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Wielu Czytelnikéw EdW zywo interesuje sie
wszelkimi uktadami audio wysokiej jako-
$ci. Do tej pory zostaly zaprezentowane
liczne moduty tego typu. Zaproponowano
uzycie w nich réznych uktadéw scalonych,
poczawszy od NES5532, NE542 (UL1322),
SSM2016 az do SSM2017. Niniejszy projekt
przedstawia jeszcze jedno hardzo interesu-
jace rozwiazanie, zawierajace specijalne
ultraniskoszumne tranzystory. Kio nie zde-
cyduje sig¢ na zakup specjalnych tranzysto-
réw, wykona wersje uproszczona, stosujac
powszechnie dostepne, niskoszumne tran-
zystory m.cz.

Od wielu lat znana jest opinia, ze najmniej
szumigce przedwzmacniacze zbudowane sg
przy uzyciu tranzystoréw, a nie uktadéw sca-
lonych. W takim pogladzie jest duzo prawdy,
cho¢ trzeba przyzna¢, iz obecnie réznica mig-
dzy najlepszymi wzmacniaczami tranzysto-
rowymi i scalonymi jest znacznie mniejsza
niz przed laty.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze elek-
tronik interesujacy si¢ uktadami audio po-
winien wykona¢ przynajmniej jeden tran-
zystorowy przedwzmacniacz wysokiej kla-
sy. Dobrg okazjg ku temu bedzie niniejszy
projekt i dodatkowe informacje zawarte
w artykule.

Na poczatku nalezy przypomnieé, ze
o catkowitych szumach uktadu decyduja je-
dynie szumy stopnia wejsciowego. Jakos¢
dalszych stopni nie ma praktycznie zadnego
wplywu na poziom szumoéw, a jedynie wply-
wa na inne parametry, takie jak zawartos¢
znieksztalcenn czy szybkos¢. W literaturze
najczesciej mozna spotka¢ przyktady
przedwzmacniaczy zawierajacych specjalnie
selekcjonowane, ultraniskoszumne tranzy-

story w stopniu wejSciowym oraz wzmac-
niacz operacyjny. Znacznie rzadziej spotyka
sie przedwzmacniacze sktadajace sie wylacz-
nie z tranzystorow.

Uproszczony uktad “tranzystorowo-ope-
racyjny” pokazany jest na rysunku la. Po-
niewaz tranzystory PNP szumia odrobing
mniej, spotyka si¢ réwniez konfiguracje
z rysunku 1b. W takich ukladach mozna
stosowac¢ pary dowolnych tranzystoréw ni-
skoszumnych, jednak w praktyce stosowa-
no tu znane od lat znakomite tranzystory
firmy PMI (obecnie wchodzi w sktad Ana-
log Devices) z rodziny MAT. Rodzina za-
wiera pary (MAT-01..MAT-03) i czwdrke
(MAT-04). Najmniej szumigce tranzystory
MAT-02 (NPN) i MAT-03 (PNP) maja g¢-
stos¢ szumOw napieciowych 1nV/JHz. Obe-
cnie tranzystory te zostaly zastapione jeszcze
lepszymi, o oznaczeniach SSM-2210 (NPN)
i SSM-2220 (PNP), ktérych gestos¢ szumoéw
wynosi odpowiednio 0,8nV/Hz'i 0,7nV/ {Hz!

Problem szuméw w uktadach tranzystoro-
wych jest dos¢ ztozony. W konkretnym ukta-

Rys. 1 Uktady podstawowe

dzie szumy zalezg nie tylko od typu tranzy-
stora, ale takze od jego pradu kolektora oraz
od rezystancji Zrédta sygnatu. Przecigtny
hobbysta nie zaprojektuje optymalnego ukta-
du bez znajomosci wielu szczegbétowych pa-
rametréw. Niemniej jednak podane informa-
cje wskazuja, ze wymienione tranzystory
SSM-2210 i SSM-2220 umozliwiajg zbudo-
wanie wzmacniacza o szumach jeszcze
mniejszych niz stynny juz uktad scalony
SSM-2017 (0,9...1nV/{Hz).

Wspomniane tranzystory pozwalaja zbu-
dowaé nawet przedwzmacniacze o szumach
ponizej 0,5nV/[HZ, co jest niewykonalne
z uzyciem jakiegokolwiek dostgpnego dzi§
uktadu scalonego. Sposéb na zmniejszenie
szuméw jest bardzo prosty: nalezy réwnole-
gle potaczy¢ kilka par tranzystoréw. Ide¢ po-
kazuje w uproszczeniu rysunek 2. Przy za-
stosowaniu dwéch par tranzystoréw szumy
zmniejszg si¢ o 12, czyli 1,41, a przy trzech
parach - o {3, czyli 1,73. Teoretycznie przy
uzyciu trzech elementéw SSM-2220 o szu-
mach 0,7nV/{Hz uzyskany szum wynidstby
tylko 0,4nV/JHz. W rzeczywistosci szum
mogtby by¢ nieco wigkszy z kilku przyczyn.
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Trzeba tu wyraznie zaznaczy¢, ze zalety
takich skrajnie niskoszumnych wzmacniaczy
dadza si¢ odczu¢ dopiero przy malej rezy-
stancji Zrédta sygnatu. Przy wiekszych rezy-
stancjach szumy wiasne Zrédta (np. mikrofo-
nu) okazg si¢ wigksze niz szumy
przedwzmacniacza. Dlatego uklady zbudo-
wane wedlug rysunku 2 warto budowac je-
dynie wtedy, gdy Zrédlo sygnalu ma rezy-
stancj¢ rzedu 10...20€Q2. Tymczasem typowy
mikrofon dynamiczny dobrej klasy ma
rezystancj¢ 200Q. Przy takiej rezystancji
i wynikajacych z niej szumach catkowicie
wystarczy uktad wedlug rysunku 1, ponie-
waz i tak szumy wtlasne mikrofonu beda
wigksze niz szumy przedwzmacniacza. (Oso-
by, ktére sa zainteresowane szczegdtami, po-
winny z pomocg miniankiety “zaméwic¢” ar-
tykul(-y) na temat szumoéw.)

Rys. 2 Wersja wzbogacona

+ +

Rys. 3 Schemat ideowy

Opis uktadu

Schemat ideowy proponowanego uktadu
pokazany jest na rysunku 3. Modut jest zasi-
lany napieciem symetrycznym. W zasadzie
mozna nie stosowaé stabilizatorow U2, U3
i podaé napigcie zasilajace bezposrednio na
punkty P, O, N. Jednak w przypadku nisko-
szumnych uktadéw warto stabilizowac 1 fil-
trowaé napigcie zasilajace, dlatego nie nalezy
rezygnowac ze stabilizacji. Napiecie zasilajg-
ce, podawane na punkty R, O, S, powinno
wynosi¢ £14...£25V.

Modut zawiera dwa identyczne tory
wzmocnienia oraz obwody zasilajgce. Klu-
czowymi elementami w kazdym torze jest
para tranzystorow SSM-2210 oraz popu-
larny wzmacniacz operacyjny NES532.
Dziatanie ukladu zostanie omodwione
w oparciu o tor z elementami QI, UIA.
Uktad ma wejscie niesymetryczne. Ele-
menty L1, C7 tworzg filtr, zapobiegajacy
przenikaniu do uktadu zaktdcenn o czesto-
tliwosciach radiowych. Rezystor R1 okre-
sla rezystancje wejsciowg uktadu. Diody
D2...D5 zabezpieczaja przed pojawieniem
si¢ na wejsciu duzych sygnaléw, na przy-
ktad zaktécen impulsowych, ktére w skraj-
nych przypadkach mogtyby uszkodzi¢ lub
pogorszy¢ parametry tranzystor6w wej-
Sciowych Q1.

Para r6znicowa Q1A, Q1B zasilana jest ze
Zrédta pradowego zawierajacego elementy
T1, R13 oraz diod¢ D1. Prad kazdego z tran-
zystorow Q wynosi okoto 0,5mA. Obcigze-
niem sg rezystory RS, R7. Helitrim PRI1
umozliwia symetryzacj¢ calego uktadu. Ele-
menty R3, C9 stanowa obwdd kompensacji

czestotliwosciowej. Bez nich uktad majacy
ogromne wzmocnienie mogiby si¢ wzbudzac.

Symetryczny sygnat z kolektoréw tranzy-
stor6w Q1 jest podawany na wejscia wzmac-
niacza operacyjnego NE5532. Ten uklad,
przeznaczony do zastosowan audio, zapew-
nia wystarczajacg szybkos¢ i niewielkie znie-
ksztalcenia.

Sygnat z wyjscia podawany jest na bazg
Q1B przez dzielnik R9, R11 ustalajacy
wzmocnienie przedwzmacniacza. Przewi-
dziano takze miejsce na dodatkowy konden-
sator C11, ktéry w wersji podstawowej nie
bedzie stosowany. Mogtby by¢ potrzebny
w przypadku modyfikacji uktadu lub zasto-
sowania innych elementéw. Stosujac C11 na-
lezy pamigtac, ze stala czasowa R9C11 wy-
znacza goérng czestotliwos¢ graniczna.

Dziatanie uktadu jest w sumie bardzo pro-
ste: tranzystory Q1 i uktad U1A tworzg “su-
perwzmacniacz operacyjny”’, pracujacy
w konfiguracji nieodwracajacej, ktérego wy-
padkowe wzmocnienie wyznacza dzielnik
R9, R11.

Jak wspomniano wczesniej, wlasciwosci
szumowe przedwzmacniacza okresla przede
wszystkim para tranzystorow wejsciowych.
Specjalne tranzystory SSM teoretycznie
umozliwiajg obnizenie szumow do teoretycz-
nej granicy szumow cieplnych Zrédta sygna-
tu. W rzeczywistosci ze wzgledu na szumy
uzytych rezystoréw i niedoskonate ttumienie
tetnien zasilania wypadkowe szumy beda tro-
che wicksze.

Budujac uktad trzeba zwrécié szczegdlng
uwage na potencjalne Zrédta szuméw. Wia-
$nie dlatego w uktadzie przewidziano lokalne
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stabilizatory U2, U3. Filtrowanie i stabilizo-
wanie znacznie zredukuje przenikanie szu-
mow z szyn zasilania na wyjscie. Kto chcial-
by, moze jeszcze bardziej stabilizowac napig-
cie, uzywajac lepszych stabilizatorow
LM317L (dodajac po dwa rezystory ustalajg-
ce napigcie).

Wplyw na szumy mieé¢ beda takze rezy-
story. Jak podano w wykazie elementéw,
wigkszo$¢ rezystorow to precyzyjne, 1-
procentowe rezystory metalizowane. Nie
znaczy to, ze najwazniejsza jest wartosc re-
zystancji i tolerancja. W rzeczywistosci to-
lerancja nie ma znaczenia, i na przyktad
w roli R1 zamiast rezystora o wartosci
1,2kQ) (nie ma takiej wartosci w szeregu
E96) mozna zastosowac¢ jakikolwiek
o zblizonym nominale, np. 1,21kQ,
1,33kQ 1,47kQ czy 1,05kQ2. Podobnie jest
z rezystorem R9 (825Q...1,54kQ) czy rezy-

Wykaz elementow
Rezystory
RIR2 ................ 1,21kQ 1% metalizowany
R3R4 ... ... .l 150Q2 metalizowany
R5-R8................ 3,01k 1% metalizowany
RORIO ................. 1kQ 1% metalizowany
RITRI2 ............. 10...22Q 1% metalizowany
RIBR14 .................. 1,5kQ metalizowany
RIS 24kQ
PRIPR2 ...........ccvvtinn.. 1009 helitrim
Kondensatory
C102 ... ATuF/25V
C4C3 ..o tantalowe 47pF/16V
C5C6 ..o 100nF ceramiczny
C708 v 1nF ceramiczny
CoC10 ... 10nF foliowy
CNCI12. .. .. L. nie montowac
Potprzewodniki
1 LED zielona 3mm
D2-D9 ..o 1N4148
Q102,000 * SSM2210 (patrz uwaga)
T2 BC548
Ul NE5532
U2 78L12
U3 o 79L12
Pozostate
L2, dtawik 33pH (15...68pH)
Uwaga!
W zestawie AVT-2408 zamiast tranzystoréw SSM-
2210 wystepujg cztery tranzystory niskoszumne
(BC413, BC414, BC109, BC549, BC550). Tranzystory
SSM-2210 mozna zamowi¢ oddzielnie w Dziale Han-
dlowym AVT lub u dystrybutora Analog Devices.
dostepny w sieci

kit szkolny AVT-24

Tamb = 25°C
Tranzystor SSM-2210 SSM2220

Maksymalny prad kolektora 20mA 20mA
Dopuszczalne napigcie UCB 40V 36V
Dopuszczalne napigcie UCE 40V 36V
Réznica napigé migdzy tranzystorami 40V 36V
Maksymalna moc strat (Tamb < 70°C) 500mW
Rezystancja termiczna Rthja 110K/W - DIP
Zakres temperatur pracy -40...+85°C -40...485°C

Wzmocnienie pradowe przy Ic=1mA typ 605 min 300

typ 165 min 80

Wzmocnienie pragdowe przy Ic=10yA typ 550 min 200

typ 120 min 60

Rozrzut wzmocnienia pary tranzystoréw typ. 0,5% max 5%

typ. 0,5% max 6%

Napigcie niezrownowazenia typlOV max 2001V typ 401 V max 200UV
Prad zerowy kolektora typ 25pA max 500pA typ 50pA max 400pA
Rezystancja baza-emiter typ 0,3Q max 1,6Q2 typ. 0,3Q

storami RS, R7, ktére mogg mie¢ wartos¢
wigksza, nawet 4,64kQ. Wazne jest tylko
to, by byly to dobrej jakosci rezystory me-
talizowane, ktérych szumy sg niewiele
wigksze od teoretycznej granicy wyzna-
czonej przez szum termiczny. Zastosowa-
nie popularnych rezystoréw weglowych
moze radykalnie pogorszy¢ wtasciwosci
szumowe uktadu.

Takze R3, R11, R13 powinny by¢ rezysto-
rami metalizowanymi.

Niektére 7Zrédia zalecaja stosowanie
w uktadach ultraniskoszumnych kondensato-
réw tantalowych w miejsce zwyktych elek-
trolitéw. W opisywanym uktadzie dotyczy to
tylko kondensatoréw C3, C4.

Zapewne wielu Czytelnikow zdecyduje
si¢ na nabycie rewelacyjnych, ale i do$¢ dro-
gich tranzystoréw SSM. Inni bedg chcieli
sprawdzi¢ wiasciwosci tego uktadu, zawiera-
jacego popularne niskoszumne tranzystory,
dostgpne w kazdym sklepie. Nic nie stoi na
przeszkodzie, by zamiast scalonej pary tran-
zystorow SSM-2210 zastosowaé pare zwy-
ktych tranzystorow typu BC413, BC414,
BC109, BC239, BC549, BC550, itd. Dobrze
bytoby dobra¢ pary tranzystoréw o w miarg
jednakowych parametrach, chocby mierzac
wspotczynnik wzmocnienia za pomocg mul-
timetru. Nie jest to konieczne i mozna zasto-
sowaé jakiekolwiek dwa niskoszumne tran-
zystory NPN, liczac si¢ z pogorszeniem para-
metrow.

Poniewaz tranzystory SSM-2210 bardzo
zwigkszylyby cene zestawu, nie ma ich w ki-
cie AVT-2408. Kit zawiera popularne nisko-
szumne tranzystory BC414, BC549 lub

1 8 1 8

c c c c

B B B

E E

N.C N.C. N.C N.C

4 5 4 5

SSM-2210 SSM-2220
Rys. 4

podobne. Chetni mogg zaméwi¢ SSM-2210
oddzielnie.

Tranzystory

Pary tranzystorow SSM-22X0 znakomi-
cie nadajg si¢ nie tylko do przedwzmacnia-
czy audio, ale takze do budowy réznego ro-
dzaju wzmacniaczy pomiarowych, Zrédet
pradowych, zwierciadet pragdowych oraz
uktadéw logarytmujacych. Poniewaz wielu
Czytelnikéw zechce zastosowac znakomite
pary tranzystoréw SSM-22X0 w takich apli-
kacjach, ponizej podane sg podstawowe in-
formacje o tych podzespotach. Rysunek 4
pokazuje ukiad wyprowadzen elementéw
SSM-2210 i SSM-2220. Warto réwniez wie-
dzie¢, ze uktad SSM-2210 jest odpowiedni-
kiem LM394.

Podstawowe dane tranzystoréw podane sg
w tabeli.

Karty katalogowe, dostepne m. in. w In-
ternecie na stronie Analog Devices
(www.analog.com), zawierajg szereg dal-
szych informacji, w tym wiele wykreséw.

Mniej zaawansowani nie muszg wgtebiac
si¢ w tajniki wszystkich parametréw. Naj-
wazniejsze jest, ze oba tranzystory sg niemal
identyczne, nawet tak “kaprysny” parametr,
jak wspétczynnik wzmocnienia pragdowego
ma praktycznie jednakowg wartos¢. Tranzy-
story NPN majg duzg wartos¢ wspotczynnika
wzmocnienia prgdowego: az 600 przy 1mA,
a przy 10pA jeszcze 120. Bardzo mala rezy-
stancja rozproszona bazy gwarantuje logaryt-
miczng zaleznos¢ napigcia od pragdu w zakre-
sie co najmniej do ImA.

Montaz i uruchomienie
Modul wzmacniacza mozna zmontowaé
na plytce drukowanej, pokazanej na rysunku
5. Montaz jest klasyczny i nie powinien spra-
wi¢ trudnosci takze mniej zaawansowanym.
Nabywcy kitu AVT-2408 w miejsce Q1, Q2
wlutuja klasyczne tranzystory. Dla wygody
poszczegdlne punkty oznaczono literami C,
B, E. Zamiast na state lutowa¢ tranzystory,
mozna zastosowaé podstawki, ktére przyda-
dza si¢ podczas eksperymentdw z réznymi
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tranzystorami oraz umozliwig szybka wy-
miang tranzystorow na uktad SSM-2210.

Po zmontowaniu catosci, a przed wlozeniem
Ql, Q2 warto sprawdzic, czy napigcie zasilaja-
ce wynosi £12V. Po skompletowaniu uktadu
wzmacniacz jest gotowy do pracy. Jedyng regu-
lacja jest ustawienie na wyjsciach (punkty B, D)
za pomocg PR1 i PR2 napigcia statego réwnego
zeru (z doktadnoscig do kilkunastu miliwoltow).

Uktad zmontowany ze sprawnych ele-
mentéw bedzie od razu dziatat poprawnie.

czony dla bardziej zaawansowanych elektroni-
kow, ktorzy potrafig go dobrze zagospodarowac.
Jak wspomniano, zalety uktadu dadza o sobie
znaé¢ jedynie w przypadku wspélpracy ze
7rédlem o rezystancji wewngtrznej ponizej 1kQ).

Mozliwosci zmian
Zaprezentowany uktad daje znakomity
okazje do eksperymentéw. Mozna na przyktad
na ,wlasne uszy“ sprawdzi¢ wplyw
rezystancji Zréodta. Do wyjscia opisanego

przedwzmacniacza na-

lezy dotaczy¢ jakis
czuly wzmacniacz mo-
cy i glosnik, a nastep-
nie sprawdzaé, jak
zmieniajg Si¢ szumy
w glosniku. Najpierw
dla pewnosci nalezy
sprawdzi¢ szumy wia-
sne 1 przydZzwiek

Rys. 5 Schemat montazowy

Stopien trudnosci projektu (dwie gwiazdki)
absolutnie nie jest zwigzany z montazem.
Zmontowa¢ 1 uruchomi¢ uktad moze kazdy.
Dwie gwiazdki wskazuja, ze modut jest przezna-

wzmacniacza mocy
przy zwarciu jego wejscia. Nastepnie nalezy
sprawdzi¢ szumy wiasne przedwzmacniacza
przy zwarciu wejscia. Potem nalezy roze-
wrze¢ wejscie i1 sprawdzi¢, o ile wzrosnie
szum (wskutek obecnosci rezystancji R1, R2).
A jaki bedzie po dolaczeniu Zrédta sygnatu?

Mozna zamieni¢ rezystory metalizowane
na zwykte, weglowe, zasili¢ uktad napigciem
niestabilizowanym i sprawdzi¢, jak zmieni
si¢ poziom szumow.

Warto takze sprawdzié, na ile szumy zale-
73 od pradu pracy tranzystoréw. W tym celu
mozna zmienia¢ wartos¢ R13, R14 w szero-
kich granicach 150Q...15kQ. Moze si¢ oka-
zaé, ze przy zwigkszeniu pradu tranzystora do
1...2mA szumy jeszcze troche si¢ zmniejszg.

Przy takich eksperymentach ostatecznym
wskaznikiem bedzie gtosnik i ucho. Nie ma
sensu préba pomiaru napi¢cia szumOw na
wyjsciu przedwzmacniacza czy wzmacnia-
cza zwyktym miernikiem. Miernik nie tylko
nie zmierzy wszystkich sktadowych z pasma
akustycznego, ale takze nie uwzgledni cha-
rakterystyki fizjologicznej ucha. Do takich
pomiaréw potrzebny byiby psofometr.

Wyniki takich eksperymentéw moga byé
i najprawdopodobniej beda zaskakujace.
Tym bardziej warto je przeprowadzié, by bli-
zej poznac problem szuméw i pozby¢ sig fal-
szywych wyobrazeri.

Piotr Goérecki
Zbigniew Orlowski
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