
О настоящее время некоторая часть 
шЗ аудиофилов предпочитает УМЗЧ на 

электровакуумных приборах — в основ
ном двухкаскадные однотактные усили
тели, выполненные на триодах с доста
точно линейными проходными характе
ристиками. Это способствует ф о р м и 
рованию только низших гармонических 
составляющих, в большей части второй 
гармоники. 

Усилители высокого класса нередко 
имеют простую конфигурацию с двумя 
или тремя каскадами усиления, иногда 
с применением местной ООС. Общую 
ООС в таких усилителях, как правило, 
не используют, поскольку ее примене
ние в ламповом усилителе приводит к 
снижению устойчивости работы из-за 
фазовых сдвигов в каскадах усиления и 
выходном трансформаторе на высоких 
частотах и р а с ш и р е н и ю спектра гармо
ник п р и общем снижении их уровня. 

Спектр искажений высококачествен
ного усилителя д о л ж е н соответство
вать двум условиям: 

— на выходе должны отсутствовать 
г а р м о н и ч е с к и е с о с т а в л я ю щ и е выше 
третьей, четвертой гармоник, по уров
ню - 8 0 . . - 9 0 дБ; 

— р а с п р е д е л е н и е г а р м о н и ч е с к и х 
составляющих должно быть ниспадаю
щ и м по частоте и амплитуде. 

В однотактных ламповых УМЗЧ не 
присутствуют высшие г а р м о н и к и , п р и 
чем третья г а р м о н и к а по амплитуде 
д о л ж н а быть м е н ь ш е , чем вторая. 
Вторая и третья образуют созвучный 
интервал с первой и даже при значи
тельных амплитудах они маскируются, 
находясь "в тени" первой. Гармоники 
выше четвертой вносят р е з к о с т ь в 
звучание д а ж е п р и незначительных 
амплитудах. 

При конструировании УМЗЧ на поле
вых транзисторах со с п е к т р о м искаже
н и й , аналогичным ламповым усилите
лям, учитывался ряд факторов. 

Вклад в р а с п р е д е л е н и е а м п л и т у д 
гармонических составляющих, появля
ющихся на выходе усилителя, вносят 
все каскады, входящие в состав УМЗЧ. 
Но особое внимание необходимо уде
лять п о с т р о е н и ю выходного каскада, 
зачастую в н о с я щ е г о о с н о в н о й вклад 
искажений в усиливаемый сигнал. 

Л ю б о й двухтактный выходной каскад 
при симметричной работе обоих плеч 
осуществляет компенсацию (компрес
сию) четных гармоник. На выходе каска
да присутствуют в основном нечетные 
гармонические составляющие: первая, 
третья, пятая и пр. Минимизация четных 
гармоник влечет за собой требование в 

с о з д а н и и полностью с и м м е т р и ч н ы х 
плеч в части электрических параметров 
в заданном диапазоне рабочих частот, а 
также в условиях изменения температу
р ы о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . С н и ж е н и е 
побочных (паразитных) нечетных гармо
нических составляющих осуществляет
ся п р и работе выходного каскада в 
р е ж и м е класса АВ, в к о т о р о м отсут
ствуют и с к а ж е н и я т и п а "ступенька". 
Второй вид искажений связан с режи
м о м отсечки усилительных п р и б о р о в 
при переключении выходных транзисто
ров. В результате возникает широкопо
лосный спектр, вплоть до 10—20-й гар
м о н и к и . Избавиться от этих широкопо
лосных- искажений можно только одним 
путем — работой выходного каскада 
УМЗЧ в режиме класса А. 

Как показывает опыт, однотактный 
выходной к а с к а д на полевых транзисто
рах следует с т р о и т ь , включая их по 
с х е м е с о б щ и м с т о к о м . И с т о к о в ы й 
повторитель с генератором тока в цепи 
истока практически не дает побочных 
г а р м о н и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х . Боль
ш о й недостаток выходного каскада с 
генератором фиксированного тока — 
низкий КПД (менее 25 % ) , что в реаль
ных условиях у с л о ж н я е т получение 
мощности более 10 Вт. 

П р и м е н е н и е в в ы х о д н о м к а с к а д е 
управляемого генератора тока позво
ляет увеличить К П Д вдвое. Структурная 
с х е м а т а к о г о к а с к а д а п р и в е д е н а на 

р и с . 1. Его нельзя назвать в прямом 
с м ы с л е д в у х т а к т н ы м , так как плечи 
имеют различное выходное сопротив
ление: верхнее плечо — низкое в срав
нении с нагрузкой (истоковый повтори
тель), нижнее — в ы с о к о е . Выходное 
сопротивление такого каскада опреде
ляется в н у т р е н н и м с о п р о т и в л е н и е м 
и с т о к о в о г о повторителя, так как для 
нагрузки плечи включены по п е р е м е н 
ному току параллельно. 

Работа выходного каскада в р е ж и м е 
к л а с с а А определяет з н а ч е н и е т о к а 
покоя, превышающего амплитуду тока в 
н а г р у з к е . Д в у х к а н а л ь н ы й у с и л и т е л ь 
стандартных размеров с конвективным 
теплообменом способен рассеять м о щ 
ность до 120...150 Вт, при большей же 
необходимо применять систему прину
дительного охлаждения. Поэтому для 
транзисторного усилителя класса А при 
нагрузке сопротивлением 4...8 Ом о п 
тимальное напряжение питания двухпо-
лярного БП составляет +/-15.. .25 В при 
токе покоя 2...2,5 А. 

Высококачественный усилитель на 
полевых транзисторах с коротким трак
т о м передачи сигнала, где Применен 
выходной каскад на основе истокового 
повторителя и управляемого генерато
р а т о к а , и м е е т д о с т а т о ч н о х о р о ш и е 
параметры. 

Т е х н и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и 

М а к с и м а л ь н а я выходная 
мощность, Вт, на актив

ной нагрузке 8 Ом 15 
М а к с и м а л ь н а я выходная 

мощность, Вт, на актив
ной нагрузке 4 Ом .27 

Полоса рабочих частот (по 
у р о в н ю - 1 дБ), Гц 30...50000 

Полоса рабочих частот (по 
у р о в н ю - 3 дБ), Гц 10...110000 

Чувствительность, В 0,6 

Р и с . 2 

Коэффициент усиления 22 
Выходное с о п р о т и в л е н и е , 

О м . . . . . . 0,4 
Напряжение шум + ф о н на 

выходе усилителя, мкВ, в 
полосе частот 

20...200 Г ц . . . . . . . . . 6 5 
0,2... 2 кГц 22 
2... 20 кГц 11 
20... 100 кГц 14 

В ы с о к о к а ч е с т в е н н ы й У М З Ч 
на п о л е в ы х т р а н з и с т о р а х 
в р е ж и м е к л а с с а А 
В. АЛЕКСЕЕВ, И. ВИНОГРАДСКИЙ, г. Ростов-на-Дону 

Схемотехнические решения, использованные при создании 
усилителя на полевых транзисторах с вертикальным каналом, 
позволили авторам отказаться от применения общей ООС по 
переменному току. Малая кривизна проходных характеристик 
всех трех транзисторных каскадов исключила возникновение 
нелинейных искажений высокого порядка. 

Усилитель имеет максимальную мощность 15 или 27 Вт на 
нагрузке соответственно 8 и 4 Ом при мягком ограничении 
амплитуды. Такой мощности в большинстве случаев достаточно 
для прослушивания музыки в жилых помещениях с акустически
ми системами средней чувствительности. 



Максимальная мощность усилителя 
при разной нагрузке определена поро
г о м появления заметного на слух клип-
пинга (ограничения) сигнала усилителя 
на т о н а л ь н о м с и г н а л е . Н а п р я ж е н и е 
шумов и помех в частотных полосах 
и з м е р е н о с е л е к т и в н ы м вольтметром 
В6-9. 

Схема усилителя 

Схема высококачественного усили
теля на полевых транзисторах с верти
кальным каналом, работающего в ре
ж и м е класса А, приведена на р и с . 2. 

Сигнал с регулятора громкости пода
ется на вход усилителя мощности. Если 
на выходе предварительного усилителя 
постоянного напряжения нет или оно 
невелико (в пределах одного-двух де
сятков милливольт), то усилитель воз
можно подключать к нему без раздели
тельного конденсатора С 1 . В т а к о м 
р е ж и м е УМЗЧ с п о с о б е н усиливать и 
инфранизкочастотные колебания. 

Защита усилителя от внешних высо
кочастотных наводок л и б о п о м е х от 
тюнера, п р и е м н и к а и проигрывателя 
компакт-дисков осуществляется вход
ным Ф Н Ч R1C2, частоту среза которого 
п р и необходимости м о ж н о несколько 
снизить. 

П о с л е д у ю щ и й д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й 
каскад выполнен на полевых транзисто
рах с изолированным затвором и вер

тикальным р-каналом (VT2, УТЛ). Для 
создания местной ООС в цепях истоков 
этих транзисторов введены резисторы 
R5 и R8. 

Л е в о е плечо каскада ( т р а н з и с т о р 
VT2) нагружено на цепь, состоящую из 
т р а н з и с т о р а VT3 и р е з и с т о р а R6, — 
составной частью управляемого гене
ратора тока (УГТ), в качестве которого 
используется "токовый транзистор" [1] 
на элементах VT3, R6 и VT9, R 2 1 , VT10, 
R25. Его входное сопротивление опре
деляется резистором R6 и дифферен
циальным с о п р о т и в л е н и е м канала 
т р а н з и с т о р а VT3, не п р е в ы ш а ю щ и м 
1...2 Ом. 

Правое плечо входного к а с к а д а 
нагружено на резистор R12, через кото
рый п р о т е к а е т т о к т р а н з и с т о р а VT6 
согласующего каскада с н и з к и м вход
ным сопротивлением. 

Различие в усилении сигналов, с н и 
маемых с плеч входного дифференци
ального каскада, указывает на н е с и м 
м е т р и ч н о с т ь у с и л и т е л ь н о г о тракта. 
Синфазный сигнал, возникший на выхо
д е д и ф к а с к а д а , п р о й д я ч е р е з т а к о й 
тракт, полностью компенсированным не 
будет. 

Ток ч е р е з т р а н з и с т о р ы входного 
дифференциального каскада задается 
источником стабильного тока на поле
вых транзисторах VT1, VT5. Для устой
чивой работы транзистора VT1 в актив
ном режиме применен низковольтный 

источник напряжения, роль к о т о р о г о 
выполняет светодиод HL2. Через него 
проходит ток около 10 мА, определяе
мый номиналом резистора R10. 

Генератор т о к а , з а д а ю щ и й р е ж и м 
работы дифкаскада, должен быть мало-
ш у м я щ и м , так как его собственный шум 
проходит к последующему каскаду и 
усиливается. Конденсатор С5 снижает 
шум в цепи затвора VT1, улучшая отно
шение сигнал/шум усилителя. 

Напряжение затвор—исток в рабо
чей точке для транзисторов КП7123А, 
р а б о т а ю щ и х в р е ж и м е о б о г а щ е н и я 
канала, находится в пределах 3,9±0,5 В. 
Это н а п р я ж е н и е н е о б х о д и м о учиты
вать, особенно п р и разработке н и з к о 
вольтных аналоговых устройств. 

Включение транзисторов VT5 и VT1 
токовым зеркалом обеспечивает тер
м о к о м п е н с а ц и ю тока покоя входного 
каскада в ш и р о к о м диапазоне темпера
тур. Падение напряжения на резисторе 
R4 близко к напряжению на светодиоде 
HL2 (около 2 В), поэтому выбором р е з и 
стора R4 устанавливают ток дифферен
циального к а с к а д а . Д л я и с к л ю ч е н и я 
в о з м о ж н о с т и самовозбуждения т р а н 
зистора VT1 на высокой частоте уста
новлен резистор R7. 

Согласующий к а с к а д выполнен на 
БСИТ т р а н з и с т о р е К П 9 4 8 Б (VT6), 
и с п о л ь з у е м о м в л и н е й н о м р е ж и м е 
у с и л е н и я н а п р я ж е н и я . Н е о б х о д и м а я 
а м п л и т у д а н а п р я ж е н и я в о з б у ж д е н и я 



оконечного каскада д о с т и г а е т с я п р и 
м е н е н и е м дополнительного источника 
питания. Это улучшает "развязку" по 
цепи питания и улучшает отношение 
с и г н а л / ф о н у с и л и т е л я . Н а п р я ж е н и е 
э т о г о источника питания д о л ж н о п р е 
в ы ш а т ь н а п р я ж е н и е д л я в ы х о д н о г о 
каскада на 7... 15 В. Только в т а к о м слу
чае в о з м о ж н о полное использование 
выходного т р а н з и с т о р а по н а п р я ж е 
н и ю . Ф о р м и р о в а н и е о т р и ц а т е л ь н о й 
полуволны з а в и с и т о т н а п р я ж е н и я 
насыщения т р а н з и с т о р а VT6, а у БСИТ 
о н о м е н ь ш е , ч е м у б и п о л я р н о г о и 
п о л е в о г о т р а н з и с т о р о в . Н а з а т в о р 
БСИТ подается напряжение с м е щ е н и я 
1,1 В, с о з д а в а е м о е на д и о д а х VD3, 
VD4, выполняющих ф у н к ц и ю стабисто-
ров. Эта структура также напоминает 
токовое зеркало. 

Нагрузкой транзистора VT6 служат 
д в а последовательно с о е д и н е н н ы х 
р е з и с т о р а R11 и R32. К о э ф ф и ц и е н т 
усиления усилителя немного зависит от 
с о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и и м о ж е т в 
небольших пределах корректироваться 
п о д с т р о е н н ы м р е з и с т о р о м R32. 
Подстройка может оказаться полезной 
для коррекции усиления в многоканаль
ной или стереофонической системе. В 
качестве нагрузки драйверного каскада 

•вполне сознательно п р и м е н е н р е з и 
стор, а не часто применяемый источник 
стабильного тока. Его частотные с в о й 
ства оказались неудовлетворительны
м и , он вносил искажения уже на звуко
вых частотах — выше 10 кГц. Применить 
стабилизатор напряжения для питания 
с о г л а с у ю щ е г о к а с к а д а о к а з а л о с ь 
проще, чем собирать высококачествен
ный источник тока. 

Стабилизатор напряжения питания 
с о г л а с у ю щ е г о к а с к а д а п о л е з е н для 
обеспечения стабильности тока покоя 
выходных т р а н з и с т о р о в . Его н и з к о е 
в ы х о д н о е с о п р о т и в л е н и е улучшает 
работу согласующего каскада и в части 
внесения искажений на низких часто
тах. Стабилизатор DA1 собран на мик
р о с х е м е КР142ЕН12А. Его выходное 
напряжение можно подстраивать р е з и 
с т о р о м R19. Для уменьшения пульса
ций на выходе стабилизатора п р и м е 
нен конденсатор С9. Если по к а к и м -
либо причинам возникает аварийная 
ситуация и напряжение на выходе ста
б и л и з а т о р а DA1 падает, д и о д VD2 
п е р е х о д и т в п р о в о д я щ е е с о с т о я н и е , 
питая согласующий каскад от источни
ка питания в ы х о д н о г о к а с к а д а . 
Амплитуда положительной полуволны 
м о ж е т у м е н ь ш и т ь с я , и с к а ж е н и я воз
растут, но усилитель будет работоспо
с о б е н . Д и о д ы V D 1 , VD5 з а щ и щ а ю т мик
росхему от обратного напряжения. 

Выходной к а с к а д выполнен на м о щ 
ных полевых т р а н з и с т о р а х К П 7 2 7 Б , 
включенных параллельно для с н и ж е 
ния р а с с е и в а е м о й м о щ н о с т и на каж
д о м из них. Правильное р а с п о л о ж е н и е 
т р а н з и с т о р о в на теплоотводе п о з в о 
л я е т получить б о л е е э ф ф е к т и в н у ю 
теплоотдачу. Р е з и с т о р ы R13, R15 и 
R22, R23 п р е д о т в р а щ а ю т с а м о в о з б у ж 
д е н и е в ы х о д н о г о к а с к а д а н а ВЧ. 
Р е з и с т о р ы в ц е п я х и с т о к а м о щ н ы х 
т р а н з и с т о р о в п о з в о л я ю т п а р а м ста
бильно работать в ш и р о к о м интервале 
температур. 

У п р а в л я е м ы й г е н е р а т о р т о к а в 
выходном каскаде (VT9 и VT10) с тран
з и с т о р о м VT3 отличается в ы с о к о й 
линейностью, параметры которого не 
зависят от температуры. Его ток покоя 
составляет 1,6 А и может быть изменен 
подбором резистора R6. 

Коэффициент усиления усилителя на 
низких частотах зависит от крутизны пре
образования входного дифференциаль
ного каскада и сопротивления нагрузки 
согласующего каскада. На высоких час
тотах начинает с к а з ы в а т ь с я входная 
емкость истокового повторителя. 

М а к с и м а л ь н ы й ток, отдаваемый в 
нагрузку, может достигать 3 А, так как 
этот усилитель о п т и м и з и р о в а н для 
работы на н а г р у з к у 4 О м . При под-

осуществляется медленная зарядка 
конденсаторов С15, С16 через резисто
ры R28 и R30 соответственно и напря
ж е н и е питания усилителя нарастает 
медленно, исключая переходные про
цессы и щелчки в АС. Для защиты АС 
достаточно плавкого предохранителя 
FU3, так как мощную НЧ головку АС 
трудно вывести из строя кратковремен
ным постоянным напряжением (всего 
+/-16 В). 

О к с и д н ы е к о н д е н с а т о р ы К 5 0 - 6 8 , 
установленные в цепях питания (С12, 
С 1 3 ) , ш у н т и р о в а н ы к о н д е н с а т о р а м и 
СЗ, С4 и С14. 

В усилителе и одном из выпрямите
лей применены кремниевые диффузион
ные быстродействующие диоды КД258А. 

Т а б л и ц а 1 

Р.ы«, Вт 
( К , = 4 0 м ) 

и 
UBblX1 

в 

У р о в е н ь г а р м о н и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х л е в о г о канала, д Б Р.ы«, Вт 
( К , = 4 0 м ) 

и 
UBblX1 

в А2 A3 А4 А5 А6 А7 
1 2,0 - 4 6 - 5 8 — — — — 

2 2,83 -44 - 5 4 — — — — 

5 4,47 - 3 8 - 4 4 — — — — 

10 6,32 - 3 4 - 3 7 - 7 7 — — — 
20 8,94 - 2 9 - 2 9 - 5 8 - 6 7 - 7 0 - 7 9 

Т а б л и ц а 2 

Рвых, ВТ 

( R „ = 4 0M) 

У р о в е н ь г а р м о н и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х п р а в о г о канала, д Б Рвых, ВТ 

( R „ = 4 0M) В А2 A3 А4 А5 А6 А7 
1 2,0 - 4 8 - 5 8 — — — — 
2 2,83 - 4 5 - 5 3 — — — — 

5 4,47 - 4 0 -А4 — — — — 
10 6,32 - 3 4 - 3 5 - 7 3 — — — 
20 8,94 - 3 0 - 2 9 - 5 8 - 6 7 - 7 1 - 7 8 

к л ю ч е н и и н а г р у з к и м е н е е 4 Ом п р и 
максимальных амплитудах сигнала по
является ограничение в отрицательной 
полуволне сигнала. Подключение с о 
противления нагрузки менее 4 Ом ве
д е т к с н и ж е н и ю выходной м о щ н о с т и 
ввиду вхождения усилителя в р е ж и м 
ограничения. 

В ы х о д н о й к а с к а д с г е н е р а т о р о м 
тока почти не вносит искажений в у с и 
ливаемый сигнал. Согласующий каскад 
в о с н о в н о м вносит вторую гармонику. В 
формировании его искажений п р и н и 
мают участие нелинейность транзисто
ра VT6 и нелинейное сопротивление 
источника напряжения с м е щ е н и я . Для 
у м е н ь ш е н и я этих и с к а ж е н и й следует 
выбирать д и о д ы VD3 и VD4 с малым 
д и н а м и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м . При 
замене д и о д о в на К Д 5 2 1 , КД522 полез
но зашунтировать их о к с и д н ы м конден
с а т о р о м для уменьшения сопротивле
ния этой ц е п и . Некоторая часть гармо
н и ч е с к и х и с к а ж е н и й о б р а з у е т с я и в 
дифференциальном каскаде. 

Амплитуды гармонических составля
ющих для правого и левого каналов о п и 
сываемого УМЗЧ приведены в т а б л . 1 и 
2. Измерения проведены анализатором 
с п е к т р а СК4-56 с и с п о л ь з о в а н и е м 
генератора ГЗ-118. 

Усилитель, работающий в р е ж и м е 
класса А, более чувствителен к пульса
циям питающего напряжения. Для их 
подавления п р и м е н е н ы активные 
фильтры, выполненные на транзисторах 
VT11 и VT12. При включении питания 

Ток, п о т р е б л я е м ы й с о г л а с у ю щ и м 
к а с к а д о м , невелик (25 мА), п о э т о м у 
для с н и ж е н и я напряжения пульсаций 
на конденсаторе С11 п р и м е н е н р е з и с 
тор R26. 

В блоке питания также п р и м е н е н 
выпрямительный м о с т VD10—VD13 на 
диодах Ш о т к и . Падение напряжения на 
этих диодах меньше, чем у сплавных и 
диффузионных д и о д о в , но и у них т е м 
пература корпуса в п р о ц е с с е работы 
повышается на 40...45 "С. 

П о с т о я н н ы й ток, п о т р е б л я е м ы й 
усилителем, составляет 1,6 А, поэтому 
к конденсаторам фильтров С18 и С20 
предъявляются повышенные требова
ния к с п о с о б н о с т и работы п р и боль
ш о м уровне напряжения пульсаций. С 
к о н д е н с а т о р а м и С18, С20 типа К 5 0 -
6 8 - 4 0 В-4700 м к Ф п р и о т с у т с т в и и 
в н е ш н и х к о н д е н с а т о р о в С 2 1 , С 2 2 , 
у с т а н о в л е н н ы х вне платы, р а з м а х 
напряжения пульсаций достигает 1 В. 
При подключении внешних конденса
т о р о в е м к о с т ь ю 15000 м к Ф к а ж д ы й 
а м п л и т у д а п у л ь с а ц и й з н а ч и т е л ь н о 
уменьшается, что приводит к р е з к о м у 
увеличению надежности их работы. 
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