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Звуковой усилитель для меломанов и аудиофилов от 
Ульянова или как сделать транзисторный усилитель 

звучнее лампового 

 

Рис. 1 Прототип 

 

Рис. 2 Схема усилителя 
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Рис. 3 Схема блока питания 

 

Рис. 4 Схема задержки включения АС 
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Рис. 5 Держатель 

Почему я занимаюсь транзисторами? Вот же стоит на нижней полке стойки ламповый 
усилитель на Танго с Тамурами!? Это вопрос:. В школьные годы, на заре моего радиолю-
бительства в городе, в котором я тогда жил, из радиодеталей были доступны лишь лампы. 
Транзисторы тогда только-только начинали входить в радиолюбительский обиход как 
модные штучки. Даже журнал "Радио" в те времена как что-то особенное преподносил 
транзисторную электронику. Так же и я, собирая очередную ламповую конструкцию из 
деталей, выкорчеванных из старых радиоприемников, мечтал когда-нибудь собрать себе 
транзисторный усилитель с сумасшедшей по тем временам мощностью и полосой воспро-
изводимых частот. И хотя с той поры прошло уже неисчислимое для меня количество лет 
и за эти годы мною с какой только мощностью были собраны усилители, видимо именно 
это, тогда заложенное стремление, до сих пор не оставляет мою радиолюбительскую душу 
в покое так завораживающе светящихся ламп. Но хватит ностальгии, перейдем к сути это-
го повествования.  
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Фишка этого усилителя, в отличие от всех известных на сегодня транзисторных звуковых 
схем, заключается в вовсе не абстракционистки нарисованных транзисторных каскадах. 
Фишка заключается в том, что в этом усилителе нет обычного для транзисторной и лам-
пово-транзисторной схемотехники звуковых усилителей Активного Усилителя Напряже-
ния. Функцию усиления напряжения в этом усилителе выполняет пассивный компонент – 
специально изготовленный повышающий трансформатор. Вы скажете – посмотри схемы 
первых транзисторных усилителей – там применялся даже не один трансформатор. Пра-
вильно, но в тех первых усилителях трансформаторы лишь согласовывали импеданс уси-
лительных каскадов между собой и нагрузкой. И звучали эти первые усилители с согла-
сующими трансформаторами, если не помните, как бы полегче выразиться... Хотя я остал-
ся благодарен этим первым транзисторным усилителям, потому как они поселили во мне 
сомнения в не перспективности ламп для звука. Да и как было не засомневаться при пря-
мом, совершенно не специально организованном сравнении – в те времена меломаны слу-
шали музыку на ламповых усилителях.  
Не совсем кстати, но в общем по теме звучания – позже нас еще раз точно как же, как то-
гда с транзисторами, развели и с цифровыми источниками – прогресс, куда б его…  
Но вернемся к фишкам. Итак, главная фишка, это специальный повышающий трансфор-
матор. Чтобы не испугать этим словом в самом начале повествования, оговорюсь, что это 
специально изготовленный трансформатор для транзисторного усилителя. Не для лампо-
вого. Поэтому не сделать его может лишь ленивый, было бы мало-мальски прилично зву-
чащая электротехническая сталь с сечением больше пяти-шести кв. сантиметров. В нашем 
отечестве такая была в старые времена, не сомневайтесь. Но об этом в отдельном вложен-
ном материале по расчету такого трансформатора, в котором, если достанет времени, так-
же выложу программу расчета этого трансформатора на любом прилично звучащем мате-
риале и типе сердечника. Это что касается самоделкиных. Остальным, которых ломает 
мотать любые трансы, можно использовать готовые, например обозначенные на схеме 
усилителя. Современные наши трансы от всяческих лабсов, как и от оставшихся живых 
трансформаторных производств, занимающихся звуковыми трансформаторами, я крайне 
не рекомендую. Поскольку знаю ситуацию с нашими современными материалами и, глав-
ное, с мозгами, задействованными на этом поприще – по последнему утверждению – ры-
нок нашей звуковой аппаратуры у нас почти нулевой. У заграничных же производителей 
можно найти если не почти подходящие под этот усилитель трансформаторы (посмотрите 
на принципиальной схеме), то заказать с нужными характеристиками. Они, эти произво-
дители, насколько знаю, будут этому даже рады.  
Итак, характеристики повышающего трансформатора:  

• входное эффективное напряжение до 2 Вольт;  
• приведенное к первичной обмотке сопротивление – приблизительно 40 Ом;  
• коэффициент трансформации 1: 5:.10, в зависимости от желаемой выходной мощности, от которой, 

кстати, в этом усилителе зависит буквально все в выходном транзисторном каскаде;  
• резистивное сопротивление вторичной обмотки не более 200 Ом.  

На пробу, правда с не очень предсказуемым звуковым результатом, можно использовать 
трансформатор от лампового наушникового усилителя, поставленный вторичной обмот-
кой вперед, как повышающий. При этом стоит, внимая АЧХ усилителя, поиграться шун-
тирующим повышающую обмотку резистором. Значение которого не может быть ниже 5 
кОм, если говорить навскидку, не считая. А при расчете нужно отталкиваться от сопро-
тивления, приведенного к первичной обмотке трансформатора – оно должно быть около 
40 Ом.  
Перейдем к устройству транзисторных схем усиления тока. За свою радиолюбительскую 
жизнь я перепробовал всевозможную, какая была только известна, транзисторную схемо-
технику построения каскадов усиления тока. И только два типа из всего многообразия 
схем усиления тока показались мне музыкальными. Одна их них – та, которая применена 
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в схеме этого усилителя. Это элементарная классическая схема с пониженной (!) стабиль-
ностью тока покоя выходного каскада, пониженной посредством принципиальной неорга-
низации обратной связи на выходных транзисторах. Описание работы подобной схемы вы 
можете найти в любом учебнике по транзисторной схемотехнике. Термостабилизация то-
ка покоя выходных транзисторов подобной схемы выполнена прямолинейно незатейливо 
и вследствие этого мало эффективно – тепловой связью между выходным транзистором и 
транзистором, стоящим на раскачке выходного (в дальнейшем – раскачивающий транзи-
стор, драйверный, etc). Вследствие такого упрощенного механизма термостабилизации, 
выходной каскад усилителя на подобной схемотехнике требует тщательного расчета теп-
ловых режимов транзисторов и несколько более серьезного подхода к конструкции тепло-
отводов. Именно поэтому, я указываю для данного типа выходных транзисторов конкрет-
ные значения напряжения питания выходного каскада усиления тока этого усилителя от 
разного импеданса подключаемых громкоговорителей. Относительно этого усилителя, 
сразу замечу, что первый его каскад усиления тока на транзисторах Q1:Q4 так же требует 
термостабилизации тока покоя выходных транзисторов каскада посредством тепловой 
связи между ними – размещения соответственных пар транзисторов на одном радиаторе с 
рассеиваемой тепловой мощностью около двух ватт. Практически эта термостабилизация 
может быть выполнена размещением необходимых транзисторов с обеих сторон посадоч-
ной площадки каждого теплоотвода навстречу друг другу, т.е. посадкой транзисторов 
крепежными отверстиями на один стягивающий винт с разных сторон теплоотвода. Также 
возможна более эффективная стабилизация тока покоя выходных транзисторов. Т.е. орга-
низация более тесной тепловой связи между транзисторами. Именно такое конструктив-
ное решение я применяю в выходном каскаде усиления тока этого усилителя – соответст-
венные пары транзисторов размещаются вплотную друг к другу на пластине из материала 
с высокой теплопроводностью, например меди, которая сама уже крепится на основном 
теплоотводе из алюминия. Таким образом, мы значительно увеличиваем эффективность 
механизма стабилизации тока покоя выходных транзисторов, при этом температура кри-
сталлов транзисторов снижается примерно на пятнадцать-двадцать градусов Цельсия от-
носительно традиционного способа размещения транзисторов на теплоотводе и далека от 
критической для полупроводников. Медная пластина со стороны основного теплоотвода 
должна быть облужена оловом. Для облегчения жизни, с целью исключения электриче-
ской развязки транзисторов, размещенных на одном теплоотводе, термостабилизация тока 
покоя выходных транзисторов также возможна посредством тепловой связи раскачиваю-
щего и выходного транзистора противоположных плеч схемы. Но температура кристал-
лов, при которой произойдет стабилизация тока покоя выходных транзисторов в этом 
случае, будет выше, чем у применяемого мною способа. И при неправильном тепловом 
расчете режима работы транзисторов, эта температура может приблизиться к критической 
для кристаллов транзисторов.  
Теперь об амплитудной линейности используемой в этом усилителе схемотехники по-
строения усилителей тока – обычно она осуществляется исполнением нагрузки раскачи-
вающих транзисторов в виде источников тока, см. рис.1. Но, вместо слов, скорее будет 
уместна и показательна схема операционного усилителя AD797, с таким же выходным 
каскадом, и обладающего наверное лучшей линейностью среди операционников. Именно 
в таком, классическом исполнении, я применял подобную схемотехнику выходного кас-
када в своих усилителях уже больше двадцати лет назад. Несколько лет назад, спорил по 
этому вопросу с товарищем, который убедил меня попробовать вариант со стабилизацией 
тока раскачивающего транзистора посредством вольтодобавки, подобно известной схеме 
87 года из журнала "Радио" или описанной в моей любимой книге Титце и Шенка 83 года 
выпуска по транзисторной схемотехнике. Но я пошел на этот шаг, принимая во внимание 
совсем другое, а именно прекрасно звучащий усилитель Квод 405, в тоже котором исполь-
зовано подобное решение. И также понимая, что конденсаторы для этих целей должны 
иметь высокое звуковое качество, т.е. нерезонансный, линейный импеданс в широкой по-
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лосе частот. Как смог добыть подобные конденсаторы, сравнил звучание каскада с источ-
ником тока – и в очередной раз подтвердил правильность своего же подхода в конструи-
ровании транзисторных усилителей – чем меньше полупроводников стоит на пути звука, 
тем музыкальнее звучит усилитель. Но, по определенным причинам, активно скрывал 
факт превосходства варианта схемы с вольтодобавкой до настоящего момента. Скажу 
больше, в результате этого действия получил те результаты, которые и ожидал.  
Теперь перейдем к расчету резисторов нагрузки раскачивающих транзисторов, которые 
определяют ток и раскачивающих транзисторов, и выходных транзисторов. В покое к 
этим резисторам приложено напряжение база-коллектор выходного транзистора каскада. 
С достаточной для этого расчета точностью, можно принять это напряжение равным на-
пряжению питания плеча каскада минус напряжение, падающее на базе-эммитере выход-
ного транзистора, которое приблизительно равно 0.5:0.7 Вольта. Далее нужно определить-
ся, какой ток должен течь через выходные транзисторы. В этом вопросе я не садомозахист 
и мне важна не какая либо электротехническая идея в виде приверженности к общеприня-
тому как "звучащему" классу работы схемы, а только достаточность в передаче музыкаль-
ности. Долгими экспериментами на используемых теплоотводах, я остановился на токе 
покоя в 80:150 мА, в зависимости от типа используемых транзисторов. Транзисторы раз-
ных производителей и моделей, также как и лампы, звучат по-разному, в том числе имеют 
для каждой модели транзистора определенное "звучащее" значение тока покоя для кон-
кретной схемотехники усилительного каскада и теплоотвода с конкретным значением те-
плового сопротивления. Относительно указанных на схеме транзисторов и используемых 
мною теплоотводов, значение тока покоя транзисторов выходного каскада составило 130 
мА. Такой же ток должен протекать и через рассчитываемые сопротивления. Иначе, при-
менив закон Ома, получаем номинал резистора, нагружающего раскачивающий транзи-
стор. На расчете деталей цепи вольтодобавки останавливаться не буду, вследствие эле-
ментарности подобной задачи, скажу только, что обозначенного на схеме усилителя но-
минала конденсатора достаточно для эффективной работы цепи вольтодабавки в необхо-
димой полосе частот с указанными мною значениями токов покоя выходных транзисто-
ров. Применять конденсатор с б0льшим номиналом я так же не рекомендую, исходя из 
элементарных соображений работы конденсаторов на переменном току. Далее, что бы в 
очередной раз не усложнять жизнь, принимаем значение каждого резистора цепи вольто-
добавки равным половине значения сопротивления нагрузки раскачивающего транзисто-
ра. Следующий вопрос – о величине напряжения питания выходного каскада усиления 
тока этого усилителя. Этот вопрос для данной схемотехники выходного каскада усилителя 
суть самый важный. От него зависит и устойчивость работы каскада и его звучание. Что 
бы не углубляться в эти труднопроходимые дебри, остановлюсь на том, что эмпирически, 
на транзисторах с рассеиваемой мощностью около 100 Вт, получилась следующая зави-
симость для выходного каскада этого усилителя:  
Сопротивление на-

грузки, Ом  
Напряжение питания ка-

ждого плеча, Вольт  
Максимальное входное эффек-
тивное напряжение, Вольт  

4 27 15 
8 31 20 

Исходя из этих значений, получаем величины каждого из четырех резисторов цепей воль-
тодобавки для нагрузки в 4 Ома равными 100 Ом. Для второй нагрузки предоставляю воз-
можность потренироваться в расчетах резисторов самостоятельно.  
После этого, по известным формулам нужно рассчитать значение мощности этих резисто-
ров. На этом все, расчет усилителя закончен.  
Приступаем к самому важному – конструктиву. Перед этим очередное небольшое отступ-
ление. Я считаю, что конструктив в транзисторной звуковой технике оказывает влияние 
на звучание усилителя в много большей степени, чем в ламповой. Говоря сейчас о звуча-
нии, я конечно же имею ввиду тонкие моменты звучания, доступные аудиофилам и про-



 - 7 - 

двинутым меломанам, которые также слышат эти моменты, но относятся к ним философ-
ски.  
Итак, конструктивное исполнение этого усилителя. Во-первых, никаких печатных плат. 
Только навесной монтаж, точки пайки организованы либо на выводах транзисторов, либо 
на монтажных лепестках, расклепанных на отдельных платах из электроизоляционного 
материала. Еще раз повторяю – соблюдайте точки пайки и ввода-вывода проводников, ко-
торые указаны на принципиальной схеме усилителя, это определяет звучание усилителя в 
большой степени при использовании звучащих компонентов. Иначе, вы не окупите неко-
торую часть денег, потраченных на покупку качественных радиодеталей. Качественные 
проводники также входят в понятие звучащие компоненты для этого усилителя. Можно 
использовать монтажные провода Кардас, можно и наши старые провода из мягкой темно-
красной необлуженной меди без изоляции. Изоляцию организуете потом, после распайки, 
например электротехнической бумагой, и там, где это будет разумно необходимо.  
Второе, каждый канал усилителя собран отдельной конструкцией, в том числе развязан-
ной по питанию, включая силовой трансформатор. Причем конструктивно каскады усиле-
ния тока также не объединены. Первый каскад собран на отдельной монтажной плате, вы-
ходной каскад выполнен отдельной объемной конструкцией, основная несущая корпусная 
деталь которой изображена на рис.5. Эта деталь большей площадью через виброразвязку 
закреплена на собственном шасси усилителя. Отверстия этой корпусной детали предна-
значены для размещения конденсаторов С5 и С6. Сверху на эту деталь, с воздушным про-
межутком 1 см, крепятся теплоотводы выходных транзисторов, площадками крепления 
транзисторов навстречу друг другу. Теплоотводы выходных транзисторов были рассчита-
ны специально под этот усилитель и представляют собой воздушные нечерненые радиа-
торы эффективной площадью 490 см^2 из алюминия, с односторонним расположением 
восьми ребер толщиной 4 мм и длиной 45 мм. Площадка крепления транзисторов имеет 
ширину 80мм, высоту 50 мм и толщину 10мм. Все оставшиеся компоненты выходного 
каскада располагаются между этими радиаторами и, как я уже оговаривал, распаиваются 
непосредственно на выводах транзисторов и монтажной планке с лепестками, которая за-
креплена посередине между радиаторами на основной корпусной детали выходного кас-
када.  
Теперь внимание! Остановлюсь более подробно на конденсаторах С5 и С6. Для их разме-
щения предназначены отверстия в корпусной детали выходного каскада, см. рис.5. Расска-
зываю каким образом это должно происходить. Берем тонкую (0.05 мм) медную фольгу и 
с натягом оборачиваем конденсаторы несколько раз. Сверху меди кладем пару слоев тон-
кой стеклоткани также в натяг. Уже на нее наматываем рассчитанное на мощность 10 Вт и 
напряжение 15..30 Вольт количество проволоки из любого материала с высоким удельным 
сопротивлением и организуем выводы получившегося нагревательного элемента. Сверху 
опять кладем в натяг пару слоев тонкой стеклоткани и один слой тонкой медной фольги 
также в натяг. Слои медной фольги электрически соединяем с корпусом усилителя. Эту 
конструкцию необходимо выполнить очень тщательно, и чтобы она не имела собственных 
резонансов, ее нужно пропитать любой вязкой, не засыхающей кремнийорганической 
жидкостью. После чего эту сборку вставляем в отверстие корпусной детали и оставшееся 
пространство заполняем силиконовым герметиком. Я не конкретизирую точное исполне-
ние нагревателя, потому как если вы не можете его самостоятельно рассчитать и органи-
зовать его работу, то вообще не советую браться за изготовление этого усилителя. Темпе-
ратура на поверхности конденсаторов С5 и С6, которую должен обеспечить этот нагрева-
тель, составляет 50-60 градусов Цельсия для марки ELNA CERAFINE первого производ-
ства. Для конденсаторов иных марок следует подобрать эту температуру на слух. Объяс-
нение подобному подходу в конструировании транзисторных усилителей я, возможно, 
дам в описании моего нового звукового транзисторного усилителя, который вовсе изоби-
лует подобным эзотериком. Если наступит его время. Но к нагревателю. Если не исполь-
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зовать автоматику слежения за температурой, лучше будет запитать нагреватель перемен-
ным током, взяв его с силового трансформатора канала. Если будет автоматика – то от от-
дельного силового трансформатора, на который в этом случае можно повесить питание 
схемы задержки включения громкоговорителей.  
Теперь коротко о схеме задержки – обычное электронное реле времени, задержка обу-
словлена постоянной времени цепи питания конденсатора, стоящего в базе составного 
транзистора. Важный вопрос по реле – его контакты влияют на звучание усилителя. Я 
имею небольшой опыт в этом вопросе, так как уже давно остановился на реле марки 
ТКЕ52ПДУ. Это реле используется в устройствах автоматики в атомной промышленно-
сти. На схеме задержки я указал хорошо зарекомендовавшее себя реле фирмы Фьюжитсу, 
вероятно его будет легче найти.  
Ну и последнее. Что выглядит как фуз, но обозначено аббревиатурой GA. Это второй эзо-
терик в этом усилителе. Означает – анизотропный гармонизатор тока. В моем новом уси-
лителе, о котором я уже упоминал, полный эзотерик – вращающиеся трансформаторы, ис-
точники когерентного тока, и т.д. В этом я остановился на цифре три. Итак, каким обра-
зом исполнен этот гармонизатор? Два медных прилива жестко закреплены на расстоянии 
8 мм, между ними впаян проводник диаметром 0.1 мм. Я использую родиевую проволоку, 
выдержанную в потоке нейтронов интенсивностью 10^22. В самом простом случае про-
водник может быть медным, но что бы он имел нужные для гармонизатора свойства, он 
должен быть естественно сформированным, т.е. выдержан более 40:50 лет. Такой провод-
ник, например можно взять от ВЧ катушек старых радиоприемников. Физика этого про-
цесса достаточно сложна для элементарного изложения, возможно ассоциативно-похожая 
модель может быть представлена в виде некого сопла, ламиниризируещего поток.  
Каково звуковое качество этого усилителя? Звук очень чистый, по ламповому наполнен-
ный и живой, при очень быстрый. Тонкие же моменты словами не имею привычку описы-
вать. Лучше расскажу об этапах пути. Первым вариантом этой линии усилителей был дис-
кретный усилитель с дифкаскадом на входе и драйвером на транзисторе в ОЭ, нагружен-
ный на источник тока – выходной каскад был уже таким, как изображен на рис.1. ООС в 
том усилителе присутствовала, в начале восьмидесятых только разгоралась борьба с изме-
ряемыми искажениями. После этого усилителя мне попалась только изданная книга Титце 
и Шенка, и я поставил операционный усилитель на раскачку этого выходного каскада, 
ввел антипаразитные резисторы во все базы. Но обратную связь, то ли по ошибке, то ли по 
провидению, ввел с выхода операционного усилителя. В ответ на это услышал такого на-
полнения звук, что стал разбираться, что же я такого сделал. А когда разобрался, стал экс-
периментировать с раскачкой выходного каскада. Схема на рис.1 как раз из этой серии, 
ближе к середине 90-тых годов и это видно по картинке, которая того же возраста. Об 
этой схеме я рассказывал в девяностых годах в ФИДО конференции. Последняя схема с 
использованием ламп в этой линейке усилителей, была конструкцией с УН на 6Э5П с 
трансформатором 5К : 150 Ом и дальше такой же УТ, как на рис.1. Про этот, последний 
вариант гибридника, я рассказывал в одном из местных интернетовских аудиофорумов 
около двух лет назад. Ну а далее был усилитель, которому посвящено это повествование.  
Про этот усилитель все. Хотел еще рассказать об отличии звуковиков от инженеров- элек-
тронщиков, которые занимаются конструированием звуковых схем, но раздумал. Хотя 
одно свое наблюдение – сколько встречал таких инженеров, ни музыкального слуха, ни 
глубоких музыкальных предпочтений у них не отметил. Вот тогда то я понял, почему они 
так любят оценивать качество звучания звуковой техники всевозможными типами иска-
жений, и почему для них так важно измерить эти искажения именно измерительным при-
бором. А то, что высокое звуковое качество усилителей чрезвычайно слабо увязывается с 
любыми искажениями, этих инженеров мало заботит. Но я не электронщик, и мне, как фи-
зику, прежде всего важна истина. Да, это все также относится к качеству звучания этого 
усилителя.  
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Но так почему я занимаюсь транзисторами? Конечно, легче всего свалить на Фрейда. Но 
нет, ответ этому иной – потому что в лампах уже давно прозрачно ясно. А где же потре-
нировать мозги, как не на транзисторном звуке? С цифровой техникой я тоже вроде бы 
разобрался, а в винильные дела ой как не хочу залезать – меня почти устраивает звучание 
советских пластинок с классикой на Майкро с Регой 300. Хотя недостатков у них…  
Поэтому зарекаться ни в чем не стану. 
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