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Как известно, коэффициентом шума
в подавляющем большинстве работ

(Friis [1] и др.) называется отношение
соотношений сигнал/шум (по мощнос'
ти!) на входе и на выходе некоторого
устройства. То есть коэффициент шума
(иногда его называют фактором шума)
может быть определен как

Kш = (Pс вх/Pш вх)/(Pс вых/Pш вых) (1)
независимо от полосы частот, вида
и даже физической природы сигналов.
При этом он в равной степени зависит
не только от свойств исследуемого уст'
ройства, но и от свойств источника сиг'
нала (величины собственного шума ис'
точника сигнала).

Таким образом, уже по определе'
нию коэффициент шума — общий кри'
терий, отражающий конечный резуль'
тат действия некоторой системы, вне
зависимости от диапазона частот и да'
же физической природы этой системы
(необязательно "чисто" электронной).

В радиотехнических терминах коэф'
фициент шума, по своей сути, есть от'
ношение мощности шума в некоторой
полосе частот на выходе реального шу'
мящего приемника (усилителя) к мощ'
ности шума (в той же полосе частот) на
выходе идеального нешумящего при'
емника (усилителя) при их работе от
одинаковых источников сигнала при
одинаковых АЧХ и коэффициентах уси'
ления (т. е. при одинаковом полезном
сигнале на выходе) [1].

Однако, к сожалению, авторы мно'
гих учебников (видимо, в погоне за ка'
жущейся простотой или наглядностью)
при рассмотрении понятия коэффици'
ента шума нередко вводят допущения,
резко снижающие практическую цен'
ность этого критерия.

Во'первых, зачастую подразумева'
ется, что относительная ширина поло'
сы частот ν = (Fmax – Fmin)/(Fmin⋅Fmax)

1/2

невелика, а импеданс источника сиг'
нала постоянен. При этом нередко
принимается, что импеданс источни'
ка сигнала имеет чисто активный ха'

рактер или что реактивные проводи'
мости практически скомпенсированы
(в достаточно узкой полосе это почти
всегда осуществимо).

Во'вторых, спектральную плотность
мощности источников шума и уровень
сигнала часто принимают равномерны'
ми (постоянными) в пределах данной
полосы частот.

Получаемый при таких условиях ко'
эффициент шума в некоторой области
частот, как правило, и приводится в ка'
честве характеристики прибора (уст'
ройства). Иногда его явно называют уз'
кополосным коэффициентом шума
или, чаще, коэффициентом шума на
данной частоте [2].

Происхождение этих допущений
вполне объяснимо, учитывая историю
развития радиотехники — впервые за'
дача измерения и минимизации шумов
возникла при проектировании радио'
приемников, относительные полосы
пропускания которых тогда (да и сей'
час в большинстве случаев) не превы'
шали 1...2 %, и для этих случаев поня'
тие коэффициента шума, измеренного
в узкой полосе, вполне адекватно.

Однако в настоящее время малошу'
мящие усилители требуются далеко не
только и даже не столько в радиопри'
емниках, сколько при усилении сигна'
лов от различных датчиков физических
величин, т. е. при сопряжении элек'
тронных устройств с источниками сиг'
налов. Полное сопротивление (импе'
данс) большинства датчиков, как пра'
вило, не только имеет существенную
частотную зависимость, но и сущест'
венно реактивно (фазовый угол импе'
данса может вплотную приближаться
к 90 градусам).

Примером могут служить наиболее
распространенные индуктивные
(трансформаторные) и емкостные дат'
чики. В этих датчиках либо непосредст'
венно генерируется полезный сигнал
(как, например, в пьезоэлементах,
в приборах с зарядовой связью, в ГВ

магнитофона или магнитострикцион'
ных преобразователях), либо исполь'
зуется изменение характеристик дат'
чика (индуктивности, емкости, сопро'
тивления потерь, коэффициента транс'
формации) при воздействии измеряе'
мой величины (например, в тензомаг'
нитных датчиках). Последнее обстоя'
тельство требует введения цепей пита'
ния датчика, которые в общем случае
вносят дополнительные шумы, но это
мы здесь рассматривать не будем.

Вторым важным для практики об'
стоятельством является тот факт, что
из'за значительно большей относи'
тельной полосы частот выходное отно'
шение сигнал/шум (то есть отношение
сигнал/помеха в терминах интересую'
щей нас величины) редко однозначно
соответствует выражению (1). Причин
тому две. Во'первых, интересующий
нас полезный сигнал в терминах изме'
ряемой величины обычно получается
не как результат простого (масштабно'
го) усиления сигнала с датчика, а как
результат его интегрирования, диффе'
ренцирования или более сложной час'
тотной обработки. Одним из наиболее
наглядных примеров может служить УВ
аналогового магнитофона, на АЧХ кото'
рого (рис. 1) имеются участки интег'
рирования (примерно в интервале
30...2000 Гц), приблизительно постоян'
ной АЧХ (2000...10000 Гц) и участок
компенсирования контактных и щеле'
вых потерь (10...20 кГц). Относитель�
ная ширина рабочей полосы частот

в данном случае достигает 500:1 и бо'
лее, а для многих датчиков нередко по'
лоса пропускания должна начинаться
от постоянного тока (например,
для датчиков силы или положения).
В последнем случае относительная по'
лоса частот формально бесконечна.

Существенно здесь то, что при
сколько'нибудь широкой относитель'
ной полосе выходного сигнала, как
правило, уже нельзя пренебрегать ни
частотной зависимостью спектральных
плотностей мощности различных ис'
точников шумов, ни частотной зависи'
мостью "заметности" этих шумов. По'
следнее обстоятельство исторически
ранее всего выявилось в электроакус'
тике, вследствие чего были введены
так называемые взвешивающие фильт'
ры для измерения шумов [3].

"Классический" (т. е. узкополосный)
коэффициент шума, приводимый

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

С. АГЕЕВ, г. Москва

Автор, имея большой опыт в разработке измерительной техни 
ки, счел возможным попробовать объяснить "на пальцах" важ 
ные особенности построения входных каскадов чувствительных
усилителей сигналов от источников с существенно реактивным
импедансом. При этом для достижения максимального соотно 
шения сигнал/шум одновременно с высокой линейностью требу 
ется выполнение существенно более жестких условий, чем при
работе от источника сигнала с резистивным сопротивлением.
В качестве примера будет приведен УВ, который позволяет по 
лучить в кассетном магнитофоне отношение сигнал/шум около
70 дБА без использования шумоподавителей.

"Нет ничего практичнее действительно
хорошей теории".

Людвиг Больцман

Рис. 1
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в справочниках, при этом перестает
быть информативным, так как, во'пер'
вых, он оказывается неравномерным
в пределах рабочей полосы частот и,
во'вторых, не учитывает степень неже'
лательности шумов в различных участ'
ках спектра.

В то же время для осмысленного
проектирования совершенно необхо'
дим однозначный критерий совершен'
ства шумовых характеристик.

Поэтому представляется логичным
и обоснованным в дополнение к клас'
сическому "узкополосному" коэффи'
циенту шума ввести понятие широко'
полосного коэффициента взвешенного
шума (или просто коэффициента взве'
шенного шума), представляющего со'
бой отношение надлежащим образом
частотно'взвешенного выходного шу'
ма реального устройства к частотно'
взвешенному выходному шуму "иде'
ального" устройства, естественно, об'
ладающего тождественными АЧХ и ко'
эффициентом передачи.

Здесь необходимо снова отметить
два обстоятельства.

Во'первых, поскольку коэффициент
шума, по сути, показывает относитель�
ное приращение мощности шума,
то он, естественно, зависит от величи'
ны шума самого источника сигнала.
Чем больше собственный шум источ'
ника сигнала, тем (при прочих равных
условиях) меньше оказывается относи'
тельное приращение шума из'за шума
усилителя. То есть при "шумном" ис'
точнике сигнала коэффициент шума
снижается. 

И наоборот, при охлаждении источ'
ника сигнала до гелиевых температур
(мощность его теплового шума при
этом упадет почти в 80 раз) или при ис'
точнике сигнала с практически чисто
реактивным импедансом (с очень ма'
лой активной — шумящей — частью) не'
трудно попасть в ситуацию, когда даже
у предельно малошумящего электрон'
ного усилителя фактор шума будет не
около 1, а составлять десяток и более.
В случае, если это недопустимо (напри'
мер, в радиоастрономии), приходится
использовать усилители на иных физи'
ческих принципах (на основе квантовых
эффектов или параметрические).

Во'вторых, из формул Эйнштейна
[4], полученных в 1907 г., следует, что
в любой системе, в том числе электри'
ческой, независимо от номиналов эле'
ментов на каждую из степеней свободы
приходится средняя энергия теплового
шума E, равная (1/2) kT, где T — эффек'
тивная абсолютная температура дис'
сипативных элементов, демпфирую'
щих данную моду колебаний. В этом
выражении k — так называемая посто'
янная Больцмана (1,38⋅10–23 Дж/К); T —
абсолютная температура в кельвинах
(комнатной температуре 20...25 оC со'
ответствуют 293...298 К). Диссипатив'
ными (рассеивающими энергию) эле'
ментами в электротехнике являются
резисторы и потери в реактивных эле'
ментах. Степенью свободы примени'
тельно к электрической системе явля'
ется независимый контурный ток или
узловое напряжение, общее число сте'
пеней свободы при этом есть сумма
числа независимых контурных токов

и числа независимых узловых потенци'
алов. Так, изолированный резистор,
конденсатор или индуктивность имеют
одну степень свободы (напряжение
между их выводами, или заряд для кон'
денсатора, или энергия магнитного по'
ля — ток через индуктивность), тогда
как колебательный контур имеет уже
две степени свободы — напряжение на
обкладках конденсатора и контурный
ток в индуктивности. Соответственно,
полная энергия флуктуаций в колеба'
тельном контуре составит kT (сами по
себе реактивные элементы не имеют
теплового шума, источником шумов
в них является их неидеальность).

Существенно, что, согласно равенст'
ву Парсеваля, интегральное по спектру
значение энергии шумов (именно энер'
гии шумов, а не электрических напряже'
ний или токов!) для каждой из степеней
свободы также не зависит от степени

демпфирования степеней свободы, т. е.
более задемпфированный резонанс
даст более широкую, но менее "высо'
кую" шумовую полосу. К примеру, в ча'
стном случае параллельной RC'цепи
(рис. 2), как показано в [4], усреднен'
ное во времени значение квадрата шу'
мового напряжения не зависит от номи'
нала R и определяется только величи'
ной емкости C: U2

ср= kT/C. (Отсюда, ис'
пользуя предельный переход при C→0
и понятие шумовой полосы, легко выво'
дится формула Найквиста для квадрата
спектральной плотности шумового на'
пряжения резистора: e2

ш = 4kTR.)
Подобные обстоятельства могут

сильно ухудшить характеристики при ра'
боте от существенно реактивных источ'
ников сигнала, что, как мы увидим да'
лее, нередко имеет место на практике.

Для иллюстрации вышесказанного
рассчитаем реальный коэффициент
взвешенного шума типового УВ кассет'
ного магнитофона высшего класса, по'
строенный на малошумящем ОУ OP37
(рис. 3,а). Заметим, что в большинст'

ве "топовых" моделей кассетных маг'
нитофонов применены менее качест'
венные ОУ, в лучшем случае это
NJM4580, µPC4570, NJM2114,
но встречаются и M5238 или даже
M5218. Для "взвешивания" шума мы
будем использовать самую распрост'
раненную кривую МЭК'А, в отдельных
примерах будет использована более
реалистичная кривая CCIR'468'2 [5].
Во всех случаях мы будем рассматри'
вать среднеквадратичное значение шу'
ма, а источником сигнала будем счи'
тать головку воспроизведения (ГВ)
с частотно'независимой активной час'
тью импеданса (LR'модель).

Наиболее наглядно расчет коэффи'
циента взвешенного шума УВ можно
выполнить средствами программы схе'
мотехнического моделирования SPICE.
Связано это с тем, что, во'первых, с по'
мощью SPICE очень удобно создавать
"идеальные" элементы, в том числе че'
тырехполюсники с произвольными АЧХ
и ФЧХ (например, для моделирования
идеальных усилителей и взвешиваю'
щих фильтров), а во'вторых, постпро'
цессор PROBE, даже в DOS'версиях,
обладает очень богатыми возможнос'
тями представления информации. Кро'
ме того, в SPICE есть возможность рас'

чета шумового вклада отдельно каждо'
го элемента схемы на каждой из частот
анализа. Используемая при расчете
макромодель ОУ OP37 была создана
и тщательно протестирована автором,
поскольку поставляемые различными
изготовителями модели этого ОУ су'
щественно отличаются по шумовым
свойствам, тогда как сами микросхемы
ОУ очень похожи.

Далее мы должны принять типичные
для кассетных магнитофонов парамет'
ры ГВ. Так, для лучших по комплексу ха'
рактеристик отечественных головок
(3Д24.750, 3Д22.750) R ≈ 220 Ом, 
L ≈ 130 мГн (максимум), типовая ЭДС
воспроизведения 0,22 мВ на частоте
400 Гц при уровне записи 0 дБ, величи'
на потерь воспроизведения на частоте
20 кГц — от 5 до 10 дБ [6]. Большинст'
во аналогичных головок японского про'
изводства имеют практически такое же
или даже худшее отношение ЭДС вос'
произведения к индуктивности обмот'
ки. Постоянную времени воспроизве'
дения примем равной 85 мкс, посколь'
ку частотная зависимость слойных по'
терь магнитной ленты с двуокисью хро'
ма соответствует постоянной времени
70 мкс RC'аналога только в грубом
приближении. Составив соответствую'
щее описание схем на языке SPICE,
рассчитаем квадратичные значения
взвешенного напряжения шумов на вы'
ходе "идеального" (рис. 3,б) и "реаль'
ного" УВ.

Рис. 2

Рис. 3
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Как видно из таблицы, в которой
приведена сводка результатов расче'
та, квадратичные значения взвешенно'
го напряжения шумов на выходе реаль'
ного и идеального УВ отличаются бо'
лее чем в 9 раз. Иными словами, коэф'
фициент шума УВ, собранного по типо'
вой схеме на одном из самых малошу'
мящих для такого применения ОУ, со'
ставляет 9,15. Это соответствует поте'
ре отношения сигнал/шум в 9,6 дБ.

Здесь уместно напомнить, что собст'
венный шум паузы высококачественных
кассетных лент (BASF TP'II, Maxell XL'IIS,
TDK SA'XS), по данным измерений авто'
ра, не превышает –66...–68 дБА относи'
тельно значения остаточного магнитно'
го потока 250 нВб/м (соответствующего
уровню 0 дБ), т. е. почти на 10 дБ ниже,
чем реальные шумы УВ большинства
магнитофонов! Иными словами, вопре'
ки устоявшемуся мнению, при исполь'
зовании качественных лент основным
источником шума в канале воспроизве'
дения оказывается не лента, а тракт
воспроизведения (УВ и ГВ).

Реальные шумы канала воспроизве'
дения у лучших моделей кассетных маг'
нитофонов эпохи 80—90'х годов при 
τ = 70 (85) мкс и учете погрешностей
АЧХ воспроизведения составляли,
по измерениям автора, –57...–62 дБА
относительно уровня записи 0 дБ. Это
зачастую хуже, чем указывается в опи'
саниях, так как там обычно приводится
отношение сигнал/шум при Кг3= 3 % на
частоте 315 Гц, т. е. для уровня сигнала
не 0 дБ, а для +4...+7 дБ, в зависимости
от перегрузочной способности исполь'
зованных лент. Отсюда и возникают до'
полнительные 4...7 дБ. Из просматри'
вавшихся в то время (лет 10 назад) мо'
делей наиболее объективные специфи'
кации приводились фирмами Philips,
Sony и Nakamichi. В то же время, напри'
мер, ReVox (Studer) для одной из
лучших моделей вообще не оговорил
шумы при отключенном шумопониже'

нии (Dolby), хотя в остальных отноше'
ниях магнитофон был очень хорошим.

Учитывая, что при использовании вы'
сококачественных лент основным источ'
ником шума оказывается канал воспро'
изведения, очевидна потребность сни'
жения шума УВ. С этой целью на первый
(и ошибочный!) взгляд напрашивается
попытка применить ОУ с наименьшей
спектральной плотностью ЭДС входного
шума, например, LT1115, LT1028 или
AD797. Однако намного больший, чем
у OP37, входной ток шума этих ОУ, про'
ходя через индуктивность ГВ, приведет
к росту высокочастотных составляю'
щих шума на выходе УВ, ухудшая отно'
шение сигнал/шум. Причиной подоб'
ной ситуации является именно сущест'
венная реактивность источника сигна'
ла, когда модуль импеданса источника
сигнала оказывается много большим,
чем его шумящая (активная) часть.

Даже при использовании OP37 на
выходе в действительности доминиру'
ет высокочастотный шум, как видно из
рис. 4, где изображена относительная
спектральная плотность выходного шу'
ма УВ после "взвешивания" фильтром
с характеристикой CCIR'468'2. Кстати,
это хорошо согласуется и с субъектив'
ными впечатлениями. Высота подъема
составляет примерно 8...10 дБ, указы'
вая на то, что для получения субъектив'
но равномерного ("ровного") шума не'
обходимо обеспечить дополнительное
подавление шума в этой области. На'
сколько известно, подобный результат
в свое время послужил отправной точ'
кой при выборе параметров системы
шумопонижения Dolby'B.
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Вопрос заметности вносимых уси'
лителем искажений уже неодно'

кратно обсуждался на страницах жур'
налов и в Интернете. Человеческое
ухо — нелинейный преобразователь;
как показали исследования [1], уро'
вень гармонических искажений в нем
спадает в энергетическом выражении
примерно как 10n, где n — номер гар'
моники. В логарифмическом исчисле'
нии это по 10 дБ на каждый интервал
между гармониками. Исходные дан'
ные, снятые на тональном сигнале
Г. Олсоном, были обработаны Д. Чиве'
ром в [2] и в нормированном относи'
тельно уровня тестового сигнала виде
представлены на рис. 1. Из графиков
видно, что при изменении звукового
давления от 50 дБ (тихий голос) до
90 дБ (уровень звучания в студии) не'
линейные искажения, продуцируемые
ухом при преобразовании слышимого
звука в ухе и обработке его в мозге,
изменяются от 1,5 до 20 % по второй
гармонике и от 0,3 до 3 % по третьей.
Получается, что если усилитель вне'
сет в сигнал меньший уровень гармо'
нических искажений, то эти искажения
будут замаскированы собственными
искажениями уха. Учитывая, что слух
частично адаптируется к собственным
искажениям, установим запас по
уровню спектральных составляющих
искажений в 10 дБ. Этот запас позво'
лит не демаскировать искажения на
низких частотах, когда гармоники по'
падают в область максимальной чув'
ствительности слуха, а также обеспе'
чить приемлемый уровень интермоду'
ляционных искажений, к которым слух
более чувствителен. Поскольку автор
поставил задачу построения двухтакт'
ного усилителя (у таких усилителей
в спектре искажений основная гармо'
ника третья), то ориентиром будет
служить значение 1 % искажений по
третьей гармонике при уровне звуко'
вого давления около 90 дБ. Также из
графика видно, что при уровнях звуко'
вого давления до 70...80 дБ усилитель
не должен продуцировать высшие гар'
моники, начиная с седьмой.

В работах [2, 3] показано, что при
замыкании цепи обратной связи про'
исходит расширение спектра гармо'
ник. Усилители с ламповыми триода'
ми и полевыми транзисторами имеют
передаточную функцию, близкую к ли'
нейно'параболической. Усилитель'
ный каскад на мощном полевом тран'
зисторе при уровне искажений по вто'
рой гармонике 10 % до замыкания це'
пи ООС создает резко спадающий
спектр. После замыкания цепи ООС
получается более широкий спектр
уменьшенных по уровню искажений.

В тех же работах [2, 3] представле'
ны расчетные характеристики относи'
тельных амплитуд гармоник как функ'
ции глубины ООС, причем для расче'
тов была выбрана квадратичная харак'
теристика каскада, не охваченного об'
ратной связью. Зависимость уровня
гармонических искажений такого кас'
када от глубины обратной связи, ох'
ватывающей каскад, представлена на
рис. 2. Поскольку передаточные ха'
рактеристики реальных усилительных
элементов содержат не только квад'

(Продолжение следует)
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Дополнительные обмотки предназна�
чены для формирования положительного
и отрицательного напряжения 250 В
СИОХ для питания устройства коррекции
подушкообразных искажений по вертика�
ли (Т1 — ТК�1, L2 — РФ�1, С11, С12, R21—
R24) для кинескопа с дельтаобразным
расположением электронных прожекто�
ров и блоком сведения БС�21 (СИОХ —
строчные импульсы обратного хода). 

Редактор — А. Михайлов, графика — Ю. Андреев

Впользовании у населения имеются
телевизоры марки "Витязь" и дру�

гие, оборудованные встроенной теле�
игрой. Обычно управление ею происхо�
дит кнопками пульта ДУ телевизора, что
очень неудобно.

С целью устранения указанного не�
достатка можно дополнить пульт
джойстиком от любой видеоигры, на�
пример, "DENDY", "SEGA" и т. п. Для
этого необходимо на корпусе пульта
ДУ установить разъем как можно
меньших размеров и многопроводным
гибким кабелем соединить параллель�
но кнопки пульта ДУ, используемые
в видеоигре, и функционально анало�
гичные кнопки джойстика, например,
кнопки "4", "5", "6", "ОК" пульта и кноп�
ки "←", "↓", "→", "START" джойстика
соответственно.

Перед тем, как заняться игрой, пульт
ДУ располагают так, чтобы его ИК излу�
чение беспрепятственно попадало на
фотодиод фотоприемника телевизора.
Управление видеоигрой теперь проис�
ходит элементами джойстика, что на�
много удобнее и проще.

Более опытные радиолюбители мо�
гут собрать аналогичное пульту ДУ уст�
ройство ИК излучения, задействовав
элементы управления джойстика и ко�
манды, используемые в видеоигре. Ус�
тройство размещают в корпусе джой�
стика (в большинстве из них это воз�
можно), расположив ИК излучающий
диод в его передней части.

Джойстик
управляет
видеоигрой в ТВ
В. КАТАЛОВ, г. Ярославль

Редактор — А. Михайлов

Впредыдущей части статьи были
приведены результаты расчета

уровня взвешенных шумов двух УВ:
на OP37 и "идеального", причем коэф�
фициент взвешенного шума УВ на ОУ
составил почти 10 дБ. Это немало.

Естественно, возникает желание ра�
зобраться, откуда "набирается" столько
шумов. В этой связи стоит напомнить,
что SPICE (и его клоны) предоставляет
возможность не только расчета итого�
вого уровня шумов, но и анализа вклада
каждого элемента усилителя в спект�
ральную плотность выходного (или
входного) шума. Только имея эти коли�
чественные данные, можно обоснован�
но судить о целесообразности модифи�
кации схем.

При первом же взгляде на результа�
ты соответствующего расчета для УВ на
OP37 становится очевидным, что ос�
новным источником ВЧ шума является
резистор R1 (см. рис. 3 в предыдущей
части), ограничивающий подъем АЧХ,
создаваемого колебательным контуром
на основе индуктивности ГВ. Шумовой
ток этого резистора (его спектральная
плотность почти в 1,5 раза больше спе�
ктральной плотности входного тока шу�
ма ОУ и равна 0,56 пА/Гц1/2), вместе
с шумовым током ОУ, "раскачивает"
контур и увеличивает спектральную
плотность шума, приведенного ко входу
УВ, в полном соответствии с законами
термодинамики. В итоге спектральная
плотность приведенной ко входу УВ
суммарной ЭДС шума растет с часто�
той и на 15 кГц возрастает вдвое
(рис. 5). Важно, что спектральная

плотность выходного шума при этом
возрастает в большей степени, чем по�
лезный сигнал. То есть использование
контура на входе в данном случае (при
достаточно малой спектральной плот�
ности ЭДС шума ОУ) приводит к ухуд!
шению отношения сигнал/шум. Обра�
зование на входе УВ настроенного LC�
контура для формирования ВЧ подъема
АЧХ унаследовано из ламповой эпохи,
когда наибольшие проблемы создавало
напряжение шума самих ламп. К сожа�
лению, эта ошибка до сих пор повторя�
ется в большинстве промышленных УВ.

Наиболее рациональным решением
в такой ситуации является устранение
демпфирующего резистора (R1 на
рис. 3) одновременно с выведением ре�

зонансной частоты входного контура
(LBSC1) вверх за пределы рабочей поло�
сы частот. Интегральный (в широкой
полосе частот, включающей резонанс�
ную частоту) уровень шума УВ при этом
почти не изменится, но максимум спек�
тральной плотности шума станет узко�
полосным и сместится в ультразвуко�
вую область. "Перенесенный" в узкую
ультразвуковую полосу шум перестает
быть слышимым, кроме того, его легко
подавить с помощью ФНЧ или режек�
торного фильтра, практически не влия�
ющих на полезный сигнал.

Подобные приемы носят название
противошумовой коррекции и пришли из
телевизионной техники, где впервые ос�
тро встала задача малошумящего усиле�
ния сигнала от источников, имеющих чи�
сто реактивный импеданс (передающих
телевизионных трубок) [6]. Примени�
тельно к УВ этот прием оказывается са�
мым эффективным способом снижения

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

С. АГЕЕВ, г. Москва

Продолжение. 
Начало см. в "Радио", 2004, № 12

Рис. 5
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ВЧ шума входной цепи, к тому же при
этом почти устраняется влияние разбро�
са и изменений индуктивности ГВ (при ее
износе) на АЧХ канала воспроизведения.

Тем не менее, по оценке автора,
ни один из более чем сорока известных
ему серийных или описанных в литера�
туре УВ, кроме УВ, использующих ре�
жим "виртуального замыкания" ГВ [7,
8], не способен устойчиво работать
с высокодобротной ферритовой ГВ без
использования шунтирующего резис�
тора. Особенно при настройке резонан�
са входной цепи на частоту выше 35 кГц
(добротность порядка 50…100). При ис�

пользовании "металлических" ГВ доб�
ротность не превышает 5…7, так как
роль демпфирующего резистора (и ис�
точника шумов) выполняют потери
в магнитопроводе ГВ.

Причиной неустойчивости УВ явля�
ется резкий рост импеданса входных
цепей на резонансной частоте. При ис�
пользовании в УВ последовательной
ООС по напряжению (параллельная
ООС в УВ непрактична по целому ряду
причин) это приводит к резкому паде�
нию петлевого усиления в области ре�
зонанса, а при недостатке петлевого
усиления — и к самовозбуждению УВ.
Для иллюстрации возьмем предвари�
тельный УВ профессионального магни�
тофона модели А820 одной известной
швейцарской фирмы (рис. 6). Автор
этой схемы, по имеющимся данным,
B. Bernet. Структурная схема этого уси�
лителя — типовая для большинства су�
пер�Hi�Fi УВ, и в обобщенном виде ее
можно представить следующим обра�
зом (рис. 7). Непосредственно (или че�
рез разделительный конденсатор) к ГВ
подключается управляющий вывод ма�
лошумящего усилительного элемента
(база, затвор транзистора или сетка
лампы), к общему электроду (эмиттеру,
истоку или катоду соответственно) под�
водится сигнал от малошумящей (низ�
коомной и/или реактивной, например,
трансформаторной) цепи последова�
тельной ООС, а выходной электрод
(коллектор, сток, анод) подключены ко
входу последующих каскадов усиления,
выполненных, как правило, на ОУ.

Анализ АЧХ и ФЧХ петлевого усиле�
ния подобной структуры с помощью
SPICE выполняется очень легко (см. ре�
зультаты на рис. 8), но при необходимо�
сти эти расчеты вполне могут быть про�
деланы и вручную (что в свое время
и было сделано автором). На рис. 8 пока�
заны АЧХ и ФЧХ петлевого усиления для
двух случаев: обычной схемы входных
цепей (с резонансом на 22…25 кГц и до�
бротностью около 2) и "нешумящей",
с добротностью около 100. В последнем
случае возникает полоса частот, где пет�
левое усиление А падает ниже 1 (от при�
мерно 24 до 25 кГц), а фазовый сдвиг ϕ
на низкочастотном крае этой полосы
превышает 180 градусов — условия для
самовозбуждения налицо (см. рис. 9).
Как видно из хода АЧХ и ФЧХ, уменьше�
ние и без того небольшой глубины ООС
даже на 10…20 дБ не обеспечит устойчи�
вости в этой ситуации. Кроме того, фак�
тическое отсутствие ООС на частоте
максимума чувствительности к помехам
(и спектральной плотности шума) "га�
рантирует" образование большого числа
продуктов интермодуляции.

Более подробный анализ этого УВ
применительно к ситуации его штатного
применения (в катушечном магнитофо�
не с большой скоростью ленты) выявил
еще одну небезынтересную подроб�
ность. Допустим, что предполагается
воспроизвести с ленты двухтональный
сигнал (10+11 кГц) с номинальным уров�
нем (0 дБ при потоке короткого замыка�
ния 320 нВб/м) на скорости 76,2 см/с
(постоянная времени 17,5 мкс). Номи�
нальная ЭДС ГВ составляет 0,9…1 мВ на
400 Гц. Тогда на частоте 10…11 кГц но�
минальному уровню будет соответство�

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 6
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вать сигнал напряжением 18 мВ (эфф.),
а амплитуда каждого тона составит око�
ло 13 мВ. При этом из�за невысокой
глубины ООС в области 10…11 кГц (око�
ло 30 дБ) и нелинейности входного
транзистора в усилителе возникнет
разностный тон (1 кГц). Приведенная ко
входу его величина составит примерно
4…5 мкВ или –69 дБ (см. рис. 10).
Формально это немного, но, если
учесть подъем АЧХ УВ в сторону низких
частот (+19 дБ — для 1 кГц, +27 дБ —
для 400 Гц относительно 10 кГц),
то в итоге относительная величина раз�
ностного тона составит примерно 0,3 %
(–50 дБ) от каждого из высокочастот�
ных. Кроме того, уменьшение разноса
частот приведет к еще большему подъе�
му уровня разностного тона, и для раз�
носа 400 Гц величина разностного тона
составит уже около 1 % (!). В то же вре�
мя порог перегрузки собственно маг�
нитных лент (по уровню продуктов ин�

термодуляции 3 %) при скорости
76,2 см/с для частот 10…11 кГц состав�
ляет +6…+11 дБ. Поэтому неудивитель�
но, что воспроизведение "горячей" за�
писи тарелок, треугольников и металло�
фона с таким УВ может сопровождаться
более чем явными низкочастотными
призвуками — "грязью".

Вывод из описанного выше вполне
очевиден — для получения удовлетво�
рительных характеристик УВ не только
по линейности, но и по шумам (!) необ�
ходимо существенное повышение глу�
бины и широкополосности ООС по
сравнению с типовыми значениями.

Более того, как показывает тщатель�
ный анализ, необходимые характерис�
тики одновременно по линейности и шу�
мам в УВ профессионального катушеч�
ного магнитофона вообще не могут быть
гарантированно достигнуты без исполь�
зования ООС независимо от типа усили�
тельных приборов. Связано это с тем,

что линейность собственных характери�
стик усилительного прибора находится
в противоречии с удельной крутизной
(величиной передаточной проводимос�
ти, отнесенной к режимному току). Это
важный параметр для входных приборов
малошумящих усилителей, поскольку
чем выше удельная крутизна, тем мень�
шим оказывается влияние собственного
шума нагрузки первого каскада.

Наибольшую удельную крутизну
обеспечивают биполярные транзисторы
[9]. Как следствие этого, при заданном
рабочем токе и усилении они (при пра�
вильном использовании) обеспечивают
и наилучшую линейность за счет боль�
шей глубины местной или общей ООС.
Наглядная иллюстрация этого факта
приведена на рис. 11, где показаны пе�
редаточные характеристики двух диф�
ференциальных каскадов — на полевых
и на биполярных транзисторах — с рав�
ными рабочими токами (примерно
3,2 мА) и одинаковой крутизной для ма�
лого сигнала. Параметры каскада на по�
левых транзисторах выбраны по макси�
муму линейности (рабочий ток Iвых через
каждый транзистор при нулевом значе�
нии входного напряжения равен полови�
не начального).

Приведенные на рис. 11 графики
производных от передаточных характе�
ристик наглядно показывают, что изме�
нение крутизны S в зависимости от
входного напряжения Uвх (то есть нели�
нейность) у дифференциального каска�
да на полевых транзисторах (ПТ) оказы�
вается значительно больше, чем у ана�
логичного по крутизне и рабочим токам
дифференциального каскада на бипо�
лярных транзисторах с местной ООС.
Шумовые характеристики "по напряже�
нию" у обоих каскадов близки: спект�
ральная плотность приведенной ко вхо�
ду ЭДС шума составляет около 5 и око�
ло 6 нВ/Гц1/2 соответственно, без учета
фликкер�шума и шума сопротивления
затвора ПТ. При учете этих факторов
преимущество, как правило, оказыва�
ется у биполярного варианта. Связано
это с тем, что у биполярных транзисто�
ров фликкер�шум возникает в основном
по току базы, а фликкер�шум по напря�
жению при этом вторичен и является
следствием протекания шумового тока
через объемное сопротивление базы и
сопротивление источника сигнала.
У полевых же транзисторов фликкер�
шум возникает именно по напряжению.
Как следствие, при частоте среза флик�
кер�шума порядка 1 кГц спектральная
плотность напряжения шума ПТ на час�
тоте 40 Гц будет впятеро (+14 дБ!) вы�
ше, чем на 2…5 кГц, а у биполярных при
малом сопротивлении в цепи базы это
возрастание может быть менее 1…2 дБ.

Входной ток шума на низких частотах
(ниже 100…300 кГц) у ПТ, естественно,
меньше, чем у биполярных, и поэтому
на низких частотах ПТ лучше подходят
для высокоомных и емкостных источни�
ков сигнала. В то же время на более вы�
соких частотах входной ток шума ПТ
(его спектральная плотность линейно
растет с частотой) часто становится
больше, чем шумовой ток базы бипо�
лярного транзистора. Разумеется, все
вышесказанное справедливо и для
обычных (не дифференциальных) уси�

Рис. 9

Рис. 10
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лительных каскадов, просто графики
при этом менее наглядны.

Использование биполярных транзи�
сторов в УВ дает, как правило, наимень�
ший уровень низкочастотного шума,
поскольку импеданс источника сигнала
(головки) для частот фликкер�шумов
невелик. Для высокочастотного (по
меркам аудиотехники) шума ситуация
обратная: тут чаще имеют преимущест�
во ПТ. Электронные лампы, даже специ�
альные малошумящие, по шумовым ха�
рактеристикам уступают как полевым,
так и биполярным транзисторам, по�
этому их применение на входе высоко�
чувствительных усилителей не может
обеспечить минимально возможный
уровень шумов.

Для малошумящих усилителей важ�
но также, что благодаря высокой удель�
ной крутизне биполярные транзисторы
обеспечивают до введения ООС усиле�
ние около 30 дБ на вольт падения на�
пряжения на резистивной нагрузке.
При использовании вакуумных ламп
или ПТ для достижения такого же уси�
ления падение напряжения на резис�
тивной нагрузке должно быть как мини�
мум в несколько раз больше, что увели�
чивает вклад шума нагрузки. Попытка
же поднять усиление за счет использо�
вания активной нагрузки еще более
ухудшает шумовые свойства. Сильнее
всего это ухудшение выражено как раз
для полевых транзисторов и вакуумных
ламп. Известный читателям журнала УВ
[10] из�за использования активной на�
грузки имеет как минимум вдвое боль�
ший коэффициент шума, чем могут
обеспечить примененные в нем поле�
вые транзисторы.

Из вышеизложенного очевидно, что
нагрузка первого усилительного элемен�
та должна быть пассивной и давать как
можно меньший вклад в шумы усилителя
в целом. В случае применения биполяр�
ных транзисторов это условие выполня�
ется почти всегда: достаточно, чтобы па�

дение напряжения на нагрузочном рези�
сторе превышало 0,5…1 В и этот резис�
тор не имел бы чрезмерного избыточно�
го шума. Но в случае применения ПТ
вклад спектральной плотности теплового
и особенно избыточного фликкер�шума
нагрузочного резистора (имеющего по�
рядок долей микровольта на вольт при�
ложенного напряжения на декаду часто�
ты) может быть сравним и даже превы�
шать вклад шумов самого транзистора,
особенно на частотах ниже 1…2 кГц. Это
усложняет создание высококачествен�
ных УВ, которые должны иметь большое
усиление в области низких частот. Ис�
пользование теоретически нешумящей
индуктивной нагрузки и трансформато�
ров, широко практикуемое в радиочас�
тотных усилителях, на звуковых частотах
(от 20…40 Гц) весьма неудобно, и именно
поэтому ПТ редко применяют в первом
каскаде промышленных УВ.

Как следствие, практически все се�
рийные УВ выполнены либо на ОУ (вход�
ные транзисторы которых, как правило,
неплохо оптимизированы по шумовым
свойствам), либо со входом на дискрет�
ных биполярных транзисторах с высоким
коэффициентом передачи тока базы (h21э

не менее 400) и умеренным объемным
сопротивлением базы rБ (желательно не
более 1/2…1/3 от сопротивления обмот�
ки ГВ постоянному току). Таких транзис�
торов сейчас выпускается довольно мно�
го: из транзисторов структуры p�n�p
это — 2N5087, 2N4250A, BC327�40
(BC807�40), 2SA970BL, 2SA1312BL,
2SA1162BL, 2SA1163BL, из приборов
структуры n�p�n примечательны транзис�
торы в сборках LM394, MAT�02,
SSM2210, неплохи также 2N5089,
2SC1815BL, 2SC3224BL, 2SC2712BL,
2SC2713BL, 2SC3615K, 2SC3615L, а для
высокоомных головок — и BC817�40,
2SD2144KV(KW). При условии парал�
лельного включения (для снижения rБ)
могут быть также рекомендованы, поми�
мо перечисленных, транзисторы p�n�p

структуры BC557C—BC560C (BC857C—
BC860C), BCX71K, BCW61D, 2SA1434,
отечественные КТ3107К, КТ3107Л.
Из приборов n�p�n структуры — 2SC3495,
BC547C—BC550C (BC847C—BC850C),
BCX70K, BCW60D, 2SC3068, 2SC3661,
2SC3112B, 2SC3069, 2SC3689,
2SC3113B, 2SC3295B. При низком сопро�
тивлении обмотки ГВ (менее 100 Ом)
удобно включить параллельно оба тран�
зистора в сборке MAT�02A (или SSM2210,
что в отношении шумовых свойств то же
самое, но гораздо дешевле).

Высокое усиление по току (т. е. боль�
шое значение h21э) нужно не только для
уменьшения шумового тока базы,
но и для повышения входного сопротив�
ления без ООС. Конкретные цифры —
при токе коллектора 80 мкА и h21э> 400
входное сопротивление УВ без ООС рав�
но примерно 130 кОм. Потери отноше�
ния сигнал/шум на высоких частотах со�
ставляют при этом почти 1 дБ, поскольку
такое входное сопротивление лишь на
порядок превышает модуль импеданса
низкоомной ГВ на частоте 10…15 кГц.
Соответственно полезный сигнал ослаб�
ляется примерно на 1 дБ, тогда как ЭДС
шума не меняется. Здесь важно именно
входное сопротивление до введения
ООС, поскольку введение ООС само по
себе не влияет на шумовые характерис�
тики (отношение сигнал/шум).

Выбор между двумя структурами
транзисторов для входного каскада
обычно делают исходя из того, что со�
противление тела базы у транзисторов
структуры p�n�p благодаря большей по�
движности электронов оказывается
примерно вдвое меньше, чем у анало�
гичных по конструкции комплементар�
ной структуры. Однако параметр h21э

для структуры p�n�p в полтора�два раза
ниже, чем для n�p�n, соответственно
возрастает ток шума. Поэтому для ра�
боты с высокоомными головками пред�
почтительнее использовать транзисто�
ры структуры n�p�n. Фликкер�шум тока
базы, довольно высокий у n�p�n транзи�
сторов старых типов, при использова�
нии в технологическом процессе про�
изводства отжига в водороде и нитрид�
ной пассивации поверхности кристалла
может быть существенно снижен. При�
мером могут служить приборы
SSM2210 и MAT�02, имеющие частоту
среза фликкер�шума порядка 100 Гц.
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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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обходимости указанную величину вы�
бросов устанавливают одновременным
изменением емкости конденсаторов C7,
C8. После этого на короткое время (что�
бы не успели перегреться резисторы
R50—R53) амплитуду напряжения повы�
шают до величины, близкой к порогу ог�
раничения. При этом должна сохранять�
ся его симметрия, а амплитуда выбросов
должна изменяться незначительно.

При использовании в выходных каска�
дах усилителя транзисторов с низкой
граничной частотой может произойти его
самовозбуждение на частотах порядка
нескольких мегагерц, близость которого
проявляется в виде колебательного про�
цесса на фронтах импульсов. Устраняют
возбуждение увеличением индуктивнос�
ти дросселя L1, а при необходимости,
и сопротивления резистора R18.

После выполнения указанных выше
операций восстанавливают все цепи со�
единения усилителя со штатным блоком
питания. Перемычку с контактов реле К1
удаляют.

Далее, после подачи напряжения пи�
тания и прогрева усилителя, корректиру�
ют ток покоя выходных транзисторов. За�
тем снова включают генератор прямо�

угольных импульсов и устанавливают их
амплитуду на выходе усилителя в преде�
лах 0,5...1 В. После этого нагружают сна�
чала верхнее плечо усилителя тока,
включая мощный проволочный резистор
сопротивлением 8...10 Ом между точкой
соединения катушек L2, L3 и источником
питания –38 В, а затем нижнее, включая
тот же резистор между точкой соедине�
ния L2, L3 и источником +38 В. При этом
контролируют изменение формы им�
пульсов в точке соединения R45—R48
(делать это нужно быстро, чтобы не пере�
греть выходные транзисторы). Если из�
менения в обоих случаях незначительны,
можно делать вывод о нормальной рабо�
тоспособности каскадов усиления тока.

На последнем этапе ко входу усилите�
ля подключают генератор синусоидаль�
ного напряжения с частотой 50...100 кГц.
При этом элементы выходного фильтра
L3, R52 должны быть отпаяны, а между
правым выводом катушки L2 и общим
проводом включена активная нагрузка
сопротивлением 4 Ом.

После включения усилителя плавно
увеличивают выходной сигнал генератора
и контролируют осциллографом напряже�
ние в точке соединения R45—R48. Макси�

мальная неискаженная амплитуда сигна�
ла в этой точке должна составлять не ме�
нее 28 В (напряжения источников питания
±38 В при этом снижаются приблизитель�
но до ±33 В из�за падения напряжения на
элементах выпрямителя). После этого
еще немного увеличивают выходное на�
пряжение генератора и по осциллографу
наблюдают ограничение амплитуды сиг�
нала на выходе усилителя. Процесс выхо�
да из ограничения (момент времени пере�
хода от плоской вершины к синусоидаль�
ному участку) должен сопровождаться не�
значительным выбросом на кривой на�
пряжения — сложного колебательного
процесса при этом быть не должно.

После выполнения указанных опера�
ций по наладке усилителя можно про�
верить его параметры, воспользовав�
шись методиками, изложенными, на�
пример в [6].
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Теперь несколько слов о конструктив�
ном выполнении и подключении УВ.
На плате УВ предусмотрена установ�

ка припайкой экрана из жести, закрыва�
ющего входную часть УВ (на рис. 15
показаны расположение деталей и кон�
тур экрана). Этот экран нужен не только
для защиты от электромагнитных по�
мех; громоздкие входные конденсато�
ры повышают чувствительность к на�
водкам. Колебания температуры вход�
ных конденсаторов и транзисторов, ме�
ханические воздействия на них тоже со�
здают помехи, сравнимые с полезным
сигналом (по этой причине входные
транзисторы лучше брать в исполнении
для монтажа в отверстия). Входные
конденсаторы C4—C7, C104—C107 для
повышения вибростойкости целесооб�
разно склеить вместе вязким клеем
(можно клеем—расплавом). Крепление
УВ должно исключать передачу на него
вибраций от ЛПМ, особенно в катушеч�
ных магнитофонах. Вместе с тем длина
кабеля от ГВ к УВ не должна превышать
20…30 см, чтобы его емкость не смес�
тила резонанс входных цепей слишком
близко к рабочей полосе частот.

Так как УВ не инвертирует сигнал и
имеет высокоомную входную цепь, па�
разитная емкость с выхода на вход,
превышающая сотые доли пикофара�

ды, приведет к его самовозбуждению (в
инвертирующем УВ она создаст дина�
мическую входную емкость). Основную
часть паразитной емкости составляет
конструктивная емкость между конден�
саторами C4—C7 (C104—C107) и C9
(C109), поэтому C9 и C109 вынесены за
пределы экранированного отсека.

На рис. 16,а показан рисунок печат�
ной платы со стороны деталей, а на
рис. 16,б — со стороны общего прово�
да—экрана.

Необычное расположение "заземля�
емого" экранирующего слоя с нижней
стороны платы продиктовано не только
обеспечением экранировки, но и удоб�
ством пайки "заземленных" выводов
компонентов. Это также облегчает поиск
случайных замыканий на общий провод
— если экранирующий слой находится
со стороны деталей, то они заслоняют
окружение контактных площадок. Поса�
дочные места под биполярные транзис�
торы сделаны универсальными, так как
цоколевка японских транзисторов отли�
чается от принятой для отечественных
серии КТ3107 и европейских BC560,
BC557. Американские же транзисторы
(2N3904, 2N3906, 2N5087, 2N5089), в
свою очередь, имеют цоколевку, зер�
кальную отечественным и европейским!
Поэтому при установке транзисторов
нужно проверять соответствие их цоко�
левки отверстиям на плате (размещение

в "ряд" предназначено для европейских
и американских, а "треугольником" —
для японских транзисторов). На монтаж�
ной схеме (см. рис. 15) для корпусов
отечественных и европейских транзис�
торов дан сплошной контур, а для япон�
ских —штриховой.

Кроме этого, для многих элементов
на плату добавлены "дублеры" в корпу�
сах для поверхностного монтажа. Пре�
дусмотрена также возможность приме�
нения биполярных транзисторов (VT1—
VT6, VT101—VT106, VT201) со структу�
рой проводимости, обратной указанной
на схеме. Это достигнуто за счет введе�
ния посадочного места под резистор
R210A, устанавливаемый вместо R210
(только один из них!). Естественно, при
этом нужно также поменять полярность
конденсаторов C202—C204 и диодов
VD202, VD1—VD11 (VD101—VD111). Эта
мера полезна в случае использования
УВ совместно с ГВ, имеющими боль�
шую индуктивность (выше 200 мГн),
когда необходимо еще более снизить
входной шумовой ток. Для этого в каче�
стве VT1—VT4 (VT101—VT104) нужно
применить один�два транзистора со
сверхвысоким параметром h21Э

(1500…2500), например, 2SC3112B или
2SD2144KW. Подобные "супербета"
транзисторы (со сверхвысоким h21Э) вы�
пускаются в основном структуры n�p�n.

Все соединения в малосигнальных
цепях должны быть паяными, причем
при использовании многожильного
провода (например, МГТФ) места пайки
должны быть защищены от окисления и
разрыва проволочек; для этой цели по�
лезно тщательно залудить конец прово�
да, чтобы припой слегка затек под изо�
ляцию. Для подключения к ГВ лучше
всего применить свитые тонкие прово�
да со сплошной фторопластовой или
полиэтиленовой изоляцией, затянутые
в тонкий экранирующий "чулок". Вмес�
то них допустимо взять эмалированные
(обмоточные) провода диаметром

(Окончание следует)

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

С. АГЕЕВ, г. Москва

Окончание. Начало см. в "Радио", 
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0,2...0,3 мм в высокопрочной эмали
(ПЭВТЛ�2), естественно, тоже аккурат�
но затянутые в экран. С точки зрения
помехозащищенности, там, где это воз�
можно, лучше применять одножильные
провода. Это связано с тем, что у них
меньше диаметр при равном сечении
по меди, соответственно уменьшается
чувствительность витой пары к навод�
кам. Потом они механически жестче и
менее чувствительны к вибрациям.

Если необходимо коммутировать ГВ,
то лучше всего это делать, используя ре�
ле. Из отечественных наиболее пригодны
РЭС49 (РС4.569.421–05 — РС4.569.421–09),
РЭК23 и РЭС79 (ДЛТ4.555.011–04 —
ДЛТ4.555.011–07), РЭС60 (РС4.569.435–05 —
РС4.569.435–09), РЭС80 (ДЛТ4.555.014–05 —
ДЛТ4.555.014–09), а также РПС45
(РС4.520.755–01 — РС4.520.755–05). Ука�
занные исполнения соответствуют реле
с золочеными контактами. Подойдут
также РЭК11. Герконовые реле
(РЭС42—РЭС44, РЭС55, РЭС64, РЭС91)
лучше не применять — у них, как прави�
ло, из�за ферромагнитных контактов
сильно выражено проникание магнит�
ных помех от обмотки (менее выражено
оно у РЭВ18 и РЭС64Б — с экраном), к
тому же у них зачастую мало контактных
групп. Коммутацию ГВ предпочтитель�
нее выполнять с использованием "за�
щелкивающихся" реле (дистанционных
переключателей, например, РПС43,
РПС45) или так, чтобы при воспроизве�
дении обмотка реле была обесточена.
Зарубежная промышленность произво�
дит немало подобных реле, выбирать
нужно те, которые имеют золоченые
контакты и токоведущие цепи из немаг�
нитных материалов (например, gold over
silver alloy). Это малосигнальные (теле�

коммуникационные) реле. В качестве
примера можно привести Omron G6K,
G6H, Nais TQ, TF, TX, AGN, Fujitsu�
Takamisawa FTR�B3, FTR�B4 — они не�
сколько отличаются по конструкции и
посадочным местам, но на практике
равноценны. Очень удобны реле Axicom
MT4, имеющие четыре переключающих
контакта в корпусе 20×15 мм. Внимание!
При разработке схемы коммутации нуж�
но обязательно обеспечить замыкание
входа УВ при отключении ГВ (ГУ)!

Еще один малоизвестный, но суще�
ственный факт. Если воспроизводящая
головка имеет несимметричную по от�
ношению к рабочему зазору и ходу лен�
ты конструкцию полюсных наконечни�
ков, то она будет вносить существенные
искажения не только АЧХ, но и времен�
ных характеристик на низших частотах
[17]. Связано это с тем, что для относи�
тельно длинных волн записи "точка вос�
произведения" их с ленты соответствует
геометрическому центру контактирую�
щей с лентой части зеркала ГВ, а для ко�
ротких волн "точкой воспроизведения"
служит центр рабочего зазора. Для ши�
роко распространенных комбинирован�
ных "бутербродных" блоков головок кас�
сетных магнитофонов смещение рабо�
чей щели ГВ относительно геометриче�
ского центра ее полюсных наконечников
достигает в среднем 0,4…0,6 мм. Кроме
того, при асимметрии полюсов ГВ в до�
полнение к известному эффекту "змей�
ки" на низкочастотном конце АЧХ на�
блюдается еще и немонотонность ФЧХ
[17], которая может нарушать слитность
и "четкость" звучания. При скорости
движения ленты 47,6 мм/с это соответ�
ствует временному сдвигу в 8…12 мс,
причем в сторону запаздывания низко�

частотных составляющих (в естествен�
ных условиях картина обратная). Ука�
занное значение временного сдвига в
несколько раз превышает среднестати�
стический порог заметности (примерно
2…3 мс [18]), поэтому для адекватного
воспроизведения низкочастотной части
спектра фонограмм необходима сим�
метричная ГВ, полностью занимающая
основное окно кассеты. Это обстоятель�
ство, кстати, и объясняет нередко на�
блюдающееся превосходство "двухго�
ловочных" кассетных магнитофонов по
естественности звучания низкочастот�
ной части воспроизводимой фонограм�
мы над "трехголовочными" (с "бутерб�
родным" блоком головок).

В этой связи любопытно, что в инст�
рукциях по регулировке ЛПМ старых
профессиональных магнитофонов ино�
гда был специальный пункт о необходи�
мости установки симметричного огиба�
ния ГВ лентой. Однако впоследствии
этот секрет (как и многие другие, типа
истинной роли большого заднего зазо�
ра в записывающих головках), по�види�
мому, был благополучно утерян.

Немного о применяемых деталях.
Рекомендуемые ОУ: в позициях DA1,

DA101 — LF357N (лучше производства
National Semiconductor), AD843JN,
LM318N, LM318P, при наличии L1, L101
подойдет NE5534P. Этот ОУ должен иметь
произведение коэффициента усиления
на полосу не менее 30 МГц, входную ем�
кость не более 6 пФ и спектральную плот�
ность входного тока шума не более
0,7 пА/Гц1/2. Спектральная плотность ЭДС
шума для него не критична, достаточно,
чтобы она не превышала 30 нВ/Гц1/2. Из
отечественных ОУ без ущерба для качест�
ва можно порекомендовать К140УД11

Рис. 15
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(аналог LM318) и К(Р)544УД2 (внешний
корректирующий конденсатор для него
обычно не нужен) [19]. Характеристики
УВ можно улучшить, если применить ОУ с
внешней коррекцией, такие как µA725

(К153УД5, LM725, OP06) или AD829,
AD8021. Корректирующие цепи при этом
рассчитывают на Кус ≈ 30…50. ОУ с произ�
ведением усиления на полосу ниже
25…30 МГц, пусть и сверхлинейные, на

месте DA1, DA101 бесполезны, так как ли�
нейность УВ лимитируется входным кас�
кадом. Для повышения полосы действия
ООС можно применить современные бы�
стродействующие ОУ с небольшими

Рис. 16
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входными токами, такие как AD8033AR,
AD8065AR, THS4601ID, AD8067AR (по ме�
ре улучшения), а если R8, R108 не превы�
шает 30…40 кОм — то и более распрост�
раненные LT1360CN8, LT1363CN8,
LM6171IN, AD829JN, AD8021AR. Естест�
венно, частотная коррекция УВ в целом
при этом должна быть приведена в соот�
ветствии с характеристиками ОУ; чем
больше его произведение усиления на
полосу, тем меньший нужен номинал кон�
денсатора С10, С110.

На позиции DA201, помимо LF347N
(KF347), подойдут также LT1058CN,
OPA404KP, OPA4132PA, OPA4134PA,
TLE2074CN, TLE2084CN, AD8513AR
(бывают только в корпусе для поверх�
ностного монтажа!), можно применить
и AD713JN или TL074CN (лучше произ�
водства Texas Instruments).

В качестве транзисторов VT1—VT4,
VT101—VT104 рекомендуются или отоб�
ранные четверки BC560C (BС557С,
BC559C, КТ3107К, КТ3107Л) или, что на�
много удобнее, один�два 2SA970BL или
BC327�40. При подборе транзисторов
нужно обеспечить h21Э не менее 420...450
при токе коллектора 20...30 мкА и напря�
жении коллектор—эмиттер 1,5...2 В. Раз�
брос тока коллектора в четверке (или па�
ре) при параллельном соединении баз и
эмиттеров не должен превышать 20 %.
Для одиночных транзисторов h21Э нужно
измерять при токе коллектора около
80 мкА, для парных —при токе 40 мкА.
Нелишне проверить изменение h21Э при
снижении тока коллектора в 3…5 раз —
h21Э должно слегка уменьшаться, но не
более чем на 5…10 %, и ни в коем слу�
чае не расти. В ином случае транзистор
бракуют. Хорошим решением также бу�
дет использование транзисторов струк�
туры n�p�n из сборок SSM2210 или
MAT02, по одному на канал (при этом
надо внести все изменения, о которых
рассказано выше). Посадочное место
под сборку типов SSM2210, MAT02 или
LM394 в корпусе DIP�8 на плате предус�
мотрено (DA202, см. рис. 15).

В позициях VT5 и
VT105 рекомендуются
транзисторы 2N4401
или 2SC1815 (тут важ�
но небольшое RБ — не
более 50…100 Ом), из
отечественных можно
использовать парал�
лельно включенные
транзисторы из отече�
ственной сборки
К159НТ1 или серий
КТ501, КТ503 с не
очень высоким h21Э

(70...150).
Требования к VT6,

VT106 и VT201 менее
жесткие, чем к VT1—
VT4, VT101—VT104, по�
этому туда можно по�
ставить экземпляры,
не прошедшие отбора
на место VT1—VT4. Ес�
ли же важно предель�
ное снижение шума, то
в качестве VT6, VT106
желательно применить
транзисторы с RБ не
более 50...80 Ом, такие
как 2SA970, 2SA1015,

2N3906. Неплохим вариантом будет
также 2N5087.

Требования к полевым транзисторам
VT7, VT8, VT107, VT108 следующие. Их
допустимое напряжение канал—затвор
не должно быть меньше полного напря�
жения питания УВ (30 В), хотя для VT7,
VT107 достаточно и 25 В. Сопротивле�
ние в открытом состоянии должно быть
не более 400 Ом (т. е. начальная крутиз�
на должна быть не менее 2,5 мА/В). На�
пряжение отсечки для VT7, VT107 —
6...9 В, а для VT8, VT108 оно должно
быть не более 3 В. На месте VT7, VT107
подойдут почти любые n�канальные по�
левые транзисторы, имеющие напря�
жение отсечки 4...8 В, например,
КП303Е, КП307Г, КП307Д, импортные
2N4191 (PN4191), J111, J310, 2N4416A,
2N5486 (PN5486), BF244C, BF245С,
2SK152. В позиции VT8, VT108 подойдут
КП307А, КП307Е, КП307Б, большинство
экземпляров КП303А—КП303В,
КП303И, КП364А—КП364В, КП364И,
импортные 2N4193 (PN4193), J113,
2N5484 (PN5484), BF244A, BF245A.

Диоды BAS45 могут быть заменены
импортными FDH300, 1N457A, 1N458A,
а в варианте для поверхностного мон�
тажа пригодны BAV199 или MMBD1503.
Из отечественных можно использовать
КД409 или варикапы с малой емкостью
(менее 4…5 пФ при обратном напряже�
нии 1 В), при их отсутствии применимы
и диоды серий КД521, КД522. Напом�
ним, что маркировка отечественных ди�
одов зачастую обратная импортным (у
импортных всегда помечен катод, у оте�
чественных бывает помечен анод).

Резисторы цепей ООС (R1—R7 и
R101—R107), а также R8, R108, R15—
R29, R115—R129 желательно устанав�
ливать металлоокисные (называемые
также металлопленочными — metal
film), из отечественных можно рекомен�
довать С2�10, С2�29В [20]. Высокоом�
ные резисторы R7, R12, R107, R112,
R201 — металлодиэлектрические, на�
пример, С2�23.

Наиболее жесткие требования
предъявляются к качеству конденсато�
ров C9 и C109, они обязательно должны
быть с полипропиленовым или поли�
стирольным диэлектриком. Желатель�
но также, чтобы отклонение их емкости
от номинала не превышало 1…2 %. Из
отечественных подойдут К78�2 или
группы К71 [21], из импортных — серий
MKP, FKP, PPS, Polystirene, P�серии
Panasonic (ECQ�P1G223GZ), Vishay
Roederstein (KP1830�322�065), Epcos
(B32612�A0223�J, B32632�A6223�J,
B32652�A0223�J, B32682�A6223J). Мес�
то для них на плате предусмотрено.

Конденсаторы C19—C21, C119—
C121 — либо тоже полипропиленовые
или полистирольные, либо керамичес�
кие, но обязательно из термостабиль�
ной группы (C22, C122 можно составить
из двух штук по 750 пФ). Конденсаторы
C4—C7, C104—C107 — лавсановые или
поликарбонатные, например, К73�17
4,7 мкФ на 63 В или аналогичные им�
портные (например, Epcos B32593�
C1475�J(K), B32593�C1685�J(K) емкос�
тью 4,7 или 6,8 мкФ, а также B32523�
Q475/Q685/Q106�J(K) — 4,7…10 мкФ).
Замечание: габариты отечественных
конденсаторов в разных партиях разли�
чаются, поэтому, если в наличии нет со�
ответствующих ТУ экземпляров емкос�
тью 4,7 мкФ (с толщиной до 10 мм), то
может быть оправданным использова�
ние конденсаторов с номиналом 3,3
мкФ. Конденсаторы C13, C113 также
лавсановые — К73�17 емкостью 1,5
мкФ на 63 В или импортные, например,
Epcos B32522�N3155�J, B32523�Q1155�
J. Остальные конденсаторы с номина�
лом до 1500 пФ — полистирольные или
керамические, но обязательно термо�
стабильных групп (NP0, M75, M47, П33).

Оксидные конденсаторы в цепях пи�
тания (C16, C17, C116, C117, C202—
C206) должны иметь малую утечку и по
возможности небольшое эквивалент�
ное последовательное сопротивление
(Low ESR), например, серий Panasonic
FC или Nichiсon PW. Блокировочные
конденсаторы (С14, С114, С15, С115,
С23, С123, С201, С207, С208) должны
иметь малую паразитную индуктив�
ность и номинал не менее 0,1 мкФ (луч�
ше больше). Особой линейности и ста�
бильности от них на самом деле не тре�
буется. Наиболее подходят для этой це�
ли керамические конденсаторы группы
Н30 (импортные X7R, X8R), но не рас�
пространенные Н90 (Y5V, Z5U).

Катушка индуктивности L1 (L101) вы�
полнена на магнитопроводе типораз�
мера RM5 из материала Epcos N48 с
малой коэрцитивной силой (Hc ≈ 26 А/м,
µ ≈ 2300) с зазором в центральном кер�
не 0,12 мм (B65805�160�A48) и содер�
жит 250 витков провода ПЭВТЛК�2 диа�
метром 0,12 мм на двухсекционном
каркасе (B65806�N1004�D2). Существу�
ет отечественный аналог этого магни�
топровода — М1500�НМ3�33�160 КВ5�2
[22], он подходит еще лучше. После
сборки магнитопровода готовую катуш�
ку обертывают (поверх магнитопрово�
да) полосой медной фольги толщиной
0,1...0,25 мм, которую припаивают к
клипсам, стягивающим половинки маг�
нитопровода. При самостоятельном

Рис. 17

(Окончание см. на с. 27)
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бованиям RS�232, приемник оказыва�
ется почти совместим по входу и с логи�
ческими микросхемами структур ТТЛ
и КМОП. "Почти" потому, что с учетом
возможного разброса параметров сов�
местимость все�таки не гарантирована.

Более поздние версии приемников
RS�232, например, SN75189, идентичные
по назначению выводов SN75154, предо�
ставляют возможность плавно регулиро�
вать оба пороговых уровня изменением
подаваемого на соответствующие выво�
ды напряжения и номиналов включенных
последовательно с ними резисторов.

Типовая переходная характеристика
приемника распространенных сегодня
интерфейсных микросхем MAX232 и их
многочисленных аналогов представлена
на рис. 1,г. Здесь совместимость с ТТЛ
уже полная. Практика показала, что по�
мехоустойчивость приемников с подоб�
ной характеристикой вполне достаточна
в любых ситуациях, поэтому входы уп�
равления порогами отсутствуют.

Для тех немногочисленных примене�
ний, где все�таки требуются отрица�
тельные значения порогов переключе�
ния, выпускают микросхему МАХ243.
От MAX232 она отличается лишь тем,
что один из ее приемников (вход — вы�
вод 8, выход — вывод 9) имеет характе�
ристику, показанную на рис. 1,д. Второй
приемник — обычный. Все упомянутые
выше микросхемы соответствуют еще
одному требованию спецификации
RS�232 — выдерживают без поврежде�
ния входное напряжение ±25 В и более.

На рис. 2 изображена схема узла оп�
тоэлектронной развязки на микросхеме
К293ЛП7Р, известной также под названи�
ем "оптореле 5П7" и рассчитанной на пе�
редачу данных со скоростью до 10 МБод.
Узел был применен в любительской кон�
струкции микроконтроллерного измери�
теля потребляемой мощности и полного
сопротивления нагрузки в сети
220 В 50 Гц и передавал данные в ком�
пьютер со скоростью 115 кБод. Питание
микросхемы DD1 напряжением 5 В — от
линий интерфейса RS�232 по ставшей
уже классической схеме на диодах VD1—
VD3 и интегральном стабилизаторе DA1.
Резистор R1 — нагрузка выхода микро�
схемы DD1, выполненного по схеме с от�
крытым коллектором.

Розетку X1 подключают к вилке COM�
порта на системном блоке компьютера
непосредственно или с помощью мо�
демного, выполненного по схеме 1:1 ка�
беля. Фрагмент печатной платы, на ко�
торой размещен описанный узел, пока�
зан на рис. 3,а. Плата рассчитана на
установку угловой розетки DRB�9FB.

Иногда вместо розетки на плату ус�
танавливают вилку DRB�9MB и соеди�
няют ее с COM�портом нуль�модемным
кабелем (с перекрестными связями).
Фрагмент печатной платы для этого ва�
рианта представлен на рис. 3,б. Кроме
очевидных изменений, связанных
с другим расположением выводов
разъема, переставлены местами про�
вода, идущие к его контактам 2 и 3. По�
следнее соответствует требованиям
спецификации RS�232 к устройствам
DTE (Data Terminal Equipment — оконеч�
ное оборудование данных, ООД), снаб�
жаемых вилками разъемов и отличает
их от DCE (Data Communication

Equipment — аппаратура передачи дан�
ных, АПД), где установлены розетки.

В заключение необходимо сказать не�
сколько слов о подключении входов мик�
росхемы К293ЛП7Р к выходу микроконт�
роллера. Если сформированный сигнал
имеет "нормальную" полярность (высо�
кий логический уровень в отсутствие пе�
редачи, стартовый бит низкого логичес�
кого уровня), анод излучающего диода
(вывод 2 микросхемы) соединяют через
резистор R1 с выходом микроконтролле�
ра, а катод (вывод 3) — с общим прово�
дом, как показано на рис. 4,а. Номинал
резистора R1 выбирают таким, чтобы ток
через излучающий диод был не менее
5 мА. Вытекающий ток такого значения
способны отдавать выходы большинства
современных микроконтроллеров.

В тех случаях, когда выход способен
только принимать втекающий ток, на�
пример, выполнен по схеме с открытым
коллектором, на нем формируют ин�
версный сигнал (отсутствие переда�
чи — низкий уровень, стартовый бит —
высокий) и подключают излучающий
диод, как показано на рис. 4,б.

Наилучший по быстродействию,
но самый неэкономичный по потребляе�
мому току вариант показан на рис. 4,в.
Сигнал на выходе микроконтроллера
"нормальной" полярности. Когда его
уровень высокий, через резистор R1
и излучающий диод течет ток, а диод VD1
закрыт. При низком уровне сигнала ток
течет через резистор R1, диод VD1 и вы�
ход микроконтроллера, не ответвляясь
в излучающий диод, так как суммарное
падение напряжения на выходном тран�
зисторе микроконтроллера и диоде VD1
в этой ситуации меньше требующегося
для открывания излучающего диода.
Высокое быстродействие достигается
благодаря сравнительно небольшому
изменению напряжения между вывода�
ми излучающего диода и практически
постоянному току через резистор R1. Ес�
ли выход микроконтроллера выполнен
по схеме с открытым коллектором (или
стоком), диод VD1 можно не устанавли�
вать, заменив его перемычкой.
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расчете катушки нужно иметь в виду,
что ее сопротивление постоянному то�
ку не должно превышать 13…15 Ом, до�
бротность на частоте 20 кГц должна
быть не менее 70…80, а собственная
емкость — не более 4…5 пФ (частота
собственного резонанса не ниже
600…700 кГц). Для снижения емкости
обмотку необходимо секционировать,
желательно также использовать провод
минимально достаточного диаметра с
максимально толстым слоем лака
(именно поэтому автором был выбран
ПЭВТЛК�2). Оптимальные номиналы
элементов R1 и C2 (а также R101 и
C102) сильно зависят от паразитных
параметров L1 (L101), поэтому при из�
менении конструкции L1 (L101) может
потребоваться их экспериментальное
уточнение. Готовую катушку пропиты�
вают акриловым или полиуретановым
лаком для обеспечения влаго� и вибро�
стойкости. Самая лучшая пропитка —
составом на основе полиэтиленового
воска, но это не очень распространен�
ный материал.

Экран для входного узла платы УВ
можно изготовить из жести, воспользо�
вавшись чертежом на рис. 17.

Для желающих подробнее ознако�
миться с вопросами проектирования
малошумящих усилителей можно ре�
комендовать лучший, на мой взгляд,
из опубликованных на русском языке
материал из переводного журнала
ТИИЭР [23].

ЛИТЕРАТУРА

17. Fritzsch K. Phasenverzerrungen durch
unsymmetrisсhe Wiedergabesystem bei der
magnetisсhen Speicherung. —
Hoсhfrequenztechnik und Elektroakustik, 1967,
Juni, s. 84—89.

18. Цвикер Э., Фельдкеллер Р. Ухо как
приемник информации. — М.: Связь, 1971.

19. Интегральные микросхемы. Операци�
онные усилители и компараторы. — М.: До�
дэка, 2002.

20. Резисторы. Справочник. — М.: Радио
и связь, 1991.

21. Конденсаторы. Справочник. — М.: Ра�
дио и связь, 1993.

22. <http://www.ferrite.ru/production.html>.
23. Нетцер И. Проектирование малошу�

мящих усилителей. — ТИИЭР, том 69, 1981,
№ 3, с. 58—74.

Минимизация шумов
предварительных
усилителей

Окончание. 
Начало см. на с. 16

От редакции. "Бескомпромиссный" ва�
риант УВ был продемонстрирован автором в
редакции в сравнительном испытании с од�
ним из лучших кассетных магнитофонов за�
рубежной фирмы. Воспроизведение высо�
кокачественных записей подтвердило ис�
ключительно высокий динамический диапа�
зон УВ даже без системы шумоподавления,
широкую полосу тракта и отсутствие замет�
ных искажений, естественность звучания
различных музыкальных инструментов.
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