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Уважаемый читатель!
Перед Вами книга, посвященная ламповым аудиоусилителям повышенного качества,
написанная известным английским специалистом в этой области, разработавшим и
изготовившим своими руками нимало высококлассной звуковоспроизводящей и зву#
коусилительной аппаратуры. Книга предназначена в первую очередь для радиолюби#
телей, желающих научиться искусству разработки и изготовления высококачествен#
ных усилителей звуковой частоты на электронных лампах. Также книга может быть
полезна радиоинженерам, студентам радио и электротехнических вузов, разработчи#
кам аудиотехники.

На сегодняшний день на полном серьезе можно сказать, что ламповые усилители
звуковой частоты повышенного качества (часто называемые громкой аббревиатурой
High#End) являются очень популярными и, даже не побоявшись громких слов, –
модными у аудиофилов.

К сожалению, подавляющее большинство готовых ламповых усилителей, предла#
гаемых на рынке, являются эксклюзивной ручной работой, и их цена для подавляю#
щего большинства потребителей является заоблачной. Тем не менее, потенциала
многих радиолюбителей, имеющих опыт самостоятельного изготовления электрон#
ной аппаратуры с паяльником в руках, зачастую оказывается достаточно для само#
стоятельной разработки и изготовления лампового аудиоусилителя, себестои#
мость которого будет на порядок ниже готовых изделий, предлагаемых на рынке.

Предлагаемая уважаемому читателю книга ставит своей задачей закрыть брешь
в недостатке литературы, позволяющей в доступной форме научить любителя ис#
кусству создания ламповых аудиоусилителей повышенного качества. Ламповым уси#
лителям звуковой частоты посвящено нимало книг, журнальных статей и других ис#
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точников. Тем не менее, все эти издания обычно сводятся к одной из двух крайностей
– либо «сухая» теория (зачастую сопровождающаяся сложными для понимания
«простых смертных» математическими выкладками), либо описание готовых разра#
боток, где зачастую не хватает как раз элементарной теории, описывающей принцип
их работы.

В отличие от большинства подобных изданий, предлагаемая книга содержит как
подробный теоретический материал (начиная с банального закона Ома и заканчивая
теорией работы сложных каскадов усиления и проблематикой нелинейных искаже#
ний), так и большое количество практических рекомендаций по самостоятельному
проектированию аудиоусилителей, включая как инженерные расчеты, так и элемен#
ты конструирования. При этом теоретические разделы не перегружены математиче#
скими выкладками и не требуют от читателя владения высшей математикой. Некото#
рым недостатком предлагаемой книги является отсутствие подробных рекомендаций
по практическому изготовлению трансформаторов (даются лишь методики определе#
ния их необходимых параметров), но, как говориться – нельзя объять необъятное
в рамках одной книги.

В процессе научного редактирования перевода этой книги, редактор позволил
себе незначительные отступления от оригинального текста в плане улучшения до#
ступности теоретической части для недостаточно подготовленных любителей. Таким
образом, при рассмотрении принципов работы отдельных цепей, усилительных при#
боров и каскадов усиления, пояснительный материал в отдельных разделах был не#
сколько расширен. С этой же целью научным редактором несколько изменен порядок
изложения материала в теоретической части книги, а также дополнительно написаны
параграфы 1.4, 1.6, 1.7 (кроме последнего раздела о лучевых триодах) и 1.11.7, от#
сутствующие в оригинальном авторском тексте, но существенно облегчающие пони#
мание принципов работы и характеристик усилительных приборов (в частности элек#
тронных ламп – являющихся одним из главных объектов внимания настоящей книги).

Краткая информация о научном редакторе: Иванюшкин Роман Юрьевич – канди#
дат технических наук, доцент кафедры Радиопередающих устройств Московского
технического университета связи и информатики (МТУСИ). Научные интересы: про#
блемы повышения энергетической эффективности мощных радиопередатчиков для
радиовещания и телевидения. Также у редактора имеется давний опыт реставрации
бытовой ламповой радиоаппаратуры прошлых лет выпуска, что и послужило причи#
ной особого внимания к аппаратуре на электронных лампах, включая как радиопере#
датчики, так и ламповые усилители звуковой частоты, которым и посвящена предла#
гаемая книга.

Иванюшкин Р. Ю., кандидат технических наук, доцент кафедры
Радиопередающих устройств Московского технического

университета связи и информатики (МТУСИ)
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Прошло уже более тридцати лет с тех пор, когда автор этой книги купил свой пер#
вый ламповый усилитель. Он стоил три фунта, и это были карманные деньги, ко#
пившиеся много недель. По мере роста количества карманных денег росли его
устремления, и родилось желание самому сделать хороший аудиоусилитель.

Хотя имелось много источников информации по проектированию таких усилите#
лей, в книгах по электронике уделялось мало внимания разработке звуковой аппара#
туры, а в книгах по высококачественной звуковоспроизводящей аппаратуре (Hi#Fi)
недоставало теории. Поэтому автор много времени проводил в библиотеках, стараясь
увязать эту информацию и сформировать основы проектирования звуковой аппара#
туры. Эта книга – результат многолетних усилий. Она нацелена на то, чтобы пред#
ставить сложную теорию в доступной форме, не используя затруднительных для по#
нимания уравнений высшей математики. В основном эта книга предназначена для
умельцев, вооруженных простым инженерным калькулятором, электродрелью и па#
яльником с терморегулятором.

Автор – бакалавр естественных наук – начал карьеру в компании Acoustical
Engineering, но через год покинул ее и поступил в BBC Engineering в качестве техни#
ческого ассистента. Там он приобрел замечательную подготовку в области электро#
ники и вырос до старшего инженера, затем его уволили по сокращению штатов.
Затем он работал в сфере высшего образования, где разработал первый в Велико#
британии курс для бакалавров по технологии средств массовой информации. Там он
радовался успехам своих бывших студентов, что приносило большое удовлетворение.
Работая там, он не только заседал в методических советах, но и познакомился
с классными специалистами.

Вскоре автор стал членом общества инженеров#специалистов по звуковой аппа#
ратуре (Audio Engineering Society), разработал и собрал много ламповых предвари#
тельных усилителей, усилителей мощности, акустических систем, тонармов для про#
игрывателей виниловых грампластинок, электростатических головных телефонов
(наушников).
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Прошло более двадцати лет с начала работы над первым изданием «Ламповых
усилителей» – с тех пор многое изменилось, в том числе устаревшие технологии. По#
явившиеся в домах компьютеры позволили удешевить процессы тестирования и из#
мерений, так как сегодня используется мощная компьютерная обработка результа#
тов, и эта обработка продиктована требованиями современных технологий. Таким
образом, быстрое преобразование Фурье, прежде являвшееся инструментом лишь
прикладных математиков, стало инструментом повсеместного использования, и для
профессиональных разработчиков промышленной аппаратуры, и для увлеченных лю#
бителей, позволяя проводить спектральный анализ – что было привилегией компа#
ний мирового класса всего лишь 15 лет назад. Эти благоприятные возможности были
использованы автором в этом издании – он выполнил различные измерения, чего ра#
нее не мог осуществлять из#за недостатка времени и средств.

Распространение торговли через всемирную сеть Интернет сделало рынок элект#
ронных ламп поистине глобальным. Редкие лампы, такие как, например, Loctails, ев#
ропейские «специального качества», последнее поколение советских интегральных
ламп, легко доступны любому любителю. Немного терпения, Интернет – и мы не
ограничены в выборе электронных ламп, как было ранее.

Парадоксально – современная цифровая электроника улучшила поддержку элек#
тронных ламп, но она активно вытесняет с рынка элементной базы другие аналоговые
компоненты. В первую очередь это касается конденсаторов. Конденсаторы из посе#
ребренной слюды исчезают, полистироловые становятся большой редкостью. Эле#
менты управления повсюду вытесняются цифровыми кодерами, поэтому исчезают
механические переключатели диапазонов, и, в соответствии с теорией Дарвина, вы#
мирают переменные резисторы – потенциометры.

Несмотря на эти проблемы, а может быть благодаря им, электронные лампы и
виниловые грампластинки стали предметами поклонения. В 2002 году они появля#
лись в рекламе Великобритании 845 раз при рекламировании продуктов, не имеющих
к ним никакого отношения.

Примечание для поколения компакт#дисков: тонарм – это изящное механическое
устройство, c корундовой или алмазной иглой на конце держателя, которая движется
по извилистой дорожке плоского винилового диска диаметром 300 мм, называемого
долгоиграющей грампластинкой. Получаемый в результате звук зачастую очень хо#
роший.
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Автор посвящает эту книгу команде инженеров Би#би#си, особенно из г. Саутгемпто#
на, а также из Вуд Нортона, о котором у него сохранились очень яркие впечатления.
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Первое издание книги и ее автор получили неоценимую поддержку от многих людей.
Особая благодарность Полу Леклерку (Paul Leclereq), который взял на себя труд#

ную задачу по редактированию. Без его зоркого глаза осталось бы много ошибок
в глаголах и оказалось бы меньше протестированных на искажения ламп (см. главу 4).

Многие люди помогли материалами исследований, но наиболее значительный
вклад сделали: Дэйв Мэнсел (Dave Mansell), Пол Леклерк (Paul Leclercq), Гэри Лон#
гри (Gary Longrie), Роджер Лоунсбороу (Roger Lownsborough) и Бриан Террел (Brian
Terrell).

Также помогали многие коммерческие предприятия, предоставляя материалы
и оборудование, их названия упоминаются в тексте, но особый вклад сделал Бриан
Соутер (Brian Sowter) из компании «Sowter Transfomers», терпеливо выслушивав#
ший эксцентричные запросы автора.

И, наконец, автор хотел бы поблагодарить тех читателей, которые нашли время на
написание очень полезных для автора отзывов.
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ÔË·ÓÓ‚

1.1. é·˘ËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl
В этой главе подробно рассматриваются принципы действия усилительных приборов –
электронных ламп и транзисторов. Подавляющая часть главы посвящена электрон#
ным лампам, поскольку именно ламповым усилителям посвящена настоящая книга.
Тем не менее, в конце главы кратко рассмотрены и полупроводниковые приборы и
даже операционные усилители, несмотря на то, что их применение в ламповых усили#
телях сильно ограничено. Также рассмотрен ряд конструктивных особенностей при#
емо#усилительных ламп и методика определения их эквивалентных параметров по
реальным статическим характеристикам.

1.2. ä‡ÚÍ‡fl ËÒÚÓË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔ‡‚Í‡ Ó· ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Î‡ÏÔ‡ı
Электронная лампа с термоэлектронной эмиссией не явилась плодом очень уж серь#
езных теоретических исследований, перед тем, как была открыта и обнародована ее
концепция. Она была открыта благодаря опытам, проводимых Томасом Эдисоном, по
изучению долговечности нити накаливания обычных ламп освещения. В результате
этих опытов было установлено, что перед тем, как осветительная лампа закончит
свое существование, стеклянная колба лампы темнеет и обесцвечивается. Этот эф#
фект очень редко наблюдается на обычных электрических лампах, но он отчетливо
проявляется на галогенных осветительных лампах, баллоны которых изготовлены не
из кварцевого стекла, а также на театральных осветительных лампах. Причиной по#
темнения колбы являлось испарение вольфрамовой спирали лампы и осаждение па#
ров металла на внутренней поверхности стеклянной колбы. С целью определить па#
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раметры процесса испарения материала нити накала, в стеклянный вакуумный бал#
лон лампы была введена специальная металлическая пластина. В ходе опытов было
обнаружено, что если к этому электроду, впоследствии названным анодом, прило#
жить положительный относительно нити накаливания лампы потенциал, то в вакууме
протекал электрический ток. Воздух из колб ламп накаливания откачивался потому,
что раскаленная вольфрамовая нить на воздухе немедленно окислялась и сгорала.
Потемнение стекла отчетливо видно на имеющейся у автора лампе, так называемого
R#типа (рис. 1.1).

В 1904 г. Джон Эмброуз Флеминг пошел еще дальше и изобрел новый прибор,
который он назвал электронной лампой (или электронным вентилем, так как она по#
зволяла току протекать только в одном направлении). В его устройстве использова#
лись две углеродные нити, одна из которых нагревалась «до раскаленного до бела
состояния и большей, по сравнению с обычными осветительными лампами, степени
свечения», хотя впоследствии в полученном патенте это состояние характеризова#
лось температурой примерно 2000 К (вольфрамовые спирали современных освети#
тельных ламп имеют рабочую температуру примерно 2900 К). Вторая углеродная
нить, или электрод, оставалась холодной, а после того, как между двумя этими элект#
родами включался источник переменного напряжения, то обнаруживалось, что ток
в лампе мог протекать только в одном направлении. Этот новый прибор явился тер#
моэлектронным диодом, потому что для протекания ионного тока необходимо было
затрачивать гораздо большую энергию.

Строго говоря, только для ламп с невысокой степенью вакуума в колбе (либо для
газонаполненных ламп низкого давления) протекание тока возможно за счет ионов
газа, тогда как для ламп с высоким вакуумом возможен лишь электронный ток.

Хотя вакуумные диоды представляли из себя в то время странную диковинку, Фле#
минг предположил, что они смогут быть применены для детектирования волн Герца

Рис. 1.1 Лампа R�типа, видны следы потемнения на колбе.
(Вытравленная надпись утверждает, что эта лампа является
«Типом, одобренным главным почтмейстером Би�би�си»)
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(радиоволн). Однако они не нашли широкого распространения по двум основным при#
чинам. Первая заключалась в том, что углерод эмитировал электроны весьма слабо, а
вторая заключалась в том, что эмиссия электронов в сильной степени зависела от тем#
пературы, которая должна была быть из соображений увеличения срока службы угле#
родной нити поддерживаться сравнительно невысокой. Эти два фактора означали, что
углеродная нить имела эффективность, составляющую всего примерно 0,003% по
сравнению с эмиссионной способностью вольфрамовой нити, нагретой до температу#
ры 2900 К (для определения эмиссионной способности понадобился особо чувстви#
тельный зеркальный гальванометр).

В патенте 1908 г., выданном Ли де Форесту (Lee de Forest), в электронную лампу,
получившую название аудион, вводилась платиновая проволока, выполненная в виде
колосниковой решетки, которая располагалась между нагретой нитью и анодом. Экс#
периментально им было показано, что в такой лампе возможно достичь усиления сла#
бых колебаний. Хотя патент и показывал со всей очевидностью, что автор так и не
понял, каким образом все это действует, новый прибор оказался весьма полезным и
вскоре привел к рождению коммерческого радиовещания. Разброс в характеристиках
усиления аудиона, в колбе которого использовался низкий вакуум, был очень велик,
однако, очень скоро на авансцену вышел гораздо более качественный высоковакуум#
ный триод.

1.3. íÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ˝ÏËÒÒËfl
Все металлы имеют кристаллическую структуру и характеризуются наличием свобод#
ных электронов, участвующих в электропроводности. Естественно, что часть этих
электронов будет находиться на поверхности металла, но они остаются связанными
межатомными силами взаимодействий с соседними атомами в структуре металла.
Однако атомы за счет тепловой энергии совершают хаотические (Броуновское) коле#
бательные движения относительно точек равновесия, электроны находятся на своих
электронных орбитах, энергия которых также зависит от температуры. При значи#
тельном увеличении температуры металла, часть электронов может приобрести до#
статочную кинетическую энергию, чтобы преодолеть силу притяжения атома и поки#
нуть поверхность металла.

Разогретый металл в электронной лампе получил название катода. Когда он ра#
зогревается до температуры, которая определяется особой константой материала, из
которого катод изготовлен, и называемой работой выхода, кинетическая энергия не#
которых электронов превышает действие атомных сил, и тогда вокруг катода обра#
зуется электронное облако или пространственный заряд, сформированный поки#
нувшими металл электронами. Так как одноименные заряды отталкиваются, то
в электронном облаке вокруг катода создается достаточный отрицательный заряд,
препятствующий дальнейшей эмиссии электронов из металла, при возникновении
которого наступает статическое равновесие.

íÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ˝ÏËÒÒËfl
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Если подключить к другомуэлектроду (аноду) положительный вывод от батареи (а
отрицательный соединить с катодом), на электроны облака станет действовать элект#
рическое поле, которое вызовет их ускоренное движение в вакууме в сторону поло#
жительно заряженного анода. Так как концентрация электронов в облаке, и величина
объемного пространственного заряда, при этом будет снижаться, действие силы,
препятствующей эмиссии электронов из катода, уменьшается, поэтому процесс
эмиссии электронов из металла возобновляется, восполняя электронное облако и
восстанавливая динамическое равновесие.

1.4. èËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ‰ËÓ‰‡

Теперь самое время подвести некоторый итог вышесказанному и рассмотреть прин#
цип действия простейшего электровакуумного прибора – диода. В основе работы
любых электронных ламп, электронно#лучевых трубок (осциллоскопов, кинескопов,
видиконов) и ряда других приборов, лежит эффект протекания электрического тока
в вакууме. Казалось бы вакуум, заполняющий баллон любого электровакуумного
прибора (к которым относятся и электронные лампы) является идеальным диэлект#
риком, и электрический ток через него протекать никак не может. Однако, в реальной
жизни все бывает по другому. Природа существования тока в вакууме обусловлена
в первую очередь физическим явлением, называемым термоэлектронной эмиссией,
которое было рассмотрено в предыдущем параграфе. Итак, суть явления термоэлек#
тронной эмиссии состоит в том, что при разогреве металлической пластины, находя#
щейся внутри баллона из которого откачан воздух, происходит отрыв электронов от
поверхности пластины. При нагреве, как известно, кинетическая энергия хаотически
движущихся частиц возрастает, и при определенной температуре разогрева пласти#
ны, энергии электронов оказывается достаточно, для того, чтобы преодолеть дейст#
вие сил, удерживающих свободные электроны в металле. Покидая поверхность ме#
талла, электрон совершает работу, называемую работой выхода. Для снижения
величины этой работы, пластину часто покрывают специальными примесями – соля#
ми бария, тория, различными оксидами.

Однако, для существования тока в вакууме наличие только одной лишь эмиссии
электронов недостаточно. Представим себе лампочку от карманного фонарика, к ко#
торой подключена батарейка (рис. 1.2). При протекании по этой цепи электрического
тока, нить лампочки сильно разогревается, и электроны, преодолевая работу выхода,
вырываются из нее в окружающее пространство внутри баллона. Однако, эти элект#
роны никуда от нити не разлетаются, поскольку нет силы, которая заставила бы их
двигаться в каком#либо направлении в сторону от нити. Сама же нить частично притя#
гивает электроны обратно на себя, поскольку, теряя отрицательный заряд
в виде вырвавшихся из нее электронов, нить заряжается положительно. Таким обра#
зом, одни электроны покидают нить, преодолевая работу выхода, а другие притягива#



29

Для существования электрического тока в любой среде необходимо выполнение
двух обязательных условий – это наличие носителей тока и наличие силы, которая
заставляла бы их двигаться. Для того, чтобы через вакуум потек электрический ток,
носителями которого являлись бы вырвавшиеся из раскаленной нити электроны, не#
обходимо приложить к какой#либо вспомогательной пластине положительный заряд
относительно нити, что создаст необходимую электрическую силу, заставляющую
электроны двигаться в определенном направлении. Такая конструкция, показанная
на рис. 1.4, является простейшим вакуумным диодом. Здесь в баллон, из которого
предварительно откачан воздух, помимо нити накала, разогреваемой за счет тока,
протекающего через нее от источника постоянного напряжения Ен, помещена также
металлическая пластина, называемая анодом (А). К этой пластине подключен поло#

ются к ней обратно, образуя некий баланс. При этом вокруг нити образуется облачко
свободных электронов, как это условно показано на рис. 1.3.

Рис. 1.3 Электронное облако вокруг
нити накаливания

Рис. 1.2 Нить накаливания простейшей лампочки

èËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ‰ËÓ‰‡


