audio/memory/memory-comments.html


I find some of your comments especially interesting- particularly that the brain compensates for or ignores the constant distortion of the SET. 
The function of the brain in what we think we hear is to me the big black hole wherein probably lies a lot of the apparent difference in peoples 
perception of sound. 

I am somewhat surprised that you write off TIM as I would think that what you describe is a very valid TIM mechanism. ie change of operating 
points with the possibility of increasing distortion. Particularly if the amplifier is direct coupled to the output with resulting change in output bias.
The distortion of the output stage is very dependent on bias settings. regards pat 

Я считаю, некоторые из ваших комментариев, особенно интересны, что мозг компенсирует или игнорирует постоянное 
искажение SET. Функция мозга в том, что мы думаем, мы слышим мне большой черной дырой, где, вероятно, лежит много 
очевидной разницы в народов восприятия звука.
Я несколько удивлен, что вы списать TIM, как я думаю, что то, что вы описываете, очень действует механизм TIM. т.е. 
изменение рабочих точек с возможностью увеличения искажений. В частности, если усилитель прямой соединен с выходом с в 
результате изменения выходного смещения. Искажение выходного каскада сильно зависит от настроек смещения. С уважением 

Some research reports that the ear has lots of distortion by itself. I might be speculating, but this might explain why the high distortion figures of SET amps 
don't seem to matter. Just like if the brain could filter out large amounts of low-order distortion, on the condition that the spectrum be stable, which is not the 
case with transistors. 

You are also positively right about TIM ! I think that conventionnally TIM is associated with slew rate limitation, but this memory effect could also be 
labeled transient intermodulation as it is caused by the signal itself... It is a matter of vocabulary actually. Personnally I'd rather call it memory to differentiate
from slew rate effects. 

Thanks, 

Pierre 

Некоторые исследования сообщает, что ухо имеет много искажений сам по себе. Я мог бы спекулировать, но это могло бы объяснить, почему 
вам кажется, что большие искажения фигуры из множества усилителей имеет значения. Так же, как если бы мозг мог отфильтровать большое
количество искажений низкого порядка, при условии, что спектр стабильным, который не относится к транзисторов.
Вы также положительно правы TIM! Я думаю, что условно ВРЕМЯ связано с ограничением скорости нарастания выходного напряжения, но 
этот эффект памяти также можно было бы назвать переходных интермодуляционных как это обусловлено самим сигналом ... Это дело 
лексики на самом деле. Лично я бы скорее назвал его памяти отличить от нарастания выходного напряжения эффектов курса.
Спасибо,
Пьер 

I have now read your ideas on the SS amplifier on the page http://peufeu.free.fr/audio/ and found that your results correspond very closely to 
my efforts. 

The use of a cascode stage to drive the output is very important as well as the use of good CCS for both the input stage and VAS. 

I will try the magic resistor tonight and see what I can hear. You comment that during listening tests you could still hear the hiss and suggested 
it may come from the input signal, I would hazard a guess and say it is coming from the zener in your CCS. 

Я сейчас читаю ваши идеи на усилителе СС на странице http://peufeu.free.fr/audio/ и обнаружили, что ваши результаты 
соответствуют очень близко к моим усилиям.
Использование стадии каскодной ездить вывод очень важно, а также использование хороших CCS как для входного каскада и VAS.
Я постараюсь магии резистор сегодня вечером, и посмотреть, что я слышу. Вы отмечают, что во время прослушиваний еще 
можно было услышать шипение и предположил, что это может исходить от входного сигнала, рискну предположить и сказать, 
что исходит от стабилитроны в вашем CCS. 

Thanks ! Working alone, and not having other listeners at hand to confirm what I thought made me a little nervous. Was I hearing things ? Now, I receive 
emails that confirm from experience, that structures with lower memory have better sound.... 

I would suggest that you look at using the Philips BF469/470 as they are much better sounding and do not inhibit the slew rate as do the 
BD139/140. There is also the MJE 340/350 series but they also inhibit slew rate but have better driving abilities than the BD139/140 

For small signal I use BC556 or BF421/423 which seem to be similar apart from the VCEO. 

Power transistors : I have tried the Toshiba 2SA1302 /2SC3281 but found them to be very unstable over about 35 Volt rails. I am now using 
the MotorolaMJL21193/21194's with good results. 

MOSFETs do work well but are not as good sounding as the Bipolars and I have not worked out why yet. 

Я хотел бы предложить использовать Philips BF469 / 470, поскольку они дают гораздо лучше звучание и не подавляют скорость 
нарастания выходного напряжения, как это делают BD139 / 140. Существует также ряд MJE 340/350, но они также подавляют 
скорость нарастания выходного напряжения, но есть лучшие возможности вождения, чем BD139 / 140
Для малого сигнала я использую BC556 или BF421 / 423, которые кажется похожи друг на друга из VCEO.
Мощные транзисторы: Я пробовал Toshiba 2SA1302 / 2SC3281, но нахожу их очень нестабильными при питании выше 35 Вольт.  
Я теперь использую Motorola MJL21193 / 21194 с хорошими результатами.
МОП-транзисторы работают хорошо, но не так хорошее звучание, как у биполяров, и по этой причине я не работал с ними. 

Maybe this is because MOSFETS are much less linear than Bipolars... their crossover region looks very bad unless biased into class A. Even then, they are 
less linear than bipolar. 

Может быть, это потому, что МОП гораздо менее линейны, чем биполяры ... их кроссовер область выглядит очень плохо, если не предвзято к 
классу А. Даже тогда, они менее линейны, чем биполярный. 

I would also stay away from the use of CFP stages as they tend to get unstable and the local feedback errors generated cannot be controlled 
by the global feedback. 

Я также хотел бы держаться подальше от использования CFP stages, как они, как правило, чтобы получить неустойчивым и 
местные ошибки обратной связи, создаваемые не может управляться с помощью глобальной обратной связи. 

I tried CFPs too, they seem to like oscillating very much. Stabilizing them (with caps) does not seem to do good to the sound. The good old EF stage is 



IMHO the best compromise. 

Я пытался  CFPs тоже, они, кажется, нравится колеблющихся очень много. Их стабилизации (с конденсаторами), кажется, не делать добро 
звука. Старый добрый этап EF ИМХО лучший компромисс. 

Another worry is what effect the normal VBE multiplier has in the bias arrangement for the output stage, as I think this also has a detrimental 
effect on the sound due to it trying to present a stable voltage during transient conditions as well as providing bias stability during thermal 
changes to the output stage. The use of a capacitor helps but then you get into capacitor problems again. I would prefer to use a simple 
resistor with the thermal characteristics being taken care of in another way. Russell. 

Другое беспокойство то, что эффект нормальной множитель VBE имеет в расположении смещения для выходного каскада, как я
думаю, что это также оказывает негативное влияние на звук из-за его пытаются представить стабильное напряжение при 
переходных условиях, а также обеспечения стабильности смещения во время тепловых изменений в выходном 
каскаде.Использование конденсатора помогает, но тогда вы получите проблемы конденсаторов снова. Я бы предпочел 
использовать простой резистор с тепловыми характеристиками работающими по-другому. Рассел. 

To be honest I don't know if the memory occuring in the output stage is important. I have got to make other simulations on this. It is actually an other form of
memory than the one I already studied, as it is not the DC drifts that are annoying (these are verry little), but rather the crossover distortion being modulated 
by the quiescent variations caused by transistor heating/cooling. The cure might simply be to use large emitter resistors. 

I think that the Vbe multiplier is slow enough... The transient is finished for long once its thermal effects start to arrive at the sensor transistor. The memory 
effects I simulated are much faster (ie. at the second scale, similar to the beat of the music, or even faster, ie. the bass notes below 100 Hz). Output stage 
memory and interaction with the Vbe multiplier is at much slower speeds, like the alternance of loud and soft moments in music. This might be very 
important, too, and the easy solution appears to be Class-A, with all assorted heat problems. 

Unlike memory in the rest of the amplifier, the output stage has been quite studied before. I will try to simulate it nonetheless... 

Thanks for your feedback ! 

Pierre 

Чтобы быть честным, я не знаю, если память происходит в выходном каскаде имеет важное значение. Я должен сделать другие моделирования 
по этому поводу. Это на самом деле другая форма памяти, чем тот, который я уже учился, так как это не сугробы постоянного тока, которые 
раздражают (это очень мало), а искажение кроссовер модулируется покоя вариаций, вызванных нагревом / охлаждением транзистора. Лечение 
может быть просто использовать большие резисторы могут иметь сопротивление.
Я думаю, что множитель Vbe достаточно медленно ... переходный процесс закончил за долго после его тепловые эффекты начинают поступать
на транзисторе датчика. Эффекты памяти я моделируется гораздо быстрее (т.е.. На второй шкале, аналогичной в такт музыке, или даже 
быстрее, то есть. Басовые ноты ниже 100 Гц). Выходной каскад памяти и взаимодействие с умножителем VBE находится в гораздо более 
низких скоростях, как альтернанса громких и мягких моментов в музыке. Это может быть очень важно, также и простое решение, как 
представляется, класса, со всеми разнообразными проблемами тепла.
В отличие от памяти в остальной части усилителя, выходной каскад был достаточно изучены ранее. Я постараюсь, чтобы имитировать его, 
тем не менее ...
Спасибо за ваш отзыв!
Пьер 

These are messages I got on the Audio Asylum, and their replies. 

Thanks for sharing your facinating work. I do have some questions - 

1.Your Vas circut ,cascode or cascoded cascode, would, I believe, have a very high output impedence. With the addition of an emmitter/source
follower you have a defacto, functional op amp. A wonderful building block. Have you investigated the succeptability of followers to memory 
distortion, and its cure? If so could you update us on your findings? 

2. Have you expolered the application of your findings to balanced/differential circutry? Hope your original work bears fruit and look forward to 
the day I can buy a 'minimal memory' op amp from your multinational conglomerate. 

I failed to take note of the cap providing local feedback around the (cascaded-) cascode. Could you comment on the output impedence and 
load driving capabilities (modeled or actual) with the circut as it now stands?, as well as the previous question on followers? 

Спасибо за обмен вашего увлекательную работу. У меня есть несколько вопросов -
1.Your Vas Circut, каскода или cascoded каскода, будет, я думаю, имеют очень высокую выходную импеданс. С добавлением 
emmitter / источника последователь у вас есть де-факто, функциональная ОУ.Прекрасное здание блок. Вы исследовали 
чувствительность последователей к искажению памяти, и его лечение? Если не могли бы вы познакомить нас с вами 
результатов?
2. Вы изучали применение ваши выводы сбалансированного / дифференциального circutry? Надеюсь, ваш оригинальный работа 
приносит свои плоды и с нетерпением ждем того дня, я могу купить "минимальной памяти" ОУ с вашего многонационального 
конгломерата.
Я не смог принять к сведению крышки Предоставление услуг местной обратной связи по (cascaded-) каскодного. Не могли бы вы 
прокомментировать возможностей выхода импеданс и нагрузкой (по образцу или реальных) с Circut, как это сейчас стоит ?, а 
также предыдущий вопрос читателям? 

The VAS : 

• output impedance : intentionally very high (I want to squeeze out the most gain from it, so the impedance has to be highest). Impedance decreases 
gradually with increasing frequency, as feedback through the Cdom cap comes into effect. This is the standard method of VAS linearization through 
Cdom. 

• drive capabilities : almost none at LF 
• hence the buffer transistor ! 

The memory in the buffer transistor is quite negligible compared to the VAS transistor. Imagine the VAS is confronted to a 50k load (base resistance of the 
buffer), with a 10mA current sink. Heating the VAS transistor by one degree C will vary its Beta by 3%, which means a drift of 10mA * 3% * 50k = 15 volts 
that will have to be corrected by feedback. Heating the buffer by 1°C will only make it drift 2mV... The essence of the thing is that memory is multiplied by 
the gain of the stages downstream ; the VAS has a lot of gain, the follower has none. 

If you use an emitter follower for amplification (with for instance 10 Ohm from emitter to ground and 1k from collector to V+) as is done in an input diff 
pair, you're into trouble, because the Vbe variations are amplified by the gain of the stage. They have to be compared to the input signal, not the output 
signal. 

With a buffer and a small output stage, it is actually an opamp, even if a complicated one... It could be used for anything actually. 



Early Effect : 

I don't think memory distortion is related to the early effect. This one does not depend on temperature (or so I think). This is more about Vbe variations... 

Headphones : 

I have Sennheisers 580... are there any better headphones besides the 600s ? Electrostats do not apply here, thay usually have their own tube amps. 

VAS:
- Выходное сопротивление: умышленное очень высока (Я хочу, чтобы выжать из наиболее выгоду от него, так импеданс должен быть 

самый высокий). Сопротивление постепенно уменьшается с увеличением частоты, так как обратная связь через CDOM крышкой вступает в 
силу. Это стандартный метод VAS линеаризации через CDOM.

- не ездить возможности: почти никто на НЧ
- следовательно, буфер транзистор!

Памяти в буфере транзистора совершенно ничтожно по сравнению с транзистором VAS. Представьте VAS сталкивается с 50k нагрузки 
(базовой сопротивления буфера), с текущей раковиной 10 мА. Отопление транзистор VAS на один градус C будет меняться бета-версии на 3%, 
что означает дрейф 10 мА * 3% * 50k = 15 вольт, которые будут должны быть исправлены с помощью обратной связи. Нагрев буферной 1 ° С, 
будет только сделать его дрейф 2Mv ... Суть то, что память умножается на коэффициент усиления этапов вниз по течению; VAS имеет много
выгоды, повторитель не имеет.
Если вы используете эмиттерный повторитель для усиления (с например 10 Ом от эмиттера к земле и 1к от коллектора к V +), как это 
делается в дифф пары ввода, вы в беде, потому что изменения VBE усиливаются усиления сцена. Они должны быть по сравнению с входным 
сигналом, а не выходной сигнал.
С буфер и небольшой выходного каскада, это на самом деле ОУ, даже если сложная ... Она может быть использована для чего-нибудь на самом 
деле.
В начале Эффект:
Я не думаю, что искажение памяти связано с ранней эффекта. Этот не зависит от температуры (или так я думаю). Это больше о вариациях 
VBE ...
Наушники:
У меня есть Sennheisers 580 ... есть ли более эффективные наушники, кроме 600-? Electrostats здесь не применимы, Тай, как правило, имеют свои 
собственные ламповых усилителей. 

Aim at the sore spot
I was trying to figure out which transistors of the whole amp had the most influence on the total memory distortion. Then, the answer struck me as obvious : 
let's calculate the following two values : 

Направьте на больное место
Я пытался выяснить, какие были транзисторы всей усилителя наибольшее влияние на общее искажение памяти. Затем, ответ поразил меня, 
как очевидно: давайте рассчитаем следующие два значения: 

The Annoyance Factor

• Considering an open-loop amp to which we apply just the right DC input voltage so as to set the output to 0 volts. This is easy to do in simulation, 
much less so in real life. All results here are in simulation. 

In open-loop, the amp is very sensitive, so we can measure F = dV(Output Open Loop)/d(Temp), the variation of open-loop output voltage caused 
by a 1° variation in the tempearture of a specific transistor. F is in Volts/°C.

• Then, in closed-loop, we can measure H = d(Dissipated Power)/d(VOut Closed Loop), which is the variation of power dissipated in a specific 
transistor when the output voltage changes by Volt. H is in Watts/Volts. 

Therefore, for each transistor, we know 

• H : which tells us how much this transistor will heat up (as Temperature variations are proportional to dissipated power variations) ; 
• F : which tells us the gravity of the drift induced by this transistor heating. 

The product of these two values : A = H*F therefore gives an idea of how Annoying this transistor will be relative to the thermal drifts of the whole 
amplifier. 

Example 1 : classic Lin amp

click to display schematic (hint : use shift-click) 

Досадный фактор
- Рассматривая с разомкнутым контуром усилителя, к которому мы применяем только правильное входное напряжение постоянного тока

таким образом, чтобы выходной сигнал устанавливается в 0 вольт. Это легко сделать при моделировании, значительно меньше, поэтому в 
реальной жизни. Все результаты здесь в моделировании.
В открытом цикле, усилитель очень чувствительна, поэтому мы можем измерить F = DV (выход Open Loop) / d (Temp), изменение выходного 
напряжения разомкнутой, вызванное изменением 1 ° при температуре конкретного транзистора , F в В / ° С.

- Затем, в замкнутом контуре, мы можем измерить H = D (рассеиваемая мощность) / D (Vout Closed Loop), который является изменение 
мощности, рассеиваемой в определенном транзистора при изменении выходного напряжения при Вольт. H в W / вольт.
Таким образом, для каждого транзистора, мы знаем,

- H: что говорит нам, сколько это транзистор будет нагреваться (как колебания температуры пропорционально Диссипированная 
изменений мощности);

- F: что говорит нам о серьезности дрейфа, вызванного этой транзистора отопления.
Произведение этих двух значений: А = H * F, следовательно, дает представление о том, как раздражает это транзистор будет по отношению 
к тепловым дрейфом всего усилителя.
Пример 1: классический Лин усилитель
мыши, чтобы отобразить схематически (подсказка: используйте Shift-клик) 

http://peufeu.free.fr/audio/memory/img/annoy_small_amp.gif


 

Sorry for the huge graphics (I always work at 1600x1200). If you use Opera, hit "-" to zoom out. If you use an imperialist browser made by a monopolistic 
cartel, or a product of a defunct company, hit ctrl-alt-del. 

Well well well, this is a standard sand amp, 90 dB open loop gain, 24 dB gain, 66 dB feedback at DC. Close to each transistor, I wrote the corresponding H, 
F, and A. 

• F, in blue : open loop output drift in volts if this transistor heats by 1°C. 
• H, in black : power delta for 1 volt Vout change, in micro-watts 
• A, in red : annoyance factor, ie. product of above two values. 

Now it is pretty obvious that the most annoying transistor is in the input pair, with some help from the VAS and its current sink. 

The numbers for H are pretty logical, just think that Power=Voltage*Current and try to explain them. 

The numbers for F get worse the closer you get to the input, because they are magnified by the gain of the rest of the amp. ie. a drift occuring in Q25 will not 
be multiplied by anything, whereas a drift occuring in the input pair will be multiplied by the full OL gain. 

In Magenta, I wrote the results for the same technique applied to the power supply. Let's call H' the power variation caused by a 1 volt variation in supply 
voltage : d(Power)/d(Supply). Then, A'=H*F' relates to the sensitivity of the concerned transistor versus the power supply. The two numbers in magenta are 
H' : A'. 

We can see the input stage is extremely sensitive to power supply variations. 

As a side note, the thermal effects in both transistors of the input pair cancel each other, but not completely. The sore spot is therefore not only in the input 
stage, but also in the VAS and the current sources. 

Извините за огромные графические (я всегда работаю в разрешении 1600x1200). Если вы используете Opera, нажмите "-" для уменьшения 
масштаба. Если вы используете империалистическую браузер, сделанное монополистической картель, или продукта несуществующей компании, 
ударил Ctrl-Alt-Del.
Ну ну ну, это стандартный песок усилитель, 90 дБ усиления разомкнутого контура, 24 дБ, 66 дБ отзывы на постоянном токе. Рядом с каждого 
транзистора, я написал соответствующее H, F и А.

- F, в синем: открытый контур дрейф выходного сигнала в вольтах, если это транзистор нагревается на 1 ° C.
- H, в черном: дельта мощности за 1 вольт Vout изменения в микро-ватт
- В красный цвет: раздражение фактор, то есть. Продукт из указанных двух значений.

Сейчас это довольно очевидно, что больше всего раздражает транзистор во входном пары, с некоторой помощью от VAS и его текущей 
раковиной.
Цифры для H довольно логично, просто думаю, что мощность = напряжение * ток и попытаться объяснить их.
Цифры для F хуже чем ближе к входу, потому что они увеличиваются на коэффициент усиления остальной части усилителя. IE. дрейф 
происходит в Q25 не будет умножен на что-нибудь, в то время как дрейф происходит во входном пары будет умножаться на полный выигрыш 
OL.
В Magenta, я написал результаты для той же методике, приложенной к источнику питания. Давайте называть H 'изменение мощности, 
вызванный изменением 1 вольт в напряжение питания: D (питание) / D (Поставка). Затем, A '= H * F' относится к чувствительности 
соответствующего транзистора по отношению к источнику питания. Два номера в пурпурный собой Н ':'.
Мы видим, входной каскад чрезвычайно чувствительны к изменениям питания.
Как примечание стороны, тепловые эффекты в обоих транзисторов входного пары компенсируют друг друга, но не полностью. Больное место, 
следовательно, не только на стадии ввода, но также и в VAS и источников тока. 

http://www.netscrape.com/
http://www.operasoftware.com/


Example 2 : thermally compensated amp

click to display schematic (hint : use shift-click) 

 

The steps taken to operate critical transistors at constant power make the input stage almost imune to drifts : its annoyance factor dropped dramatically, both 
relative to signal (red) and to the power supply (magenta). 

The current sources also benefitted a lot from cascoding. Same for the VAS. 

We can see where the new sore spot is, and where to direct the efforts : 

• The current mirror (I'll add a simple JFET cascode, à la Borbely) 
• The VAS : under investigation. 

A major interest of this method is that the buffer transistor is shown to be quite innocent, where I would have thought the contrary. 

Maybe this thing is going to get finished one day ? 

All in all, the compensated amp sounds good (euphemish). 94dB feedback, why not ? I have no preconceptions on that. 

Шаги, предпринятые для работы критически важных транзисторов при постоянной мощности сделать входной каскад почти imune в сугробах:
его коэффициент раздражение резко сократилось, и по отношению к сигналу (красный) и к источнику питания (Magenta).
Нынешние источники также выиграли много от cascoding. То же самое для VAS.
Мы можем увидеть, где новый больное место есть, и куда направить усилия:

- Тока зеркало (я добавлю простой JFET Cascode, а-ля Borbely)
- VAS: под исследованием.

Основной интерес этого метода является то, что буфер транзистор показано, что вполне невинным, где я бы мог подумать, наоборот.
Может быть, эта вещь будет получить закончили один день?
В общем, с компенсацией усилитель звучит хорошо (эвфемизм). 94 дБ отзывы, почему бы и нет? У меня нет предубеждения на этот счет. 

http://peufeu.free.fr/audio/memory/img/annoy_full_amp.gif
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