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ПРЕДИСЛОВИЕ

Многиезнаютавтораэтойстатьикакпоследовательногосторонникаиспользованиявтрактегитарного
усиления полевыхтранзисторов, спеременным успехом пытающегося добиться отприменения последних
приемлемых(сточкизренияформированиятрадиционногогитарногозвука) результатов. Вгитарномзвуке, как
известно, на первый план выходятвопросы формирования спектрасигнала посредством его усиления и
ограничения. Традиционносчитается, чтотольколамповоеограничениеможетпридатьгитарномусигналутот
самыйспецифическийокрас, стольпочитаемыйгитаристамиипростолюбителямигитарноймузыки. Тем не
менее, несмотря на существенное различие выходныхВАХ полевыхтранзисторов и вакуумныхтриодов,
оказалосьвозможнымзаставитьПТвограничениивестисебяподобнотриоду, хотядляэтогопришлосьпройти
долгийпуть, полныйошибок, разочарованийинеожиданностей.

ОГРАНИЧЕНИЕВАКУУМНОГОТРИОДА

Рассмотрим, какограничиваетсигналвакуумныйтриод. Возьмем дляпримерараспространенныйтриод
12АХ7. Предположим, чтонавходподаносинусоидальноенапряжение20Вдвойнойамплитуды.

Верхняяполуволнаограничиваетсянасеткеуровнем KU ( KU – потенциалкатодаотносительно«земли»).

Припревышениинапряжения KU междусеткойикатодомвозникаетток. Таким образом, состороны входа

триодможнорассматриватькаквакуумныйдиод, включенныймеждусеткойикатодом(рис.1).

Рис.1. Ограничениетриодомположительнойполуволнынасетке(UK=1,8В)

Естественно, этонеявляетсяоткрытием длячеловечестваиизвестнодавно. Приобычныхдля12АХ7
значенияхкатодногорезистора1…3кОмуровеньограниченияверхнейполуволнысигналаповходусоставляет
около2В.

Сигналнааноде– этоинвертированныйиусиленныйвКU развходнойсигналкаскада(рис.2).

Рис.2. Типовойкаскаднавакуумномтриоде12АХ7.



Усилениекаскадапонапряжению:

)////( HAAU RrRSK  , где SrA 

– коэффициентусиленияпонапряжениютриода;

S – крутизнаврабочейточке;

RA– резисторвцепианода;

rA – динамическоесопротивлениесостороныанода;

RH – сопротивлениенагрузки.

KU в основном определяется внутренним сопротивлением триода rA, обычно равным 50...60кОм. В
отсутствиенагрузкиусилениекаскадана12АХ7 составляетоколо65.

Рассмотримсигналнавыходепополуволнам. Всё, чтоможетсделатьтриод, чтобывыдатьмаксимальный
сигналверхнейполуволны– этополностьюзакрыться. Ивэтомслучаемаксимумположительнойполуволнына
выходеопределяетсяотношением RA иRH, которыеобразуютобычныйделительнапряжения. В отсутствие
нагрузкиверхняяполуволнадостигнетуровнянапряженияпитания+340В. Приналичиинагрузки(пустьэто
будет, кпримеру, 200кОм) верхняяполуволнадостигнетлишь+280В. Витогемыимеемсигнал, изображенный
нарис.3 (наклонвершинысигналаобусловлензарядомпроходногоконденсатораСНизависитотегоемкости).

Рис.3. Осциллограммареальногосигналанааноде(50В/деление)

Нижняяполуволнанаэтомрисункеестьничтоиное, какограниченнаявходнаяположительнаяполуволна,
усиленнаявKU раз. Т.к. «входнойдиод» триодаограничиваетположительнуюволнунавходеуровнем2В, тона
анодемыполучаемсигналнижнейполуволнысхарактерным«диодным» закруглением(внашемслучаеKU =55,
исигнал«закругляется» науровне220В-2В*55=110В, рис.3).

Такимобразом, триоднавыходевдействительностиограничиваеттольковерхнюю полуволну. Именнов
этомикроетсянеобходимостьпитаниякаскадаотдостаточновысокогоанодногонапряжения. Еслипитание
каскаданарис.2 снизитьдо220В, товыходкаскадабудетограничиватьтакжеиснизу, чтоприведеткрезкому
ухудшению благозвучностиограничения. Это иестьпричинатого, чтолампа«незвучит» припониженном
анодномнапряжении.

Примечание. Присниженноманодном напряжениивсегдаестьвозможностьуменьшитьсопротивлениеанодного
резисторалибоуменьшитьанодныйток, увеличивкатодныйрезистор, дотехпор, покарабочаяточканезаймет
«нормальное» положение: 55...65% отUП.

Итак, триодограничиваеттолькоположительнуюполуволну, какнасетке, такинааноде.

ОГРАНИЧЕНИЕКАСКАДАСОБЩИМИСТОКОМИРЕЗИСТИВНОЙНАГРУЗКОЙ

Полевой транзистор (речь идето n-канальном приборе на основе кремниевого p-n-перехода) также
представляетсобойдиодиограничиваетвходнойсигналсверху. Уровеньограниченияприэтом составляет

Snp UU  , где

npU  – падениенапряжениянакремниевомпереходе( B5,0 )

SU – потенциалнаистоке.



Рис.4. КаскадсОИвограниченииповыходуивходу.

Проблема ПТ, включенногопо схеме собщим истоком и резистивной нагрузкой, состоитвтом, что,
ограничиваясигналнавыходесверхуподобновакуумномутриоду, он«успевает» ограничитьнавыходе
нижнююполуволнуранее, чемнаступитееограничениеповходу(рис.4). Кмоментуограничениянавходемы
имеемужеполностьюоткрытыйприбор, ивесьвходнойтокцеликомскладываетсястокомчерезканалПТ. Этот
токбеспрепятственнопроникаетввыходнойсигнал, формируянанижнейполуволнетакназываемый«обратный
выкус». Эффект можно несколько ослабить добавлением последовательно в затвор резистора большого
номинала (0,4...1МОм). Носпособэтот, уменьшая«выкус», неизбавляетотограничениянавыходеснизу,
поэтомуПТсамипосебенемогутзвучатьвограничениитакже, кактриод. Однойизпопытокхотькак-то
улучшитьэтоограничение«снизу» былокаскодноевключениеПТ. Но, ксожалению, следуетпризнать, чтодаже
сучетомнекоторогоподобияформысигналанавыходепрималыхуровняхнавходе, приперегрузеповходу
начинаютпроявлятьсявсетежепроблемы. ИэтовравнойстепениотноситсяковсемкаскадамсОИ, втом
числеикмю-каскадам. Мю-каскады, крометого, недаюттоковогоограничения«сверху», чтоскорееуводитнас
дальшеот«ламповогозвука», нежелиприближаеткнему. Витогедажепоявилсятермин– «полевоезвучание».

Примечание: мю-каскадынавакуумныхтриодах(SRPP), помнениюавтора, незвучат вограничениипо
тойжесамойпричине: ограничениесверху– не«токовое».

«ПСЕВДОТРИОДНОЕ»ОГРАНИЧЕНИЕНАПТ

Итак, мы знаем, каквыглядиткартинаограничениясигналатриодным каскадом, атакжезнаем, почему
каскаднаПТнеограничиваетподобным образом. Основнаяпроблемавтом, чтоотносительныйуровень
ограниченияповходууПТоказываетсязначительновыше.

Попытаемсярешитьэтупроблему.

Во-первых, помняосоотношениимеждупитаниемиограничениемповходуутриодов(+250...350В/+2В), ПТ
следуетпитатьотвысокогонапряжения, ииспользоватьприборыснизкимнапряжениемотсечки.

Во-вторых, длясниженияуровняограничениянавходеиспользоватьгерманиевыйдиодилидиодШоттки,
включивегопараллельнособственномупереходуПТ.

В-третьих, необходимообеспечитьтакоеусилениекаскада, чтобы ограниченнаяповходуположительная
полуволна, умноженнаянаКU каскада, гарантированнонеприводилабыкограничениюнавыходеснизу. Проще
всегоэтосделать, введядополнительноесопротивлениевисток.

НарисункепредставленкаскаднаПТ, удовлетворяющийвсемэтимусловиям



Рис.5. КаскадпосхемеОИс«триодным» ограничением

Еслисвыполнением первыхдвухусловийособыхпроблем невозникает, тосучетомтехнологического
разбросапараметровПТ, выполнениетретьегоусловиятребуетрасчетарезисторовR иr вистоке, исходяиз
напряженияотсечкиU0 иначальноготокастокаI0 конкретногоприбора.

(Далееследуетматематическаячасть, которуюсамыенетерпеливыемогутпропустить)

Суммарноесопротивлениерезистороввцепи истокаопределяетположениерабочейточки, котороевыбираетсяиз

расчета U
3
2

. (Реальнорабочаяточкасместитсяна1…3Ввнизиз-завлиянияобратноготокагерманиевогодиодаибудет

оптимальной)
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Коэффициентусилениякаскада(безучета«мю» ПТ):
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 , где kr – сопротивление канала ПТ, которое может быть вычислено по формуле:
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Положим, чтомаксимальнаядопустимаяамплитуданижнейполуволнынавыходебезограниченияравна
2
U

(сучетом

возможного смещения рабочей точки из-за влияния обратного тока диода D – это вполне разумный выбор). Тогда
математическитретьеусловиебудетвыглядетькак:
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уравнений:
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Решениемэтойсистемыявляется:
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(Наэтомматематическуючастьможносчитатьзаконченной)

Таким образом, зная 00 ,,, IURU c , мы можемрассчитатьзначенияистоковыхрезисторовв4 шага.

Первыедвашага– вспомогательныерасчеты, 3-йи4-й– основные.

1-йшаг. Расчетсуммарногосопротивления: 
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2-йшаг. РасчетсопротивленияканалаПТ:
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3-йшаг. Расчетверхнегосопротивлениявистоке: 
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4-йшаг. Расчетнижнегосопротивлениявистоке: rRR   .

ДИОД

Особенностью каскада является использование диода с малым падением напряжения в прямом
направлении. Сравнительный анализиспользованиядиодовШоттки и германиевыхдиодов, выявилявное
превосходствопозвукугерманиевыхдиодов, которыеимеютболеемягкуюВАХ. Приэтомнадопризнать, что
экспериментовсовсеммногообразиемдиодовШотткинепроводилось, поэтомувполневозможно, чтонекоторые
парыметалл-полупроводникбудутзвучатьнехужегермания.

ТокчерездиодипадениенапряжениянанемсвязаныуравнениемЭберса-Молла:


















 1exp0

T

d
dd U

U
II ; где B

q
kTU T 025,0 , 0dI – токнасыщения

При выборе диодов необходимо в первую очередь обратить внимание на обратный ток диода
(асимптотическиприближаетсяктокунасыщения 0dI сувеличениемобратногонапряжения). Изотечественных
диодовмалымтокомнасыщенияобладаютД18 и1Г507А. ДиодысерииД9 требуюттщательногоотбора. Прямые
измерениятоканасыщениязатруднены, нокосвенно овеличинеэтоготока можносудитьпо измерениям
сопротивлениядиодавобратномвключении:
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U
I  где U – напряжениенаклеммахомметрапризаданномпределеизмерений(можноизмерить

ещеоднимвольтметром). Обычноэтонапряжениесоставляет0,3...0,5В.

Примечание: при отборе диодоврекомендуютсяэкземпляры с«обратным сопротивлением» более
500кОм.



Токчерездиодвмоментмаксимальногоограниченияориентировочноможнопринять:
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Сучетомпоследующегологарифмированияинекоторойнеидеальности, свойственнойвтойилииноймере

всемпереходам, такиеоценки dI и 0dI приприблизительномрасчете dU вполнедопустимы.

Такимобразом, падениенапряжениянадиодезависитотвеличины«добавочного» сопротивлениявцепи
затвора RG и призаданном напряжениипитания U для диода сизвестным сопротивлением в обратном
включенииRd– приближенноописываетсяформулой:
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Хорошей альтернативой германиевомудиоду являются германиевые высокочастотные БТ в диодном
включении(коллекторсоединенсбазой, рис.6): П416, П417, П422, ГТ309, ГТ322, ГТ346 идр.

Рис.6. pnp-транзисторвдиодномвключении.

ДляБТвдиодномвключениипадениенапряженияопределяетсяприблизительно:
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ДлягерманиевыхВЧБТпрималыхтокахинапряженияхколлектор-эмиттерможнопринять 10 .

ВслучаеGe-БТвдиодномвключениипадениенапряжениясоставляетобычно0,07...0,1В, дляобычныхGe-
диодов– 0,1...0,15В.

Примечание: ВбольшинствеслучаевдлярасчетовUd можноусловнопринятьравным0,1В(идляGe-
диодов, идляGe-БТ).

ПОЛЕВОЙENGL-BOGNER

В качестве «подопытного кролика» выбрана схема преампа Engl-Mod2 от Азнаура Гишяна
(http://www.azg.spb.ru/azgschemes/azg-engl-mod2.gif). При «подгонке под себя» увеличено количество НЧ
посредством включенияпараллельнопроходномуконденсаторуна1нФ послепервогокаскадарезисторана
1,2МОм, исключенацепь1,5нФ/220кОмперед3-мкаскадом. Ввыходномтемброблокеёмкостиконденсаторов
сниженыс47нФдо22нФ.

ФормированиеАЧХ

При повторении ряда ламповыхсхем на ПТ возникаетнеобходимостьв еще одном виде расчетов,
учитывающих, чтонеобходимаяформаАЧХвламповыхсхемахзачастуюформируетсясоотношениемкатодного
резистораиконденсатора. Здесьможнопойтидвумяпутями. Первое– использовать«широкополосные» каскады
сбольшимишунтирующимиемкостямивистоке. ПриэтомвсянеобходимаяАЧХформируетсямеждукаскадами.
Второйпуть– расчетноминаловконденсаторовпослерасчетаноминаловистоковыхрезисторов. Причемвторой
путьне гарантируетполногоповторенияАЧХ, т.к. мы имеем дело уже сдвумяистоковыми резисторами.
Практичнееиспользовать«широкополосные» каскады, формируятребуемыечастотныехарактеристикимежду
каскадами.

http://www.azg.spb.ru/azgschemes/azg-engl-mod2.gif


ДлясохраненияАЧХприпереносецепейкоррекцииизламповойсхемы вполевойвариантнеобходимо
учитывать разницу в выходном сопротивлении триодного и полевого каскадов. Для 12АХ7 выходное
сопротивлениекаскадапримернов3-5 разменьшесопротивленияанодногорезистораисоставляет30...45кОм.
Вполевыхкаскадахвыходноесопротивлениеравносопротивлению стоковогорезистора. Здесьтакжеможно
пойтидвумядорогами. Первыйпуть– братьстоковыерезисторысноминалом, близкимквыходномуимпедансу
каскадана12АХ7 (33кОм). Приэтоммежкаскаднаякоррекцияпереноситсявполевойвариантбезизменений. Но
приограниченииверхнейполуволнынастокенарушаетсясоотношениестокового, нагрузочногосопротивленийи
разделительногоконденсатора, чтонесколькоизменяетспектрискажений. И, крометого, припитании+30В
начальныйтокстокаПТдолженбытьхотябыболее1мА. Второйпуть– использованиестоковыхрезисторовпо
номиналусовпадающихсламповойсхемой, чтодаетвесьмапохожуюналамповуюверхнююполуволну. Нопри
этом необходимо уменьшить номиналы проходных межкаскадных резисторов на разность в импедансах
полевогоитриодногокаскадов.

Выборусилениякаскадов

Т.к. ламповыеустройствапитаютсяотнапряженийпорядка+300В, аПТ-устройства– от+30В, тообщее
усилениеПТ-устройствадолжнобытьразв10 меньшедлядостиженияидентичногоуровняограничения. С
учетомтого, чтовламповыхпреампах1-йкаскадработаетбезограничения, авторойначинаетограничиватьпри
сигналахнавходепреампаболее50мВ, товполевыхустройствахцелесообразноделать1-йкаскадсусилением
10, аследующий– сусилением20, чтодастпримернотакойжевыходвограничение, чтоивдвухобычных
ламповыхкаскадах. Причем, т.к. 1-йполевойкаскадработаетбезограничения, тоегоможновыполнитьпосхеме
ОИсрезисторомвнагрузке, применивПТсотсечкойоколо2…2,5В, безограничивающегогерманиевогодиода.
Приэтоммыполучимперегрузочнуюспособностьповходу, аналогичнуютиповомукаскадуна12АХ7.

Максимальновозможноеусиление«псевдотриодного» ПТ-каскадаможетбытьприблизительнооцененоиз
отношениянапряженияпитанияинапряженияотсечкииспользуемогоПТ:
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U
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Для выхода в ограничение, подобное ламповому оригиналу, усиление 3-го и 4-го каскадов нужно
устанавливать аналогичным. При напряжениипитания +30В это возможно лишь прииспользованииПТ с
отсечкой0,4...0,5В. ИзотечественныхПТтакойотсечкойобладает, кпримеру, сборкаКПС104А(дваодинаковых
ПТвсоставесборки). Использованиесборкиимеетещеодин«плюс»: возможностьизмеренияпараметровлишь
одногоПТдлядальнейшегорасчетасразудвухкаскадов. НовозможноииспользованиедискретныхПТ.

СхемахайгейновогоПТ-преампа(каналDRIVE LEAD)

Рис.7. Итоговаясхема.

1. Напряжениепульсацийисточникапитаниядолжнобытьнеболее1мВ.

2. Пары резистороввцепяхистоковR2/R3, R9/R10, R15/R16 и R21/R22 рассчитываютсядляконкретных
экземпляровПТ. ДляоблегчениявычисленийможновоспользоватьсяприлагаемымEXCEL-файлом.

3. Схема не является окончательной и дорабатывается. Здесь она представлена в качестве примера
«перевода» ламповойсхемынаПТ.

R12 уменьшендо270кОмдлякомпенсацииразницыввыходномсопротивлениитриодногоиполевого2-го
каскадовсцельюповторенияАЧХоригинала. Стоковыйрезистор3-гокаскадауменьшендо100кОм. Приэтом
емкостьС9 осталаськакиворигиналеравной1нФ. Последнийкаскадимеетвыходноесопротивление100кОм

http://www.sugardas.lt/~igoramps/article68/source_resistors.xls


(35кОм уоригинальногоустройства) и, соответственно, парусвязанныхсэтим нюансов. Во-первых, полевой
вариантимеетподъемнанизкихчастотахна1-2дБ. Во-вторых, т.к. оннагруженнасравнительно«низкоомный»
темброблок, тоусилениекаскадаоказываетсяпримернона6дБменьшеоригинала. Прибольшомжеланииэти
6дБможнополучить, адекватноуменьшивR21 (инастолькожеувеличивR22).

Ламповыйоригиналиполевойвариантзвучатнемногопо-разному, иэтовсёжеслышно. Авторнедобивался
абсолютнойидентичностиАЧХ: использованныерезисторыимеютдопуск10%, конденсаторы– 20%. Такжесвой
небольшойвклад вноситиразницав выходныхвольт-амперныххарактеристикахтриодов и ПТ. Выводы
относительно«похожести» звукавыможетесделатьсамостоятельно, прослушавприлагаемыйсэмплсдвумя
идентичными фрагментами, сыграннымина одном инструменте, при одинаковом относительном усилении,
одинаковомположениирегуляторовтембра, черезодинитотжекабинет(звуковой семпл, 331кБ)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Труднобылоожидать, чтоподобныеисследованияпроводилисьлишьавторомстатьи. Известнынекоторые
работы, вкоторыхвопросыПТ-эмуляцииограничениятриодарешатьужепытались. Примероммогутслужить
патенты US Patent No.05647004 и US Patent No.05619578. Авторы патентов тоже пришли к выводу о 
необходимостиограниченияположительнойполуволнынавходеисниженияусилениякаскадапутемвведения
дополнительногосопротивлениявисток. Но, вместестем, следуетотметить, чтоспособограничениявходного
сигнала, предложенныйвупомянутыхпатентах, необеспечиваетстабильностиуровняограниченияповходупри 
колебаниях температуры, чтоприводитквесьмасущественнымизменениям амплитудывыходногосигналаи,
соответственно, кзаметномуухудшениюего спектравслучаевыхода нижней полуволны за допустимые пределы
ограничения. Внашемжеслучае, уровеньограниченияповходуестьсумма«неизменного» напряжениязатвор-
истокПТипадениянапряжениянагерманиевомпереходе, чтопочтинапорядокснижаетзависимостьуровня
ограничения каскадом от колебаний температуры. Кроме того, формирование уровня ограничения из
напряжениязатвор-истокидиодасмалым прямымпадением напряжениябольшесоответствуетпроцессам,
происходящимвреальномвакуумномтриоде, нежелипростоеограничениеположительнойполуволныдиодом
«наземлю».

В заключениехочупоблагодаритьвсех, ктоподдерживалменя, помогалвпоискахиобсужденииидеи.
ОсобаяблагодарностьСергеюЛузанузапроведенныйпатентныйпоиск, html-вариантипомощьвредакции, а 
также Игорю Шаеву за любезно предоставленную возможность опубликовать статью на его сайте.
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