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кадом усилителя при работе на большой
мощности, и повышается надежность ра�
боты выходных транзисторов.

Ток покоя каждого из транзисторов
VT14—VT17 выходного каскада устанав�
ливают в интервале 50...100 мА. Такие
значения тока типичны для большинства
УМЗЧ с подобной выходной мощностью
и являются компромиссом между стрем�
лением снизить искажения, вносимые ка�
скадами усиления тока, и уменьшить вы�
деление тепла в выходных транзисторах.
Между тем, по субъективным оценкам,
описываемый усилитель нормально рабо�
тает и при нулевом токе покоя. Даже при
нулевом напряжении смещения транзис�
торов выходного каскада заметного на
слух ухудшения качества звучания не воз�
никает, что говорит о достаточной глубине
и хороших скоростных характеристиках
петли общей ООС и, одновременно
с этим, является следствием большой пе�
регрузочной способности усилителя по
входу. При этом, однако, усилитель теряет
"устойчивость в малом". Проявляется это
в виде генерации частотой примерно
1 МГц и амплитудой около 0,5 В на эмит�
терах выходных транзисторов.

Элементы фильтра L2, L3, C26—C28,
R50—R53 выбраны такими, что его вход�
ное сопротивление на частотах выше
100...120 кГц чисто активно (около 9 Ом)
независимо от нагрузки, подключенной
к его выходу. Это полностью исключает
влияние нагрузки на устойчивость уси�
лителя. Выходной импеданс фильтра
и его АЧХ на высших частотах звукового
диапазона близки к соответствующим
характеристикам выходного трансфор�
матора в ламповых усилителях. Нерав�
номерность АЧХ, создаваемая фильт�
ром, не превышает 1 дБ на частотах до
20 кГц при работе на реальную АС номи�
нальным сопротивлением 4 Ом. При же�
лании получить более гладкую АЧХ на
высоких частотах вторую ступень фильт�
ра (L3C28R53) в ущерб эффективности
его работы можно исключить.

Фазово�частотная коррекция усили�
теля выполнена в соответствии с реко�
мендациями, изложенными в [4, 5].
На рис. 4 показана асимптотическая АЧХ
коэффициента передачи петли его общей
ООС. В полосе звуковых частот петлевое
усиление практически постоянно и до�
стигает примерно 51 дБ. На более высо�
ких частотах полосы действия общей
ООС АЧХ петлевого усиления имеет три
излома. Первый полюс на частоте 30 кГц
формируется входным импедансом уси�
лителя тока (VT10—VT17) совместно с об�
щим сопротивлением резисторов R26,
R27 и емкостью корректирующего кон�
денсатора C13. В частотном интервале
125...460 кГц сформирован участок с на�
клоном 40 дБ на декаду с целью увеличе�
ния глубины общей ООС в верхней части
диапазона ЗЧ. Полюс на частоте 125 кГц
создан цепью индуктивной коррекции L1,
R17, R19 в эмиттерах транзисторов VT4,
VT5, а нуль на частоте 460 кГц — конден�
саторами C7, C8 в цепи общей ООС уси�
лителя. Включенный параллельно с дрос�
селем L1 резистор R18 компенсирует до�
полнительный фазовый сдвиг, создавае�
мый входной емкостью первого каскада
усилителя вблизи частоты единичного
усиления петли общей ООС. Это несколь�
ко улучшает форму переходного процес�

са на выходе усилителя при его испыта�
нии сигналом прямоугольной формы.
Входной ФНЧ также оказывает некоторое
влияние на АЧХ петлевого усиления (на
рис. 4 не показано), проявляющееся в его
снижении на 3 дБ на частотах выше
48 кГц. Фактическая частота единичного
усиления петли общей ООС находится
в интервале 2...2,2 МГц.

Примененная конфигурация коррек�
тирующих цепей в дополнение
к принятой структуре позволила полу�
чить хорошую линейность усилителя на
высоких частотах и большую перегрузоч�
ную способность по входу. Перегрузоч�
ная способность предварительных кас�
кадов проверялась при усилении сигна�
ла прямоугольной формы, подаваемого
на базы транзисторов VT1, VT2 через до�
полнительный резистор (в обход входно�
го ФНЧ). Частота сигнала равна 50 кГц
при длительности фронтов на выходе ге�
нератора 30 нс, а его размах на выходе
усилителя достигает 30 В без учета вы�
бросов на фронтах. В этих условиях амп�
литуда переменной составляющей кол�
лекторного тока транзисторов VT3 и VT6
была менее 1,5 мА при диапазоне его ли�
нейного изменения более 10 мА. Таким

образом, даже в таких жестких условиях
работы запас по перегрузке входных кас�
кадов превышает 10 дБ, исключая воз�
никновение динамических искажений.

Благодаря глубокой общей ООС, зна�
чительному запасу устойчивости и нали�
чию местных ООС во всех каскадах усили�
теля, стабилизирующих его работу по по�
стоянному и переменному току, описыва�
емый УМЗЧ обладает хорошей повторяе�
мостью и невысокой чувствительностью
к отклонениям параметров элементов.
Однако для гарантированного получения
указанных выше характеристик необхо�
димо выполнить ряд рекомендаций по
его монтажу и выбору элементной базы.
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Рис. 4

(Продолжение следует)

Редактор — А. Соколов, графика — автора 

Вслучае разработки УВ для кассетно�
го магнитофона, где максимальный

сигнал с ГВ невелик и перепад АЧХ
меньше, требования к линейности УВ
ниже, но требования к шумовым свой�
ствам более жесткие. Тем не менее ав�
тором была поставлена цель создания
УВ, шумовые свойства которого допус�
кают его применение в кассетном маг�
нитофоне, а линейность достаточна для
применения в катушечном. Такой УВ
был разработан, причем в двух вариан�
тах — "бескомпромиссном", с исполь�
зованием на входе отобранных полевых
транзисторов в специальном режиме,
и "практичном", со входом на биполяр�
ных транзисторах. Коэффициент взве�
шенного шума у "бескомпромиссного"
УВ при работе от эквивалента упомяну�
той выше ГВ 3Д24.750 приближается
к 1 (составляя 1,25...1,3), однако такой
УВ нелегко повторить в любительских
условиях. У менее сложного "практич�
ного" УВ коэффициент взвешенного
шума при том же источнике сигнала
примерно равен 2, т. е. вчетверо лучше,

чем у рассмотренного ранее УВ на од�
ном из лучших ОУ. Для сравнения,
при работе "практичного" УВ не от ГВ,
а от источника сигнала с чисто актив�
ным внутренним сопротивлением
7,5 кОм, коэффициент шума составит
всего 1,07 (т. е. около 0,3 дБ, это соот�
ветствует шумовой температуре 20 К).

Продолжение. Начало см. в "Радио", 
2004, № 12; 2005, № 1

Рис. 12
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Схема "практичного" варианта УВ
приведена на рис. 12.

Эта конструкция обладает рядом
особенностей, самые важные из них —
использование "следящего питания"
входного каскада, "холодное" демпфи�
рование резонанса входных цепей
и формирование подъема АЧХ на ВЧ це�
пью, моделирующей частотный ход
контактных и щелевых потерь более
точно, чем применяемый обычно коле�
бательный контур. Обеспечено также

отсутствие оксидных конденсаторов
в сигнальных цепях.

"Следящее" питание входного кас�
када совместно с использованием кас�
кодной схемы практически исключает
динамическую входную емкость УВ
[11]. Кроме того, эта особенность поз�
воляет обойтись без резистора, шун�
тирующего ГВ, что минимизирует вы�
сокочастотный шум. Одновременно

такая конструкция входного каскада
позволяет применить входные транзи�
сторы с большой емкостью переходов
или несколько параллельно включен�
ных транзисторов для минимизации
объемного сопротивления базы
и фликкер�шума. В итоге снижаются
шумы в области НЧ и СЧ. Напомним,
что при объемном сопротивлении базы
200...280 Ом, характерном для одиноч�
ного транзистора BC560C или КТ3107К
(КТ3107Л), коэффициент шума УВ при

сопротивлении обмотки ГВ 220 Ом да�
же без учета влияния ее индуктивности
и всех остальных источников шума не
может быть меньше 2. "Столбик" дио�
дов VD2—VD11 (VD102—VD111)* вы�
глядит громоздко, но обеспечивает на�

именьший шум на низких частотах по
сравнению с другими элементами
(стабилитронами, светодиодами
и т. п.). Для предельного снижения
фликкер�шума применены диоды
с большим временем жизни неоснов�
ных носителей (малым током утечки)
[12].

Далее, суммарная емкость конден�
саторов C4—C7 (C104—C107) выбра�
на необычно большой — около
20 мкФ. Это исключает проявление
фликкер�шума УВ вплоть до 20…30 Гц
несмотря на то, что частота среза
фликкер�шума тока базы входных
транзисторов может составлять
0,6...1,5 кГц. Непосредственное под�
ключение ГВ к базе входного транзис�
тора (см. рис. 6 во второй части статьи
и [13]) также решает эту проблему, од�
нако приводит к необходимости ис�
пользования не только оксидных кон�
денсаторов большой емкости в цепи
ООС, но и разделительных конденса�
торов в сигнальных цепях. В итоге бо�
лее предпочтительным оказывается

применение пленочных конденсато�
ров на входе УВ, исключив оксидные
конденсаторы из цепей ООС. Это поз�
воляет также обойтись без конденса�
тора в цепи компенсации проникания
между каналами (R206, R207, R208,
R209, J201). Конденсатор в этой цепи
вносит фазовый сдвиг, нарушая ком�
пенсацию, причем именно в области
низких частот, где эта компенсация

Минимизация шумов
предварительных усилителей
О некоторых особенностях проектирования малошумящих
усилителей при существенно реактивном импедансе 
источника сигнала

С. АГЕЕВ, г. Москва

*На схеме элементы с нумерацией вто�
рой сотни (101 и далее) относятся ко второ�
му каналу УВ, а с нумерацией третьей сотни
(201 и далее) — общие для обоих каналов.
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нужнее всего. Неидеальность диэлек�
трика конденсаторов C4—C7 (C104—
C107) почти не оказывает влияния на
качество сигнала благодаря тому, что
сигнальное напряжение на этих кон�
денсаторах даже при частоте 20 Гц не
превышает нескольких процентов от
входного напряжения, а постоянное
напряжение не превышает 0,65 В. По�
этому в качестве C4—C7 (C104—C107)
без ущерба для звуковых сигналов мо�
гут быть применены лавсановые кон�
денсаторы К73�17 или аналогичные
импортные (mylar, polyester). Статья
[14] подтверждает эту возможность.

Указанное на схеме сопротивление
резистора R8 (R108) оптимизировано
для головок с индуктивностью около
100 мГн и входных транзисторов с h21Э

в пределах 450…500. При использова�
нии входных транзисторов с другими
h21Э и головок с другой индуктивнос�
тью LBS номиналы резисторов R8
и R108 должны быть изменены при�
мерно пропорционально отношению
индуктивности ГВ к квадратному кор�

ню из h21Э входных транзисторов (т. е.
R8 ~ LBS/h21Э

1/2). Например, применяя
транзисторы с h21Э= 2000 (2SC3295B)
с ГВ 3Д24.750, сопротивление резис�
торов R8 и R108 целесообразно умень�
шить до 22...24 кОм. Для ГВ с индук�
тивностью 300 мГн, используя транзи�
сторы с h21Э= 500, следует увеличить
сопротивление этих резисторов при�
мерно до 150 кОм.

Вторая особенность — введение для
компенсации ВЧ потерь специально
разработанной цепи, обеспечивающей
монотонный ход результирующей АЧХ
воспроизведения без обычного "прова�
ла" в области 5…12 кГц, сильно снижаю�
щего естественность звучания. Одно�
временно, благодаря практическому от�
сутствию колебательного переходного
процесса, звучание высших частот при
работе этого УВ не создает ощущения
"жесткости" даже при избыточном (на
4…6 дБ) их подъеме, что очень ценно
при реставрации фонограмм. Величина
подъема регулируется с помощью пере�
мычек дискретно через 1 дБ от 4 до
12 дБ на частоте 18 кГц (рис. 13).
Для сравнения там же приведен вид
подъема АЧХ при традиционной коррек�
ции колебательным контуром. Масштаб
по частоте на этом рисунке специально

выбран линейным, чтобы показать, что
зависимость логарифма подъема АЧХ от
частоты весьма близка к линейной, как
это и требуется для компенсации кон�
тактных и отчасти щелевых потерь [15].
При этом меньшему подъему соответст�
вует более "протянутая" вверх область
подъема (при подъеме в 12 дБ на 18 кГц
точка –3 дБ при воспроизведении с лен�
ты приходится примерно на 21…23 кГц,
при подъеме в 4 дБ — примерно на
26...28 кГц). Неравномерность группово�
го времени прохождения сигнала у этой
цепи не превышает 20…30 мкс, что
в несколько раз меньше, чем при ис�
пользовании LC�контура или его анало�
га. Слабая зависимость хода ФЧХ от
величины установленного
подъема ВЧ позволяет сохра�
нить фазировку стереоканалов
и стереопанораму при выстав�
лении разного (отличающегося
вплоть до 6 дБ) подъема в кана�
лах. Это важно при использова�
нии УВ с изношенными и/или
нестандартными ГВ. 

Третья особенность — реализация
"охлажденного" входного сопротивле�
ния УВ для демпфирования резонанса
входных цепей (расположенного к тому
же за пределами рабочей полосы час�
тот). Этот способ подавления шума
входной цепи несколько уступает спо�
собу с применением ФНЧ, но сущест�
венно проще в реализации и защищает
вход УВ от наводок на частоте резонан�
са. Идея этого способа, схематично
представленная на рис. 14, состоит во
введении дополнительной параллель�
ной ОС, когда к нижнему (по схеме) вы�
воду резистора R1 (см. рис. 14) прило�
жено в противофазе усиленное входное
напряжение. При условии, что усили�
тель сам по себе достаточно малошу�
мящий, а его коэффициент усиления K
жестко задан, эффективное входное
сопротивление будет равно R1/(K+1),
тогда как эффективный входной ток шу�
ма будет определяться в основном то�
ком теплового шума резистора R1.
А поскольку его номинал в (K+1) раз
больше, чем синтезируемое входное
сопротивление, то спектральная плот�
ность его шумового тока оказывается
в (K+1)1/2 раз меньше. Это и соответст�
вует уменьшению эффективной шумо�
вой температуры Tэфф входного сопро�

тивления в K+1 раз. При неидеально
малошумящем усилителе выигрыш, ес�
тественно, уменьшается (пропорцио�
нально коэффициенту шума), но все
равно значителен. В этом УВ оказалось
удобным совместить цепь стабилиза�
ции режима по постоянному току и цепь
создания "охлажденного" входного со�
противления. Они выполнены на эле�
ментах C11—C13, R12—R16, R7
(C111—C113, R112—R116 и R107),
а также соответствующих ОУ DA201.
Кстати, подобные принципы снижения
шумовой температуры применимы не
только в чисто электронных устройст�
вах, но и в сочетании с преобразовате�
лями физических величин, позволяя

в ряде случаев на порядок поднять чув�
ствительность прибора.

Коротко расскажем об остальных
особенностях описываемого УВ.

Применение ключей на полевых
транзисторах с управляющим p�n пе�
реходом вызвано двумя обстоятельст�
вами. Во�первых, у них заметно лучше
отношение емкостей в закрытом со�
стоянии к сопротивлению в открытом,
чем у МОП ключей. Во�вторых, в ис�
пользованных схемах включения у них
практически отсутствует эффект моду�
ляции сопротивления канала напряже�
нием сигнала. И наконец, включение
и выключение таких ключей за счет
введения емкости сглаживающих кон�
денсаторов происходит плавно,
без щелчков. Транзисторы VT7, VT107
переключают цепи, соответствующие
различным постоянным времени,
а VT8, VT108 позволяют уменьшать
подъем ВЧ при использовании УВ
в двухскоростном магнитофоне.

Элементы C1, L1, R1, C2, C3 (C101,
L101, R101, C102, C103) образуют ФНЧ
для защиты входа УВ от высокочастот�
ных помех. Самым ответственным эле�
ментом этого ФНЧ является катушка,
которую желательно выполнять на маг�
нитопроводе с воздушным зазором из
специального высоколинейного ферри�
та (Epcos N48, Epcos M33 или отечест�
венного М1500НМ3�33). Впрочем, в лю�
бительской практике, если от УВ не тре�
буется предельно высокое качество ра�
боты в режиме сквозного канала,
то вполне можно обойтись вообще без
входного ФНЧ, а следовательно, и без
L1, L101, R1, C2, R101, C102 — останет�
ся только конденсатор С1 (С101), номи�
нал которого увеличивают до 68…75 пФ.

Частотная коррекция петлевого уси�
ления УВ выполнена по структуре с "об�
ходом" входного каскада, так что кор�
ректирующая емкость конденсатора C8
(С108) практически не уменьшает мо�
дуль усиления входного каскада в ра�
бочей полосе частот, а в основном бло�
кирует вносимый им фазовый сдвиг.

Рис. 13

Рис. 14
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Для снижения низкочастотного шу�

ма, вносимого нагрузкой первого кас�
када, в качестве R8, R108 специально
применен резистор повышенной мощ�
ности (0,5—1 Вт). Разумеется, что це�
пи ООС также оптимизированы с це�
лью снижения вносимого ими шума —
в цепи последовательной ООС пре�
дельно низкоомные (15 Ом), в парал�
лельной —высокоомные (3,9 МОм).
Кроме этого, с целью снижения флик�
кер�шума приняты меры к отсутствию
существенного падения постоянного
напряжения на резисторах цепей ООС,
особенно высокоомных R7, R107.

На транзисторе VT201 и элементах
С203, R203—R205 собран аналог индук�
тивности с номиналом около 50000 Гн.
Совместно с C202 и C204 он образует
малошумящий источник питания для
входных каскадов УВ, обеспечивающий
подавление помех частотой 100 Гц не
менее чем на 110 дБ.

Подъем АЧХ УВ в сторону низших ча�
стот продлен до 12...15 Гц, как это при�
нято в профессиональной технике. Во�
преки общепринятому мнению, такое
отступление от стандарта не ухудшает
совместимости с бытовыми кассетными
магнитофонами и тем более с предва�
рительно записанными кассетами. Дело
в том, что при подготовке фонограмм
область низких частот (ниже 60...80 Гц)
всегда специально "придавливают" во
избежание перегрузки лент и громкого�
ворителей портативной аппаратуры,
а описываемый УВ это частично компен�
сирует. Поэтому при субъективной экс�
пертизе предпочтение почти всегда от�
давалось УВ с "продленным" в сторону
низких частот подъемом АЧХ.

Постоянные времени частотной кор�
рекции в данной конструкции составля�
ют примерно 137 и 85 мкс вместо пас�
портных 120 и 70 мкс. Это связано с тем,
что закон частотной зависимости слой�
ных потерь (они описываются соотно�
шением exp(–2πfd/V), где f — частота
сигнала в Гц, d — толщина рабочего
слоя в мм, а V — скорость движения лен�
ты, мм/с, см. [16]) дает более "пологий"
перегиб, чем имитирующая его 
RC�цепь. В сочетании со специально
разработанной цепью коррекции ВЧ по�
терь (R18—R30, C19—C22 и R118—R130,
C119—C122 вместе с ОУ DA201.2) это
позволяет обеспечить неравномерность
АЧХ воспроизведения не более 1,5 дБ
при использовании практически любых
исправных ГУ или ГВ. Типовая неравно�
мерность АЧХ при использовании в каче�
стве ГВ хороших экземпляров 3Д24.750
в диапазоне частот 30...18000 Гц не пре�
вышает 0,6…0,7 дБ, что очень важно для
корректной работы компандерной сис�
темы шумоподавления.

Регулировка подъема АЧХ УВ и ком�
пенсации проникания между каналами
сделана дискретной (с помощью пере�
мычек в джамперах J1, J1A, J101,
J101A), чтобы облегчить настройку и из�
бавиться от использования ненадежных
подстроечных резисторов. Как показы�
вает опыт, золоченые "компьютерные"
перемычки хорошего качества не только
надежнее, но и дешевле керметных или
полимерных подстроечных резисторов.
Наибольшему подъему (+12 дБ на 18 кГц)
соответствует отсутствие перемычек, на�

именьшему (+4 дБ) — перемычка, обес�
печивающая минимальное сопротивле�
ние цепи резисторов, когда незашунти�
рованным остается только резистор
R18 (R118). Ключ на транзисторе VT8
(VT108) подключает гребенку штырей
J1A (J101A), расположенную на плате
рядом с правым (по схеме) рядом кон�
тактов J1 (J101). Между гребенкой J1A
(J101A) и соответствующим контактом
J1 (J101) может быть установлена до�
полнительная перемычка, позволяющая
уменьшить подъем на ВЧ при включении
VT8, VT108 на большей скорости —
9,53 см/c (или на соответствующей
скорости в катушечном магнитофоне).
Группа номиналов резисторов, указан�
ных в скобках, соответствует номина�
лам используемых в конструкции рези�
сторов; их соотношение также сохраня�
ет шаг регулирования в коммутируемых
цепях регулирования. Номиналы резис�
торов R203, R205 также заменяемы на
указанные в скобках.

Цепь R17С18 (R117C118) представ�
ляет собой простейший ФНЧ первого
порядка с частотой среза около 46 кГц
(на 20 кГц — –0,75 дБ). Назначение этой
цепи — ограничить шумовую полосу УВ
и защитить ОУ DA201.2 и последующий
тракт от ВЧ помех с выхода быстродей�
ствующего ОУ DA1 (DA101).

Если УВ должен работать непосред�
ственно на выходные разъемы магнито�
фона (т. е. на кабель), то LF347 лучше
заменить на OPA4132 или OPA4134.
При установке УВ в готовый магнито�
фон (при его модернизации) и отсутст�
вии документации часто желательно
сохранить прохождение сигнала и по
старому тракту. С этой целью цепи,
шедшие ранее к ГВ, можно подключить
в точки соединения эмиттеров VT1—
VT4 (VT101—VT104) с цепью последова�
тельной ООС через резисторы сопро�
тивлением 0,3…1 кОм. Конденсаторы,
шунтировавшие ранее ГВ, естественно,
надо найти и удалить.

Диапазон значений напряжения пи�
тания УВ при использовании указанных
на схеме элементов составляет
2×(12…18) В. УВ может работать при
снижении напряжения питания до
2×(9…10) В при условии повышения со�
противления резисторов R16, R116 до
1,5…1,6 кОм. Диоды VD1, VD101 защи�
щают эмиттерные переходы входных
транзисторов от случайных импульсов
обратного тока, приводящих к деграда�
ции шумовых характеристик приборов.
Желательно, чтобы эти диоды имели
малую утечку (менее 1 нА).

Столь подробное описание "мело�
чей" приведено не случайно — каждая из
них дает не очень большой вклад в повы�
шение качества работы УВ, но в совокуп�
ности они дают больший эффект, чем
просто арифметическая сумма улучше�
ний. Здесь мы имеем дело со своего ро�
да "переходом количества в качество",
когда не очень сложная, но тщательно
отработанная конструкция обеспечива�
ет хорошее приближение к теоретичес�
кому пределу возможностей.

Налаживание УВ сводится к про�
верке монтажа, контролю режимов по
постоянному току и настройке высоко�
частотной части АЧХ по тест�ленте (при
проверке низкочастотной части АЧХ

нужно вводить поправку на отсутствие
в этом УВ постоянной времени
3180 мкс). Контроль режимов удобнее
проводить, замкнув вход УВ; при этом
нужно иметь в виду, что время установ�
ления режима УВ после включения пи�
тания составляет около 20 с. Настройка
АЧХ может быть выполнена всего за
один�два прогона тестовой ленты бла�
годаря дискретной регулировке подъе�
ма ВЧ (в первый прогон измеряем, за�
тем переставляем перемычки и прове�
ряем). Если имеется тест�лента с запи�
сью лишь в одном канале, то можно на�
строить компенсацию проникания меж�
ду каналами, подобрав установку пере�
мычек блока J201 (в отличие от перемы�
чек ВЧ корректора, тут используется
двоичный код в формировании необхо�
димой проводимости). Коррекцию
уровня выходного сигнала УВ для улуч�
шения помехозащищенности целесооб�
разнее осуществить в других узлах. Ко�
эффициент усиления при указанных на
схеме номиналах и выборе постоянной
времени, равной 120 мкс, составляет
1290 раз (62,2 дБ) на частоте 400 Гц
и 1580 раз (64 дБ) на частоте 315 Гц, но�
минальное выходное напряжение с ти�
повой ГВ примерно равно 280 мВ.
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