
7.7.Выход ные  цепи
Обыч ные выход ные  цепи уси ли те ля мощ но сти пока за ны  на  рис. 7.6,  на  них  же при -
ве де ны стан дарт ные зна че ния номи на лов элемен тов  цепей.  Они вклю ча ют парал -
лель но вклю чен ную  цепь Зобе ля ( Zobel), необхо ди мую  для повы ше ния
устой чи во сти  схемы  при рабо те  на индук тив ную нагруз ку,  а  также после до ва тель -
но вклю чен ный выход ной гася щий дрос сель, необхо ди мый  для уве ли че ния устой -
чи во сти  схемы  при рабо те  на емко стную нагруз ку.

7.7.1. Пол ное выход ное ком плекс ное сопро тив ле ние уси ли те ля
Как при ня то обыч но счи тать, основ ное влия ние, кото рое ока зы ва ет выход ное
пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние, заклю ча ет ся  в  его влия нии  на коэф фи ци -
ент осла бле ния (зату ха ния).  Это  не  так,  как  уже  было разъяс не но  в  главе 1.
Вопре ки обще при ня той неу мест но сти демон стра ции  этого вопро са,  автор  книги
все  же наме рен оста но вить ся  на коэф фи ци ен те осла бле ния имен но  в  этой  части
книги,  чтобы про де мон стри ро вать,  как осла бля ет ся дей ствие несом нен но впе чат -
ляю ще го фак то ра  по  мере  того,  как  в рабо ту вклю ча ют ся  все боль шее коли че ство
элемен тов аку сти че ской систе мы гром ко го во ри те лей  и под во дя щих кабе лей.

На  рис. 7.6 при ве де на упро щен ная  схема уси ли те ля  с  цепью Зобе ля ( Zobel),
после до ва тель но вклю чен ным выход ным дрос се лем,  а  также упро щен ной  моделью,
пред ста вляю щей сое ди ни тель ные кабе ли  и гром ко го во ри тель нагруз ки. Выход ное
пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние уси ли те ля, выпол нен но го  на полу про вод ни ко -
вых инте граль ных микро схе мах,  имеет  очень малень кое зна че ние,  даже  в слу чаях
исполь зо ва ния уме рен ной  по вели чи не  общей отри ца тель ной  ОС.  Автор  книги
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Рис. 7.6. Систе ма уси ли те ля, сое ди ни тель ных кабе лей  и нагруз ки.
Упро щен ная  схема уси ли те ля  со схе мой Зобе ля, сгла жи ваю щим
выход ным дрос се лем  и рези стив ной нагруз кой. Усред нен ные зна че -
ния индук тив но сти  и сопро тив ле ния при ве де ны  для стан дарт но го сое -
ди ни тель но го кабе ля дли ной 5  м



про из вел изме ре ния «безу преч но го уси ли те ля» клас са  В, сход но го  с при ве ден ным
на  рис. 7.5,  у кото ро го стан дарт ное зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель -
ной  ОС соста вля ло 29  дБ  на часто те 20  кГц  и воз ра ста ло  со ско ро стью 6 дБ/ок та -
ву  с уме нь ше ни ем часто ты.  На  рис 7.7 при во дит ся частот ная зави си мость
выход но го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  для  точки изме ре ния  А  перед
выход ным дрос се лем. Изме ре ния про из во ди лись  при пода че сиг на ла 10  мА  через
сопро тив ле ние 600  Ом.

Выход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  на низ кой часто те соста вля ет
при мер но 9  мОм ( на нагруз ке 8  Ом коэф фи ци ент осла бле ния соста вля ет 890).
Если рас сма три вать  это  в перс пек ти ве,  то  один  метр тол сто го кабе ля, пред наз на -
чен но го  для под клю че ния обо ру до ва ния  типа 32/02 (32  жилы диа ме тром 0,2  мм)
имеет сопро тив ле ние 16,9  мОм. Соб ствен ное сопро тив ле ние сое ди ни тель ных кабе -
лей  в уси ли те ле  может рав нять ся  или  даже пре вос хо дить  на низ ких часто тах
выход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние уси ли те ля.

Ско рость уве ли че ния выход но го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния соста -
вля ет 6 дБ/ок та ву  для  частот, пре вы шаю щих 3  кГц,  по  мере сни же ния коэф фи ци -
ен та уси ле ния  общей отри ца тель ной  ОС, дости гая зна че ния 36  мОм  на часто те
20 кГц. Сопря жен ная часто та 3  кГц  не сов па да ет  с часто той доми нант но го полю са
уси ли те ля, кото рая зна чи тель но  ниже  и нахо дит ся  около зна че ния 10  Гц.

Выход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние зам кну той  цепи ( ОС)  для любо -
го уси ли те ля опре де ля ет ся зна че ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
разом кну той  цепи  и коэф фи ци ен том уси ле ния отри ца тель ной обрат ной  связи.
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Рис. 7.7. Частот ная зави си мость выход но го пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния «безу преч но го уси ли те ля»  с под клю чен ным  и отклю чен -
ным выход ным дрос се лем, имею щим индук тив ность 6  мкГн. Добав ле -
ние дрос се ля (верх няя зави си мость) уве ли чи ва ет  как вели чи ну
выход но го ком плекс но го сопро тив ле ния  на пло ском  НЧ участ ке ( за  счет
после до ва тель но вклю ча емо го сопро тив ле ния),  так  и воз ра ста ющее
пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  на  ВЧ участ ке харак те ри сти ки 



Пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние  не явля ет ся про сто пол ным ком -
плекс ным выход ным сопро тив ле ни ем одно го  лишь выход но го каска да,  так  как
послед ний воз буж да ет ся каска дом уси ле ния напря же ния,  то поэ то му  в  точке  А,
изо бра жен ной  на  рис. 7.6, необхо ди мо учи ты вать зна чи тель ное  по вели чи не  и зави -
си мое от часто ты соб ствен ное сопро тив ле ние источ ни ка  тока.  Когда стан дарт ные
каска ды эмит тер но го пов то ри те ля  и допол няю щей пар ной обрат ной  связи,  CFP,
воз буж да ют ся  от источ ни ка  с нуле вым ком плекс ным сопро тив ле ни ем,  то  в  обоих
слу чаях  можно  грубо оце нить зна че ние пол но го ком плекс но го выход но го сопро -
тив ле ния  как нахо дя ще еся  в пре де лах 150–180  мОм.  Это  при усло вии,  что сопро -
тив ле ния эмит тер ных рези сто ров  Re соста вля ют 0,1  Ом. Уве ли че ние
сопро тив ле ния  Re  до 0,22  Ом уве ли чи ва ет зна че ние пол но го ком плекс но го выход -
но го сопро тив ле ния  до вели чи ны 230 – 280  мОм, дока зы вая,  что  эти рези сто ры  на
прак ти ке соста вля ют основ ную  часть пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив -
ле ния. Выход ные устрой ства  и пре до ко неч ный каска да ока зы ва ют  при  этом
неболь шое влия ние.

Если сред нее зна че ние пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив ле ния  при
разом кну той  цепи ( ОС) соста вля ет 200  мОм,  а коэф фи ци ент уси ле ния отри ца -
тель ной  ОС  на часто те 20  кГц соста вля ет 29  дБ,  или уве ли чи ва ется в 28  раз,  то
можно  было  бы ожи дать,  что пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние  при
зам кну той  цепи  будет соста влять при бли зи тель но вели чи ну, рав ную част но му  от
деле ния 200:28,  т.е. 7  мОм.  Так  как  в дей стви тель но сти  это зна че ние соста вля ет
при мер но 33  мОм  на дан ной часто те,  то ста но вит ся оче вид ным,  что  дело обсто ит
нес коль ко слож нее,  чем  дает про стой  и при бли жен ный ана лиз.  В реаль ном уси ли -
те ле выход ной  каскад  не пита ет ся  от источ ни ка  с нуле вым сопро тив ле ни ем,  а сов -
сем нао бо рот, пита ет ся  от источ ни ка  с высо ким сопро тив ле ни ем, кото рое
сни жа ет ся про пор цио наль но часто те.  Для рас сма три ва е мо го авто ром «безу преч -
но го уси ли те ля» клас са  В  оно сни жа ет ся  от 3  кОм  на часто те 1  кГц  до при мер но
220 Ом  на  частоте 20  кГц. Пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние источ ни ка вели чи -
ной 220  Ом обес пе чи ва ет пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние  при разом -
кну той  цепи ( ОС) поряд ка 1  Ом, кото рое  при уме нь ше нии  на коэф фи ци ент,
рав ный 28  при дей ствии  общей обрат ной  связи,  дает зна че ние 35  мОм.  Это зна че -
ние доста точ но хоро шо сов па да ет  с вели чи ной, изме ря емой  на часто те 20  кГц
в точке  В, пока зан ной  на  схеме  рис. 7.6.

Все  эти изме ря емые зна че ния пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив ле ния
при зам кну той  цепи явля ют ся  очень низ ки ми  по срав не нию  с дру ги ми пол ны ми
ком плекс ны ми сопро тив ле ния ми  в систе ме уси ли тель ' сое ди ни тель ные кабе ли '
гром ко го во ри тель.  И,  как  будет пока за но,  в боль шин стве слу ча ев  ими  можно  будет
пре не бречь.

В  схеме «безу преч но го уси ли те ля», при ве ден но го  в разделе 6.6 книги, име ет ся
выход ной дрос сель, имею щий индук тив ность при мер но 6  мкГн.  Его зада ча заклю -
ча ет ся  в  том,  чтобы абсо лют но гаран ти ро вать устой чи вость  при  всех воз мож ных
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емкост ных нагруз ках, поэ то му индук тив ность (сам оин дук ция) нахо дит ся  в самом
верху допу сти мо го диапа зо на.  Это зна че ние огра ни че но  ВЧ сре зом  при рабо те  на
нагруз ку  с  самым низ ким воз буж да емым сопро тив ле ни ем.  Этот реаль но суще ствую -
щий  элемент, состоя щий  из 20 вит ков мед но го про во да  с диа ме тром 1,5 мм, намо -
тан ных  на кар ка се диа ме тром 25,4  мм,  имеет сопро тив ле ние  по постоян но му  току,
рав ное 19  мОм.  Это неболь шое допол ни тель ное сопро тив ле ние под ни ма ет пло ский
уча сток  на зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния  до зна че ния 24  мОм
и  на прак ти ке опре де ля ет  НЧ пол ное ком плекс ное выход ное сопро тив ле ние, кото -
рое изме ря ет ся  на выво дах уси ли те ля ( точка  С  на  схеме).  Оно  также  резко уме нь ша -
ет «вооб ра жа емый» коэф фи ци ент осла бле ния  со зна че ния 890  до 330.

В дей стви тель но сти индук тив ность катуш ки вытал ки ва ет  еще  выше воз ра ста -
ющую  часть  на зави си мо сти пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния. Пол ное выход -
ное ком плекс ное сопро тив ле ние начи на ет воз ра стать  в  этих усло виях  с часто ты
700  Гц  с постоян ным зна че ни ем 6 дБ/ок та ву, дости гая зна че ния 0,6  Ом  на часто те
20  кГц ( см.  рис. 7.7).

7.7.2. Обес пе че ние мини маль но го зна че ния пол но го ком плекс но го вход но го
сопротив ле ния уси ли те ля

Дан ный про дукт  плохо про ду ман,  но  не  по  той при чи не,  что  в  нем опти ми зи ро ва -
ны дина ми че ские пара ме тры гром ко го во ри те ля, ( хотя,  по пра вде гово ря,  этого  и не
сде ла но  вовсе),  а  по  той при чи не,  что  в  нем све де ны  к мини му му изме не ния частот -
ной харак те ри сти ки, вызван ные изме не ния ми сопро тив ле ния катуш ки гром ко го -
во ри те ля.  Без сом не ний, образ чик тако во го дол жен  быть непре мен но рас смо трен.

Из рас смо тре ния  рис. 7.7 совер шен но оче вид но сле ду ет,  что пол ное ком плекс ное
выход ное сопро тив ле ние исход но го уси ли те ля, ско рее васе го,  будет мень ше,  чем
сопро тив ле ние дрос се ля,  в  силу  чего послед ний дол жен  быть рас смо трен  в пер вую
оче редь. Необхо ди мо опре де лить мини маль ное зна че ние пол но го ком плекс но го
выход но го сопро тив ле ния  из усло вий устой чи во сти  при емко стной нагруз ке, пото -
му  что мень шее  по вели чи не зна че ние индук тив но сти озна ча ет мень шее коли че -
ство вит ков про во да  и мень шее  по вели чи не сопро тив ле ние. Неко то рые под хо ды
к реше нию дан ной про бле мы рас смо тре ны  в сле дую щем раз де ле. Сле ду ет, одна -
ко, отме тить,  что индук тив ность обыч ной одно слой ной катуш ки зави сит  от коли -
че ства вит ков  во вто рой сте пе ни, поэ то му уме нь ше ние индук тив но сти  вдвое
уме нь ша ет коли че ство вит ков,  а сле до ва тель но,  и после до ва тель но вклю чен но го
сопро тив ле ния, толь ко  на вели чи ну, рав ную зна че нию  корня ква драт но го  из  двух.
Про вод  же,  из кото ро го нама ты ва ет ся катуш ка дрос се ля, дол жен  иметь мак си маль -
но воз мож ное сече ние, опре де ля емое ком про мис сом  между  ценой  и каче ством.

Также жела тель но све сти  к мини му му сопро тив ле ние вну трен них про во дов уси -
ли те ля,  а  также уде лить осо бое вни ма ние  любым источ ни кам допол ни тель но го
сопро тив ле ния, вно си мо го выход ны ми шина ми, ште ке ра ми  для под клю че ния аку -
сти че ской систе мы  и  т. д.  Когда нега тив ное влия ние  этих фак то ров  будет уме нь -
ше но настоль ко, нас коль ко позво ля ют сто и мость  и  опыт,  то, ско рее  всего, пол ное
ком плекс ное сопро тив ле ние реаль но го уси ли те ля  будет соста влять  самую мень -
шую  часть  из  общей вели чи ны.
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7.7.3. Цепь Зобе ля 
Все уси ли те ли мощ но сти,  за исклю че ни ем, пожа луй,  самых элемен тар ных,  для
повы ше ния устой чи во сти  имеют  в  своей  схеме  цепь Зобе ля.  Эта  самая про стая,  но,
пожа луй,  и  самая таин ствен ная  цепь, вклю ча ет  в  себя после до ва тель но вклю чен -
ные рези стор  и кон ден са тор  между выход ной  шиной  и  землей.  Она всег да под клю -
ча ет ся  со сто ро ны вну трен ней ( т.е.  до дрос се ля)  точки выход но го дрос се ля,  хотя  в
ряде  схем име ет ся вто рая  схема Зобе ля  после выход но го дрос се ля;  все попыт ки
понять  смысл послед не го новов ве де ния  не про ли ва ют  на дан ный  вопрос  ни  капли
света. Сопро тив ле ние рези сто ра  почти при бли жа ет ся  к вели чи не пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки  и обыч но соста вля ет  от 4,7  до 10  Ом.  Емкость
кон ден са то ра  почти всег да рав ня ет ся 100  нФ, поэ то му  такое постоян ство  в  этих
зна че ниях  в  свете суще ствую ще го  на прак ти ке огром но го раз но об ра зия  схем уси -
ли те лей мощ но сти позво ля ет пред по ло жить,  что  эти вели чи ны  не явля ют ся таки -
ми  уж  и кри ти че ски ми. Дей стви тель но,  ряд иссле до ва ний позво ля ют
пред по ло жить,  что дей стви тель ная при чи на заклю ча ет ся  в  том,  что  такие тра ди -
цион но исполь зу е мые вели чи ны элемен тов  цепи дей стви тель но  очень близ ки
к тре буе мым.

Рабо та  цепи Зобе ля (иног да  также назы вае мой ячей кой Боу че ра) обсуж да ет ся
неча сто,  при  этом обыч но гово рит ся,  что  она необхо ди ма  для защи ты  от слиш ком
боль шой индук тив ной соста вляю щей  в реак тив ном сопро тив ле нии, при сут ствую -
щей  на выхо де уси ли те ля,  из'за вкла да  от зву ко вой катуш ки гром ко го во ри те ля.
При  этом подра зу ме ва ет ся,  что  это  может при ве сти  к уве ли че нию  ВЧ неу стой чи -
во сти. Доста точ но про сто уви деть  на  чисто инту итив ном уров не,  как емкост ная
нагруз ка уси ли те ля  с опре де лен ным зна че ни ем выход но го сопро тив ле ния  может
при ве сти  к  ВЧ неу стой чи во сти,  внося допол ни тель ный  сдвиг  по  фазе  в кон тур
общей отри ца тель ной  ОС, одна ко, гораз до  менее оче вид но, поче му индук тив ная
нагруз ка при во дит  к воз ни кно ве нию  самой про бле мы;  если емкост ная нагруз ка
уме нь ша ет гра ни цы ста биль но сти,  то пред ста вля ет ся впол не разум ным пред по ло -
жить,  что индук тив ная нагруз ка дан ные гра ни цы  будет рас ши рять.

Исхо дя  из выше из ло жен но го,  автор  книги посчи тал необхо ди мым выпол нить
ряд экс пе ри мен тов,  в кото рых  он уда лил стан дарт ную  цепь Зобе ля, состоя щую  из
рези сто ра  с сопро тив ле ни ем 10  Ом  и кон ден са то ра 0,1  мкФ,  из «безу преч но го уси -
ли те ля» клас са  В  с допол няю щей пар ной обрат ной свя зью,  CPF,  на выхо де  и стан -
дарт ным зна че ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния отри ца тель ной  ОС, рав ным 32 дБ  на
часто те 20  кГц.  При вели чи не рези стив ной нагруз ки 8  Ом сум мар ный коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний  и устой чи вость уси ли те ля  не изме ни лись. Одна ко,
когда после до ва тель но  был вклю чен дрос сель  с индук тив но стью 0,47 мкГн,  чтобы
смо де ли ро вать  в пер вом при бли же нии моно блоч ный гром ко го во ри тель,  были
полу че ны дока за тель ства неу стой чи во сти выход но го каска да  в обла сти  очень
высо ких  частот,  но совер шен но опре де лен но  не воз ни ка ло неу стой чи во сти Най -
кви ста  в  цепи  общей отри ца тель ной  ОС.

Также  автор  книги попы тал ся уме нь шить нагруз ку, ока зы ва емую  на  выход
цепью Зобе ля. Одна ко уве ли че ние после до ва тель но вклю ча емо го сопро тив ле ния
до 22  Ом пре до ста ви ло неко то рые дока за тель ства воз ни кно ве ния про блем  с устой -
чи во стью,  и поэ то му  автор  был вынуж ден прий ти  к неу те ши тель но му выво ду,  что
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стан дарт ные зна че ния  цепи  лежат  очень близ ко  к истин но му зна че нию. Дей стви -
тель но,  при исполь зо ва нии стан дарт ной  цепи Зобе ля, состоя щей  из рези сто ра  с
сопро тив ле ни ем 10  Ом  и кон ден са то ра  с емко стью 0,1  мкФ, допол ни тель ная
нагруз ка, под клю ча емая  к уси ли те лю,  на  ВЧ  не явля ет ся боль шой;  для выход но го
напря же ния 1  В  на часто те 10  кГц  цепь Зобе ля потре бля ет 6,3  мА,  его вели чи на
воз ра ста ет  до 12,4  мА  на часто те 20  кГц (впол не непло хо,  если срав ни вать  с  током
125  мА  во  всем частот ном диапа зо не  для рези сто ра  с сопро тив ле ни ем 8  Ом).  Эти
токи  могут  быть про сто уве ли че ны  до реаль но го выход но го уров ня,  что позво лит
опре де лить номи наль ное зна че ние мощ но сти  для рези сто ра  цепи Зобе ля.  Таким
обра зом, уси ли тель, имею щий  на выхо де напря же ние 20  В сред нек ва дра ти че ско -
го зна че ния, дол жен  быть спо со бен про пу скать  ток вели чи ной 248  мА сред нек ва -
дра ти чно го зна че ния  на часто те 20  кГц  и рас се ивать мощ ность 0,62  Вт. Поэ то му
может  быть  выбран  элемент  с мощ но стью рас се я ния 1  Вт.

На прак ти ке мак си маль ное воз дей ствие  на рези стор  цепи Зобе ля ока зы ва ет ся  во
время  ВЧ неу стой чи во сти,  так  как воз буж де ние уси ли те ля  чаще  всего наблю да ет -
ся  в диапа зо не  частот 50–500  кГц. Поэ то му  выбор рези сто ра дол жен про из во дить -
ся  так,  чтобы про ти во стоять  этому  хотя  бы  в тече ние непро дол жи тель но го
вре ме ни,  пока осталь ные  меры  не ста нут ощу ти мо дей ствен ны ми. Поэ то му  выбор
рези сто ра, рас счи тан но го  на номи наль ное зна че ние мощ но сти  от 3  до 5  Вт, явля -
ет ся  самым обыч ным. 

Чтобы завер шить дан ный раз дел, сле ду ет отме тить,  что прак ти че ски  нет ника -
ких сом не ний,  что  цепь Зобе ля необхо ди мо исполь зо вать  при  любой нагруз ке,
кото рая  хотя  бы напо ло ви ну  имеет индук тив ный харак тер. Рези стор  может  быть
стан дарт ным про во лоч ным, рас счи тан ным на мощ ность рас се я ния 5  Вт  или  более,
это пре дот вра тит  его выго ра ние  при воз ни кно ве нии  ВЧ неу стой чи во сти уси ли те -
ля. Про во лоч ный рези стор  может сни зить эффек тив ность рабо ты  цепи Зобе ля  на
очень высо ких часто тах, одна ко,  на прак ти ке  его исполь зо ва ние  более  чем удо вле -
тво ри тель но,  цепь Зобе ля про дол жа ет эффек тив но ока зы вать ста би ли зи рую щее
воз дей ствие  при рабо те  с индук тив ной нагруз кой.

7.7.4. Выход ной дрос сель
Толь ко  для  самых про стых моде лей уси ли те лей мощ но сти счи та ет ся обыч ным
делом непо сред ствен ное под клю че ние выход но го каска да  к вне шней нагруз ке.
Такое непо сред ствен ное под клю че ние воз мож но осу щест влять,  как пра ви ло,  для
уси ли те лей,  у кото рых неболь шой коэф фи ци ент уси ле ния  ОС  и  у кото ро го доста -
точ но боль шие гра ни цы устой чи во сти Най кви ста, опре деляе мые реак тив ной
нагруз кой.

Мно гие  годы раз ра бот чи ки  схем отно си лись  с боль шой насто ро жен но стью
к ситуа ции,  когда  к  их уси ли те лям под клю ча лась емкост ная  по харак те ру нагруз -
ка; харак тер но смя те ние, кото рое исхо дит  к момен ту само го пер во го при ме ра
исполь зо ва ния  на прак ти ке элек тро ста ти че ско го гром ко го во ри те ля  фирмы  Квод
Аку стик ( Quad Acou stic), кото рое весь ма непро ду ман но  было смо де ли ро ва но про -
стым парал лель ным вклю че ни ем кон ден са то ра емко стью 2  мкФ  с тесто вой  и обыч -
ной рези стив ной нагруз кой, имею щей вели чи ну 8  Ом.  На  самом  же  деле,
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дей стви тель ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз ки, пред ста вляе мой
элек тро ста ти че ским гром ко го во ри те лем,  имеет гораз до  более слож ный харак тер,
чем пред ло жен ный вари ант,  в основ ном  из'за повы шаю ще го тран сфор ма то ра,
необхо ди мо го  для  того,  чтобы  развить необхо ди мое напря же ние воз буж де ния,  при
этом исполь зо ва ние  лишь толь ко одно го кон ден са то ра  с емко стью 2  мкФ  может
вызы вать неу стой чи вость уси ли те ля,  если  не  будут пред при ня ты спе циаль ные
защит ные  меры.

Когда парал лель но рези стив ной нагруз ке под клю ча ет ся опи сан ным спо со бом
кон ден са тор  и  при  этом  не исполь зу ет ся согла сую щий выход ной дрос сель,  то,  как
обыч но  было полу че но  на прак ти ке, вели чи на емко сти кон ден са то ра, вызы ваю ще -
го мак си маль ный деста би ли зи рую щий  эффект, нахо дит ся гораз до  ближе  к зна че -
нию 100  нФ,  а  вовсе  не 2  мкФ. 

Наи бо лее эффек тив ной защит ной  мерой про тив  такой  формы неу стой чи во сти
явля ет ся исполь зо ва ние неболь шо го дрос се ля  с воз душ ным сер деч ни ком, под клю -
ча емо го после до ва тель но  с выхо дом уси ли те ля.  Такой спо соб изо ли ру ет уси ли -
тель  от парал лель но под клю чен ной емко сти,  не вызы вая  при  этом зна чи тель ных
потерь  в аку сти че ском частот ном диапа зо не. Вели чи на индук тив но сти обыч но
лежит  в пре де лах 1–7  мкГн, верх ний пре дел опре де ля ет ся необхо ди мо стью избе -
жать зна чи тель но го  спада харак те ри сти ки  на высо кой часто те  при исполь зо ва нии
нагруз ки  с сопро тив ле ни ем 4  Ом.  При рас смо тре нии вари ан та нагру зок вели чи -
ной 2  Ом верх нее пре дель ное зна че ние дол жно  быть уме нь ше но,  как мини мум,
вдвое.

Обыч ным мето дом счи та ет ся тести ро ва ние пере ход ных харак те ри стик уси ли -
те ля  с исполь зо ва ни ем сиг на ла пря моу голь ной  формы  и выход ной нагруз ки, имею -
щей парал лель но вклю чен ные элемен ты  с сопро тив ле ни ем 8  Ом  и емко стью 2
мкФ, кото рая необхо ди ма  для моде ли ро ва ния усло вий при ме не ния элек тро ста ти -
че ско го гром ко го во ри те ля,  при  этом  такие усло вия рас сма три ва ют ся  в каче стве
самых тре бо ва тель ных. Одна ко  на выхо де уси ли те ля при сут ству ет дрос сель,  и при
нали чии зна чи тель ной емко стной соста вляю щей  в нагруз ке  они вме сте обра зу ют
резо нан сный кон тур, опре де ляя нали чие  пика  на частот ной харак те ри сти ке  в высо -
ко ча стот ной обла сти,  а  также пере груз ку (мак си маль ный  по ампли ту де  выброс
неу ста но вив ше го ся пере ход но го про цес са)  и зату хаю щий пере ход ной про цесс (« -
звон»)  на кру тых фрон тах импуль сов.

Таким обра зом, подоб ные  тесты  на  самом  деле  вовсе  не  дают истин ной кар ти ны
при иссле до ва нии частот ной харак те ри сти ки уси ли те ля.  Что каса ет ся зату хаю щих
пере ход ных коле ба ний (« звона»), кото рые прак ти че ски всег да наблю да ют ся  при
про ве де нии испы та ний  с подоб ной емко стной нагруз кой,  их появле ние свя за но  с
воз ни кно ве ни ем резо нан са  между выход ной индук тив но стью  и исполь зуе мым  при
тести ро ва нии кон ден са то ром  и  не  имеет ниче го обще го  со ста биль но стью уси ли те -
ля. Зату хаю щие коле ба ния обыч но наблю да ет ся  на часто тах  около 40  кГц  или
около  того,  что явля ет ся слиш ком мед лен ным про цес сом,  чтобы пори цать  из'за
них  любой уси ли тель  с нор маль но выпол нен ной кор рек ци ей. Нали чие зату хаю -
щих пере ход ных коле ба ний  в частот ной харак те ри сти ке опре де ля ет ся выход ны -
ми цепя ми,  даже  в  том слу чае,  если харак те ри сти ки само го уси ли те ля иде аль ны.
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