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S E C T I O N 1 

T H E H A R M A N K A R D O N 

H E R I T A G E 



T h e H a r m a n K a r d o n h e r i t a g e 

D r . S i d n e y H a r m a n i s s t i l l v e r y 

a c t i v e i n o u r a c t i v i t i e s , a n d h e 

p r o v i d e s u s w i t h a c o n t i n u i t y o f 

p u r p o s e a n d m i s s i o n t h a t a r e u n i q u e 

i n o u r i n d u s t r y . 

H a r m a n K a r d o n h a s 

c o n s i s t e n t l y o f f e r e d m e a n i n g f u l 

i m p r o v e m e n t s i n b a s i c a u d i o 

p e r f o r m a n c e , a n d w e s t r i v e t o m a k e 

t h o s e i m p r o v e m e n t s a v a i l a b l e a t 

p o p u l a r p r i c e p o i n t s . 

E A R L Y Y E A R S — 

H A R M A N K A R D O N A N D 

THE G R O W T H O F THE 

H I G H F I D E L I T Y 

I N D U S T R Y 

W h e n H a r m a n K a r d o n f i r s t s t a r t e d 

o p e r a t i o n s i n 1 9 5 3 , t h e h i g h f i d e l i t y 

i n d u s t r y w a s s t i l l v e r y y o u n g . 

P h o n o g r a p h s o f o n e s o r t o r a n o t h e r 

h a d b e e n s o l d t o t h e p u b l i c s i n c e 

t h e 1 8 9 0 s , b u t u n t i l t h e l a t e f o r t i e s 

m o s t r e c o r d p l a y e r s w e r e l o w 

f i d e l i t y m e c h a n i c a l d e v i c e s w i t h 

h o r n s f o r a m p l i f i c a t i o n , a n d v e r y 

l i m i t e d a m p l i t u d e a n d f r e q u e n c y 

r a n g e . T r u e , e l e c t r i c p h o n o g r a p h s 

c o m p l e t e w i t h a m p l i f i e r s a n d 

l o u d s p e a k e r s h a d b e e n d e v e l o p e d 

a n d m a r k e t e d i n t h e l a t e n i n e t e e n 

t w e n t i e s , b u t t h e G r e a t D e p r e s s i o n 

a n d W o r l d W a r I I h a d s t i f l e d t h e 

c o n s u m e r e l e c t r o n i c s i n d u s t r y f o r 

m o r e t h a n f i f t e e n y e a r s , a n d h a d 

h i n d e r e d t h e i r a c c e p t a n c e . A s l a t e a s 

1 9 5 0 , t h e r e a l i s t i c r e p r o d u c t i o n o f 

m u s i c i n t h e h o m e w a s s t i l l 

r e l a t i v e l y n o v e l . 

T h e n , r a t h e r s u d d e n l y , 

a f t e r W o r l d W a r I I , t h e c o u n t r y w a s 

r e a d y f o r t h e e m e r g e n c e o f h i g h 

f i d e l i t y . 

T h e c o m p o n e n t h i g h 

f i d e l i t y i n d u s t r y w h i c h e m e r g e d i n 

t h e e a r l y 1 9 5 0 s l i t e r a l l y h a d i t s s t a r t 

i n g a r a g e s . Y o u n g e n g i n e e r s b e g a n 

s e l l i n g k i t s t o t h e p u b l i c , a s w e l l a s 

o f f e r i n g l i m i t e d p r o d u c t i o n h a n d 

w i r e d c o m p o n e n t s . A t t h e s a m e t i m e 

a f e w c o m p a n i e s b e g a n t o o f f e r 

l o u d s p e a k e r s , t h o u g h f o r m a n y 

y e a r s m o s t l i s t e n e r s b u i l t t h e i r o w n 

o n s u m e r e l e c t r o n i c s i s a n i n d u s t r y 

w i t h a s t r o n g f o c u s o n t h e h e r e a n d 

n o w , a n d i t ' s a l i t t l e u n u s u a l f o r a 

c o m p a n y t o d w e l l o n i t s o w n p a s t 

iA a t r a i n i n g g u i d e . H o w e v e r , w e ' r e 

i n v i t i n g y o u t o r i d e o n o u r p a r t i c u l a r 

t i m e m a c h i n e f o r s o m e v e r y g o o d 

r e a s o n s . 

F i r s t o f a l l , H a r m a n K a r d o n 

i s o n e o f t h e r e l a t i v e l y f e w c o m p a 

n i e s l e f t i n t h i s b u s i n e s s w h i c h h a s 

m u c h o f a p a s t . H a r m a n K a r d o n h a s 

p r o d u c e d m o r e f i r s t s a n d m o r e s i g 

n i f i c a n t t e c h n i c a l a d v a n c e s t h a n 

m o s t o t h e r m a n u f a c t u r e r s . W e ' v e l e d 

t h e i n d u s t r y i n p r o d u c t i n n o v a t i o n 

f r o m t h e e a r l y f i f t i e s r i g h t t o t h e 

p r e s e n t . T h e s e a c c o m p l i s h m e n t s 

h a v e b u i l t t h e H a r m a n K a r d o n r e p u 

t a t i o n , a n d w e t h i n k y o u s h o u l d 

k n o w a b o u t t h e m . 

F o r H a r m a n K a r d o n t h e 

p a s t i s m o r e t h a n s i m p l y a l i s t o f 

s u c c e s s f u l p r o d u c t i n t r o d u c t i o n s , i t ' s 

a l i v i n g t r a d i t i o n t h a t c o n t i n u e s t o 

s h a p e o u r c o r p o r a t e c u l t u r e a n d o u r 

w a y o f d o i n g b u s i n e s s . O u r f o u n d e r , 



b a s e d o n p u b l i s h e d d e s i g n s . 

G r a d u a l l y , m a n u f a c t u r e d 

i t e m s r e p l a c e d t h e k i t s , b u t t h e 

m a j o r i t y o f e a r l y c o m p o n e n t s r e a d i l y 

b e t r a y e d t h e i r k i t a n c e s t r y t h r o u g h 

r o u g h f i n i s h a n d u t t e r l a c k o f 

c o n c e s s i o n s t o u s e r c o n v e n i e n c e . 

T h e i d e a o f h i g h f i d e l i t y 

c o m p o n e n t s f o r t h e n o n t e c h n i c a l l y 

i n c l i n e d m u s i c l o v e r w a s s t i l l i n t h e 

f u t u r e . 

THE B I R T H O F 

THE R E C E I V E R 

F r o m i t s v e r y b e g i n n i n g , H a r m a n 

K a r d o n w a s d e d i c a t e d t o p r o d u c i n g 

a u d i o p h i l e c o m p o n e n t s , b u t D r . 

H a r m a n a l s o w i s h e d t o m a k e 

p r a c t i c a l , a f f o r d a b l e p r o d u c t s w h i c h 

w o u l d r e a c h a w i d e r m a r k e t , w h i l e 

r e t a i n i n g t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 

s e m i - c u s t o m p r o d u c t s . I n 1 9 5 4 h e 

i n t r o d u c e d t h e v e r y f i r s t r e c e i v e r , 

i n c o r p o r a t i n g a n a m p l i f i e r , 

p r e a m p l i f i e r a n d t u n e r a l l i n o n e 

c h a s s i s — a d e s i g n w h i c h o f f e r e d 

p e r f o r m a n c e c o m p a r a b l e t o t h a t o f 

h i g h q u a l i t y s e p a r a t e s , b u t a t a 

s u b s t a n t i a l l y l o w e r p r i c e . T h a t f i r s t 

H a r m a n K a r d o n r e c e i v e r b r o u g h t 

h i g h f i d e l i t y t o h u n d r e d s o f 

t h o u s a n d s o f p e o p l e , a n d l i t e r a l l y 

r e v o l u t i o n i z e d t h e a u d i o 

m a r k e t p l a c e . 

T h e n , j u s t f o u r y e a r s l a t e r , 

H a r m a n K a r d o n j o l t e d t h e i n d u s t r y 

a g a i n b y i n t r o d u c i n g t h e f i r s t s t e r e o 

r e c e i v e r . W h i l e o t h e r c o m p a n i e s 

w e r e t e l l i n g t h e p u b l i c t o c o n v e r t t o 

s t e r e o b y p u r c h a s i n g t w o 

m o n o p h o n i c a m p l i f i e r s , H a r m a n 

K a r d o n s h o w e d a r e a l c o m m i t m e n t 

t o s t e r e o a u d i o b y d e s i g n i n g t r u e 

s t e r e o c o m p o n e n t s a n d m a k i n g 

t h e m a v a i l a b l e a t r e a s o n a b l e p r i c e s . 

H a r m a n K a r d o n ' s r e s p o n s e t o s t e r e o 

o n c e a g a i n e s t a b l i s h e d o u r 

c r e d e n t i a l s a s t h e t e c h n o l o g y l e a d e r , 

a n d p l a c e d o u r c o m p a n y f i r m l y i n 

t h e f o r e f r o n t o f o n e o f t h e m o s t f a r 

r e a c h i n g t r a n s f o r m a t i o n s t o o c c u r 

w i t h i n c o n s u m e r a u d i o . 

I N N O V A T I O N S IN 

A M P L I F I E R D E S I G N — 

U L T R A W I D E B A N D W I D T H 

H a r m a n K a r d o n h a s n e v e r b e e n a 

c o m p a n y t o r e s t o n i t s l a u r e l s . I n 

1 9 6 3 , w e a g a i n c r e a t e d a s t i r i n t h e 

i n d u s t r y b y b r i n g i n g o u t t h e C i t a t i o n 

3 , a c o m p o n e n t p o w e r a m p l i f i e r t h a t 

i n t r o d u c e d o n e o f o u r k e y d e s i g n 

c o n c e p t s : u l t r a w i d e b a n d w i d t h . 

I n 1 9 6 3 v a c u u m , t u b e s 

w e r e s t i l l u s e d i n t h e b e s t a m p l i f i e r s , 

a n d t r a n s f o r m e r l i m i t a t i o n s c o n f i n e d 

m o s t o f t h e m t o a 2 0 k H z u p p e r l i m i t 

a t b e s t . T h e C i t a t i o n 3 h a d f u l l 

p o w e r b a n d w i d t h a p p r o a c h i n g 

1 4 0 k H z , r e p r e s e n t i n g a n a m a z i n g 

f e a t o f t r a n s f o r m e r e n g i n e e r i n g t h a t 

h a s n e v e r b e e n s u r p a s s e d . A t f i r s t 

c o m p e t i n g d e s i g n e r s s c o f f e d , b u t 

m u s i c l o v e r s q u i c k l y c o n f i r m e d 

w h a t o u r o w n l i s t e n i n g e x p e r i m e n t s 

h a d l o n g i n d i c a t e d . W i d e b a n d 

r e s p o n s e m a k e s f o r m u c h m o r e 

a c c u r a t e r e p r o d u c t i o n o f m u s i c . W e 



s u b s e q u e n t l y t u r n e d t o s o l i d s t a t e 

d e v i c e s , b u t w e n e v e r a b a n d o n e d 

t h e c o n c e p t o f w i d e b a n d w i d t h . 

A n d j u s t a s w e ' d m a d e t h e b e s t t u b e 

a m p s i n t h e s i x t i e s , w e p r o c e e d e d 

t o m a k e t h e v e r y b e s t s o l i d s t a t e 

a m p s i n t h e s e v e n t i e s , e i g h t i e s a n d 

n i n e t i e s , b y c o n t i n u i n g t o d e s i g n f o r 

u l t r a w i d e b a n d w i d t h . 

THE F I R S T H I G H 

F I D E L I T Y C A S S E T T E 

R E C O R D E R S 

I n 1 9 7 1 H a r m a n K a r d o n s p a r k e d 

a n o t h e r r e v o l u t i o n w h e n w e t o o k a 

v e r y c l o s e l o o k a t t h e t h e n l o w l y 

c a s s e t t e d e c k — a t t h a t t i m e 

p r i m a r i l y a d e v i c e f o r o f f i c e 

d i c t a t i o n . W e f e l t t h e f o r m a t i t s e l f 

h a d c o n s i d e r a b l e p o t e n t i a l , a n d w e 

h a d b e c o m e a w a r e o f s o m e v e r y 

p r o m i s i n g w o r k b e i n g p e r f o r m e d b y 

D o l b y L a b o r a t o r i e s , t h e n a s m a l l 

p r o f e s s i o n a l a u d i o m a n u f a c t u r e r 

w h i c h d e v e l o p e d t h e f i r s t s u c c e s s f u l 

n o i s e r e d u c t i o n s y s t e m f o r m a g n e t i c 

t a p e . W h e n w e l e a r n e d t h a t D o l b y 

h a d d e v e l o p e d a s i m p l i f i e d v e r s i o n 

o f t h e i r p r o f e s s i o n a l s y s t e m w h i c h 

w a s s p e c i f i c a l l y i n t e n d e d f o r 

c a s s e t t e a p p l i c a t i o n s , w e 

i m m e d i a t e l y d e s i g n e d a n d b r o u g h t 

o u t t h e v e r y f i r s t c a s s e t t e d e c k s t o 

f e a t u r e D o l b y T y p e B . A g a i n w e 

s u c c e e d e d i n r e a d i n g t h e f u t u r e . 

W i t h i n f i v e y e a r s a l m o s t e v e r y m a j o r 

m a n u f a c t u r e r h a d a d o p t e d D o l b y B , 

a n d t h e c a s s e t t e m e d i u m h a d l a r g e l y 

s u p e r s e d e d o p e n r e e l i n c o n s u m e r 

a p p l i c a t i o n s . 

P H A S E L O C K E D 

L O O P T U N I N G 

T h e f o l l o w i n g y e a r w e r e v o l u t i o n 

i z e d F M t u n e r d e s i g n . B y 1 9 7 2 

s t e r e o F M w a s a v e r y w e l l -

e s t a b l i s h e d f o r m a t a n d h a d p r o v e n 

i t s e l f c a p a b l e o f e x c e l l e n t f i d e l i t y . 

U n f o r t u n a t e l y , m u c h o f t h a t f i d e l i t y 

w a s l o s t i n t h e t u n e r s a n d r e c e i v e r s 

w h i c h w e r e t h e n b e i n g s o l d t o t h e 

p u b l i c . S t a t i o n d r i f t w a s t h e b i g g e s t 

s i n g l e l i m i t a t i o n i n r e c e p t i o n a t t h e 

t i m e , s o w e s e t a b o u t d e v e l o p i n g 

a s o l u t i o n . 

T h a t s o l u t i o n i n v o l v e d a 

c i r c u i t c a l l e d t h e p h a s e l o c k e d l o o p 

w h i c h h a d l o n g b e e n i n u s e i n 

c r i t i c a l m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s , b u t 

w h i c h w a s t h e n c o n s i d e r e d t o o 

d i f f i c u l t t o d e s i g n a n d i m p l e m e n t i n 

c o n s u m e r p r o d u c t s . A p h a s e l o c k e d 

l o o p c o n t i n u o u s l y c o m p a r e s t h e 

o s c i l l a t o r f r e q u e n c y w i t h a r e f e r e n c e 

— u s u a l l y a q u a r t z o s c i l l a t o r — a n d 

i n s t a n t l y c o r r e c t s f o r d r i f t . A s w e l l a s 

e n s u r i n g s t a b i l i t y , i t a l s o f a c i l i t a t e s 

e x t r e m e l y h i g h t u n i n g a c c u r a c y 

b e c a u s e i t r e a d i l y a l l o w s t h e 

s u b s t i t u t i o n o f a d i g i t a l 

m i c r o p r o c e s s o r f o r m e c h a n i c a l 

c o n t r o l s . T h i s a l l t a k e s p l a c e w i t h a n 

a d v e r s e e f f e c t o n a u d i o q u a l i t y . 

T h e p h a s e l o c k e d l o o p 

w a s f a i r l y e x o t i c t e c h n o l o g y a t t h e 

t i m e , a n d w e r a i s e d a l o t o f e y e 

b r o w s b y p u t t i n g i t i n a c o n s u m e r 

p r o d u c t . N o t s u r p r i s i n g l y , w i t h i n a 

f e w y e a r s o f o u r i n t r o d u c t i o n o f 



p h a s e l o c k e d l o o p t u n i n g , t h e 

i n d u s t r y a d o p t e d t h e s y s t e m 

u n i v e r s a l l y f o r F M t u n e r s , a n d t o d a y 

t h e s y s t e m i s a l s o i n w i d e u s e i n 

t e l e v i s i o n s a n d s a t e l l i t e r e c e i v e r s . 

t o d o w i t h t r a n s i s t o r s p e r s e . 

A t H a r m a n K a r d o n w e h a d 

b e e n u s i n g s o p h i s t i c a t e d 

a r r a n g e m e n t s o f l o c a l f e e d b a c k 

l o o p s w i t h o v e r a l l l o o p s i n o u r l a s t 

t u b e a m p s o f t h e m i d d l e s i x t i e s , a n d 

w e a p p l i e d t h e t e c h n o l o g y t o s o l i d 

s t a t e . W e r e d u c e d o v e r a l l f e e d b a c k 

t o u n d e r 2 5 d B — a s c o m p a r e d t o 

6 0 d B a n d m o r e i n c o m p e t i n g 

p r o d u c t s — a n d w e n o t e d 

s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t s i n s o u n d 

q u a l i t y . O u r d e s i g n t e c h n i q u e s w e r e 

a l m o s t i m m e d i a t e l y c o p i e d b y 

" e s o t e r i c " m a n u f a c t u r e r s , a n d l o w 

f e e d b a c k b e c a m e t h e a u d i o p h i l e 

s t a n d a r d . 

M e a n w h i l e w e d i s c o v e r e d 

a n o t h e r k e y e l e m e n t i n i m p r o v i n g 

o v e r a l l s o u n d q u a l i t y , t h a t i s , 

p r o v i d i n g t h e a m p l i f i e r w i t h a h i g h 

c u r r e n t c a p a b i l i t y . A f e w p r e m i u m 

p r i c e d c l a s s A d e s i g n s b y o t h e r 

m a n u f a c t u r e r s h a d p r e v i o u s l y 

a c h i e v e d h i g h c u r r e n t o u t p u t a s a 

b y p r o d u c t o f c l a s s A o p e r a t i o n . W e 

f o u n d f r o m o u r r e s e a r c h a n d 

l i s t e n i n g e x p e r i m e n t s t h a t h i g h 

c u r r e n t i t s e l f w a s a c t u a l l y m o r e 

s i g n i f i c a n t t h a n c l a s s A o p e r a t i o n i n 

d e t e r m i n i n g s o u n d q u a l i t y . 

A t t h e s a m e t i m e w e 

b e c a m e a w a r e o f t h e w o r k o f M a t t i 

O t a l a , a F i n n i s h p r o f e s s o r o f 

e l e c t r i c a l e n g i n e e r i n g w h o 

d e m o n s t r a t e d t h a t o r d i n a r y 

l o u d s p e a k e r s i m p o s e d s h o r t t e r m 

c u r r e n t d e m a n d s t h a t w e r e n ' t b e i n g 

m e t b y e x i s t i n g d e s i g n s . D r . O t a l a s ' s 

r e s e a r c h c o n f i r m e d o u r o w n 

f i n d i n g s , a n d e v e n t u a l l y w e h i r e d 

h i m t o a s s i s t u s i n d e s i g n i n g a n e w 

g e n e r a t i o n o f p o w e r a m p s w i t h 

p o w e r s u p p l i e s a n d o u t p u t s t a g e s 

e q u a l t o t h e t a s k o f d r i v i n g r e a l 

w o r l d s p e a k e r l o a d s . T h e C i t a t i o n X 

i n t r o d u c e d i n 1 9 8 0 w a s o u r f i r s t 

h i g h c u r r e n t a m p . E v e r y s u b s e q u e n t 

a m p w e ' v e p r o d u c e d , i n c l u d i n g t h e 

a m p l i f i e r s e c t i o n s o f o u r l o w e s t 

p o w e r e d r e c e i v e r s , h a s h a d 

e x c e p t i o n a l c u r r e n t c a p a b i l i t y v i s a 

v i s i t s n o m i n a l p o w e r r a t i n g . 

A M P L I F I E R S A G A I N 

I n 1 9 7 7 w e c o m p l e t e d a l o n g t e r m 

i n v e s t i g a t i o n o f e x i s t i n g s o l i d s t a t e 

a m p l i f i e r d e s i g n , a n d w e c o n c l u d e d 

t h a t s o m e n e w d i r e c t i o n s w e r e 

n e e d e d . E a r l y s o l i d s t a t e d e s i g n e r s , 

f o r t h e m o s t p a r t , h a d b e c o m e 

f a s c i n a t e d w i t h t h e e a s e w i t h w h i c h 

l a r g e v a l u e s o f o v e r a l l f e e d b a c k 

c o u l d b e a p p l i e d t o s o l i d s t a t e 

c i r c u i t s . T h e y c o n c e n t r a t e d o n 

r e d u c i n g h a r m o n i c d i s t o r t i o n t o t h e 

e x c l u s i o n o f a l l e l s e . D e s i g n s b a s e d 

o n s u c h e x c e s s i v e a n d o b s e s s i v e 

u s e o f f e e d b a c k t e n d e d t o m e a s u r e 

w e l l o n s t a n d a r d d i s t o r t i o n t e s t s 

b u t t h e y g e n e r a l l y e x h i b i t e d a 

h a r s h , i r r i t a t i n g s o u n d q u a l i t y t h a t 

d e t r a c t o r s d u b b e d " t h e t r a n s i s t o r 

s o u n d , " e v e n t h o u g h i t h a d n o t h i n g 



C A S S E T T E A G A I N : 

D O L B Y HX A N D 

HX P R O 

T h e y e a r s t o f o l l o w s a w H a r m a n 

K a r d o n s t e p p i n g u p t h e p a c e o f 

i n n o v a t i o n . I n 1 9 8 1 w e i n t r o d u c e d 

t h e w o r l d ' s f i r s t c a s s e t t e d e c k t o 

f e a t u r e t h e D o l b y H X d y n a m i c 

b i a s i n g s y s t e m w h i c h r e s e t s b i a s 

c o n t i n u o u s l y b a s e d o n s i g n a l l e v e l 

f o r i n c r e a s e d h i g h f r e q u e n c y 

d y n a m i c r a n g e . W h e n t h e i m p r o v e d 

H X P r o s y s t e m w a s i n t r o d u c e d 

s h o r t l y t h e r e a f t e r , w e w e r e o n e o f 

t h e e a r l i e s t m a n u f a c t u r e r s t o a d o p t 

t h a t , a s w e l l . 

A C T I V E T R A C K I N G 

I n 1 9 8 7 w e i n t r o d u c e d a m a j o r 

i m p r o v e m e n t i n F M t u n e r s w h i c h 

r e m a i n s u n i q u e t o o u r p r o d u c t l i n e . 

T h i s i n n o v a t i o n i s k n o w n a s a c t i v e 

t r a c k i n g , a n d i t u t i l i z e s a n a d d i t i o n a l 

p h a s e l o c k e d l o o p i n t h e I F s e c t i o n 

w h i c h r e j e c t s a d j a c e n t c h a n n e l s b y a 

m a r g i n o f 7 0 d B w i t h n o l o s s o f 

s t e r e o s e p a r a t i o n o r i n c r e a s e i n 

d i s t o r t i o n . I n c r o w d e d u r b a n a r e a s 

w i t h s t r o n g a d j a c e n t c h a n n e l 

i n t e r f e r e n c e , o u r a c t i v e t r a c k i n g 

t u n e r s a r e u n r i v a l e d b y c o m p e t i n g 

t u n e r s a t a n y p r i c e . 

H I G H V O L T A G E / H I G H 

C U R R E N T A M P L I F I E R S 

I n t h e s a m e y e a r w e i n t r o d u c e d o u r 

h i g h v o l t a g e , h i g h c u r r e n t p o w e r 

a m p l i f i e r s w h i c h u t i l i z e d n e w 

t r a n s f o r m e r t e c h n o l o g y t o m a t e t h e 

a m p l i f i e r s o p t i m a l l y t o d i f f e r e n t 

l o u d s p e a k e r l o a d s . H i g h c u r r e n t 

a m p l i f i e r s i m p o s e c o n s i d e r a b l e 

s t r e s s o n t h e i r o w n p o w e r 

t r a n s f o r m e r s w h e n f o r c e d t o o p e r a t e 

c o n t i n u o u s l y i n t o l o w i m p e d a n c e 

l o u d s p e a k e r l o a d s . B y m a k i n g t h e 

p o w e r s u p p l y v o l t a g e t o t h e o u t p u t 

d e v i c e s s w i t c h a b l e , c u r r e n t f l o w 

t h r o u g h t h e o u t p u t s i s r e d u c e d 

w i t h o u t d a m p i n g o r l o s s o f 

d y n a m i c s . A n a m p l i f i e r w i t h 

s w i t c h a b l e p o w e r s u p p l y v o l t a g e 

w i l l p u t o u t t h e s a m e p o w e r i n t o 4 

o h m s a s i n t o 8 o h m a n d w i t h 

a b s o l u t e l y n o i n c r e a s e i n d i s t o r t i o n . 

I t ' s a n e x t r e m e l y s e n s i b l e w a y t o 

d e s i g n a p o w e r a m p l i f i e r . 

I M P R O V E M E N T S IN 

C O M P A C T D I S C 

P L A Y B A C K 

T E C H N O L O G Y 

M e a n w h i l e H a r m a n K a r d o n 

c o n t i n u e d t o g r o w a n d d i v e r s i f y . I n 

1 9 8 3 w e e n t e r e d t h e a u t o s o u n d 

m a r k e t w i t h a l i n e o f p o w e r 

a m p l i f i e r s w h i c h i m m e d i a t e l y 

b e c a m e t h e s t a n d a r d o f t h a t 

i n d u s t r y , a n d i n t r o d u c e d w h a t m a n y 

r e g a r d e d a s t h e w o r l d ' s b e s t 

m o d e r a t e l y p r i c e d t u r n t a b l e s . B u t 

t h r o u g h m o s t o f t h e m i d a n d l a t e 

n i n e t e e n e i g h t i e s t h e t h e n n e w C D 

f o r m a t e n g a g e d m u c h o f o u r 

r e s e a r c h e n e r g i e s . 

C D h a d b e e n t o u t e d a s 



p e r f e c t s o u n d f o r e v e r , b u t o u r e a r s 

t o l d u s t h e r e w a s r o o m f o r 

i m p r o v e m e n t . W e s a w t h e s a m e 

p h e n o m e n o n o c c u r r i n g a s h a d 

t a k e n p l a c e e a r l i e r i n t h e a m p l i f i e r 

f i e l d — m a s s m a r k e t m a n u f a c t u r e r s 

r e c i t i n g s t a n d a r d s p e c i f i c a t i o n s 

w h i c h h a d l i t t l e t o d o w i t h 

p e r c e i v e d s o u n d q u a l i t y . 

O u r f i r s t i n c l i n a t i o n w a s t o 

m a n u f a c t u r e o u r o w n d i s c r e t e 

o u t p u t a m p l i f i e r s f o r o u r C D p l a y e r s 

i n p l a c e o f t h e c h e a p I C b u f f e r s 

u s e d i n c o m p e t i n g p l a y e r s . T h e r e 

w a s a n i m p r o v e m e n t i n s o u n d 

q u a l i t y , b u t s t i l l w e w e r e n ' t s a t i s f i e d . 

O u r e n g i n e e r s r e a s o n e d t h a t t h e 

h i g h f r e q u e n c y s w i t c h i n g n o i s e 

i n h e r e n t i n d i g i t a l c i r c u i t s w a s 

p r o b a b l y l e a k i n g i n t o a n a l o g o u t p u t 

s e c t i o n s , a n d i n 1 9 8 8 w e d e v i s e d a 

w a y t o k e e p i t o u t e n t i r e l y — a 

c h a n g e c o u p l e d i n t e r f a c e b e t w e e n 

t h e D / A c o n v e r t e r a n d t h e o u t p u t 

a m p l i f i e r c i r c u i t r y w h i c h p a s s e d 

o n l y t h e s i g n a l w h i l e b l o c k i n g n o i s e . 

I n 1 9 9 1 w e a c h i e v e d a 

f u r t h e r i m p r o v e m e n t i n C D s o u n d 

q u a l i t y b y a d o p t i n g t h e n e w 3 D 

b i t s t r e a m s y s t e m a c r o s s m o s t o f o u r 

p r o d u c t l i n e . B i t s t r e a m , d e s c r i b e d i n 

d e t a i l i n a l a t e r c h a p t e r , i s a m e a n s 

o f a c h i e v i n g s i x t e e n b i t a c c u r a c y 

w i t h w h a t i s i n e s s e n c e a o n e b i t 

d e c o d e r . O r d i n a r y d e c o d e r s , w h i c h 

m a y h a v e b i t r a t e s a s h i g h a s 

t w e n t y , a s s i g n d i f f e r e n t v a l u e s t o 

e a c h b i t , a n d e a c h b i t m u s t h a v e i t s 

o w n c r i t i c a l l y t u n e d c o n v e r s i o n 

c i r c u i t . S u c h d e c o d e r s a r e v e r y 

d i f f i c u l t t o c a l i b r a t e a n d t e n d t o d r i f t 

o v e r t i m e , w h e r e a s o n e b i t d e c o d e r s 

a r e i n h e r e n t l y a c c u r a t e a n d i m m u n e 

t o d r i f t . W e w e r e t h e f i r s t c o m p a n y 

t o a d o p t b i t s t r e a m a c r o s s o u r l i n e , 

a n d t h e f i r s t t o i n t e g r a t e t h i s t y p e o f 

d e c o d e r w i t h o p t i m a l f r o n t e n d a n d 

o u t p u t c i r c u i t s . W e w e r e a l s o t h e 

f i r s t t o u t i l i z e t h i s t e c h n o l o g y i n a 

C D c h a n g e r . A g a i n w e s e e m e d t o 

h a v e a n t i c i p a t e d t h e f u t u r e , b e c a u s e 

o t h e r m a n u f a c t u r e r s h a v e a d o p t e d 

t h e b i t s t r e a m t y p e o f d e c o d e r . 

H o w e v e r , n o o n e s e l l i n g s i m i l a r l y 

p r i c e d p r o d u c t s h a s s e e n f i t t o 

e m u l a t e u s b y c o m b i n i n g b i t s t r e a m 

w i t h p r o p e r l y d e s i g n e d a n a l o g 

c i r c u i t s a n d e l e c t r o m e c h a n i c a l 

d e v i c e s . 

C A S S E T T E Y E T A G A I N 

T h e i m p r o v e m e n t i n s o u n d q u a l i t y 

m a d e i t c r i t i c a l t h a t c a s s e t t e 

t e c h n o l o g y i m p r o v e , a s w e l l . I n 

1 9 9 0 w e s a w t h e f i r s t s i g n i f i c a n t 

i n n o v a t i o n i n c a s s e t t e d e c k d e s i g n 

i n a l m o s t a d e c a d e , D o l b y L a b s ' 

" T y p e S " n o i s e a n d d i s t o r t i o n 

r e d u c t i o n s y s t e m . D o l b y S i s a m u l t i -

b a n d s y s t e m p r o v i d i n g n o i s e 

r e d u c t i o n a c r o s s t h e e n t i r e a u d i o 

s p e c t r u m , v a s t l y i n c r e a s e d h i g h 

f r e q u e n c y h e a d r o o m , a n d a n u t t e r 

a b s e n c e o f a u d i b l e a r t i f a c t s . D o l b y S 

i s s o e f f e c t i v e t h a t e v e n h i g h l y 

e x p e r i e n c e d l i s t e n e r s h a v e t r o u b l e 

d i s t i n g u i s h i n g a D o l b y S c o p y m a d e 

o n a c o r r e c t l y a l i g n e d d e c k f r o m a 

C D o r m a s t e r t a p e o r i g i n a l . D o l b y S 

p r o v i d e s d i g i t a l d y n a m i c r a n g e 
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F o r m o s t o f t h e l a s t f i f t y y e a r s , a u d i o 

a n d v i d e o w e r e c o n s i d e r e d t w o 

s e p a r a t e w o r l d s . T h e a u d i o w o r l d 

w a s p r i m a r i l y d e v o t e d t o t h e 

r e c o r d i n g a n d r e p r o d u c t i o n o f 

m u s i c . N o m a t t e r h o w t h e m u s i c 

w a s p l a y e d b a c k , w h e t h e r i t b e f r o m 

a v i n y l r e c o r d , a c a s s e t t e , a t u n e r o r 

C O , w e l i s t e n e d t o i n t w o c h a n n e l s 

s i n c e t h e d a w n o f s t e r e o i n t h e 

1 9 5 0 s . A u d i o p h i l e s d e r i d e d t h e 

s o u n d a s s o c i a t e d w i t h v i d e o a s 

p r i m i t i v e a n d t o b e a v o i d e d . 

T h e o t h e r w o r l d i s V i d e o . 

O n c e s t r i c t l y t h e d o m a i n o f c o n s o l e 

T V s e t s a n d o v e r t h e a i r 

b r o a d c a s t e r s , i t h a s c h a n g e d 

d r a m a t i c a l l y i n t h e p a s t f i f t e e n y e a r s . 

M o r e A m e r i c a n h o m e s h a v e 

t e l e v i s i o n s e t s t h a n i n d o o r 

p l u m b i n g , a n d m o s t o f t h o s e s e t s 

a r e c o l o r . S c r e e n s i z e s r a n g e f r o m 

t i n y t w o i n c h b a t t e r y o p e r a t e d s e t s 

t o 3 5 i n c h g i a n t s , t o l a r g e r e a r 

s c r e e n p r o j e c t o r s a n d t o f r o n t 

p r o j e c t i o n s y s t e m s w i t h t e n f o o t 

s c r e e n s . P r o g r a m m a t e r i a l o n c e 

l i m i t e d t o t h r e e n e t w o r k s a n d a 

h a n d f u l o f i n d e p e n d e n t s t a t i o n s h a s 

g r o w n t o a w i d e a r r a y o f c h o i c e s . 

N e w b r o a d c a s t n e t w o r k s , l o c a l 

s t a t i o n s , c a b l e , p a y - T V n e t w o r k s , 

p a y - p e r - v i e w m o v i e s a n d e v e n t s , 

d i r e c t t o h o m e d i g i t a l s a t e l l i t e 

s y s t e m s , V C R , l a s e r d i s c , C D V i d e o , 

v i d e o g a m e s o f a l l d e s c r i p t i o n s a n d 

e v e n c o m p u t e r s a l l p r o v i d e v i d e o 

a n d a u d i o s o u r c e m a t e r i a l t o y o u r 

c u s t o m e r s ' h o m e s . 

W i t h t h e a r r i v a l o f t h e n e w 

v i d e o s o u r c e s h a s c o m e a n i n c r e a s e 

i n t h e q u a l i t y o f t h e a u d i o t h a t 

a c c o m p a n i e s t h a t v i d e o . T h e r e s u l t 

o f t h e m e r g e r o f a w i d e v a r i e t y o f 

v i d e o s o u r c e s w i t h h i g h q u a l i t y 

v i d e o a n d a u d i o s i g n a l s i s t h e 

e x p l o s i v e g r o w t h o f h o m e t h e a t e r , 

a n d a s y o u w o u l d e x p e c t , H a r m a n 

K a r d o n i s a l e a d e r a n d i n n o v a t o r i n 

t h a t m a r k e t , a s w e l l . 

O n e o f t h e f i r s t t h i n g s t h a t 

w e r e a l i z e d w a s t h a t t h e d y n a m i c s 

o f m o v i e s o u n d t r a c k s , t h e 

p r e d o m i n a n t h o m e t h e a t e r s o u r c e 

m a t e r i a l , a r e n o d i f f e r e n t t h a n t h a t 

o f t h e m u s i c p l a y e d b y a u d i o p h i l e s 

f o r y e a r s . I f a n y t h i n g , t h e d y n a m i c 

r a n g e r e q u i r e m e n t s o f a n a c t i o n 

m o v i e a r e g r e a t e r t h a n t h o s e o f 

m a n y m u s i c a l w o r k s ! I t q u i c k l y 

b e c a m e e v i d e n t t h a t h o m e t h e a t e r 

w a s n o t a n e x c u s e t o s e l l 

u n d e r p o w e r e d p r o d u c t s . I n d e e d , i t 

c r e a t e d a g r e a t e r n e e d f o r t h e 

u l t r a w i d e b a n d w i d t h , h i g h c u r r e n t 

a m p l i f i e r s d e v e l o p e d b y H a r m a n 

K a r d o n . 

A d d i n g t o t h e l i s t o f 

H a r m a n K a r d o n f i r s t s i s t h e r e s u l t s 

o f t h e r e s e a r c h w o r k d o n e b y t w o 

c o m p a n i e s w h i c h a r e n o w p a r t o f 

t h e H a r m a n I n t e r n a t i o n a l f a m i l y , 

w i t h i n t h e e x i s t i n g c a s s e t t e f o r m a t , 

a n d w e b e l i e v e t h a t i t i s t h e m o s t 

a c c u r a t e c o n s u m e r r e c o r d i n g f o r m a t 

f o r t h e p r e s e n t . 



L e x i c o n a n d Fosgate»Audionics . 

B o t h h a v e l o n g h i s t o r i e s i n 

d e v e l o p i n g s t a t e o f t h e a r t p r o d u c t s 

f o r h o m e t h e a t e r . T h e y s h a r e d t h e 

h o n o r o f i n t r o d u c i n g t h e f i r s t t w o 

h i g h e n d s u r r o u n d p r o c e s s o r s t o 

r e c e i v e H o m e T H X c e r t i f i c a t i o n . 

Fosgate«Audionics , i n 

p a r t i c u l a r , i s n o w a p a r t o f H a r m a n 

K a r d o n , a n d t h e D i g i t a l S t e e r i n g 

Logic™ c i r c u i t r y d e v e l o p e d a n d 

p a t e n t e d b y J i m F o s g a t e w i l l 

b e c o m e p a r t o f H a r m a n K a r d o n 

p r o d u c t s i n 1 9 9 5 . 

H o m e t h e a t e r i s n o t s i m p l y 

a b u z z w o r d f o r H a r m a n K a r d o n , 

i n s t e a d , i t i s a w a y f o r u s t o u s e o u r 

e x i s t i n g t e c h n o l o g y i n n e w m a r k e t s , 

a n d a n o p p o r t u n i t y f o r u s t o 

d e v e l o p n e w , g r o u n d b r e a k i n g 

t e c h n o l o g y f o r t h e f u t u r e . A t 

H a r m a n K a r d o n w e s e e t h e 

p o p u l a r i t y o f t h e h o m e t h e a t e r 

m a r k e t a s a w a y t o d e l i v e r a d d e d 

e n j o y m e n t a n d e n t e r t a i n m e n t t o o u r 

c u s t o m e r s t h r o u g h t h e c o m b i n a t i o n 

o f a u d i o a n d v i d e o . 

P A S T A N D F U T U R E 

H a r m a n K a r d o n i s p r o u d o f i t s p l a c e 

i n t h e i n d u s t r y , a n d o f t h e w a y i n 

w h i c h o u r e n g i n e e r i n g w o r k h a s l e d 

t o b e t t e r r e p r o d u c t i o n o f r e c o r d e d 

m u s i c a n d i n c r e a s e d l i s t e n i n g 

p l e a s u r e f o r o u r v a l u e d c u s t o m e r s . 

W e ' v e s e e n t h e i n d u s t r y g r o w a n d 

m a t u r e , a n d w e ' v e s e e n t h e 

t e c h n o l o g y o f s o u n d r e p r o d u c t i o n 

c h a n g e , b u t w e ' v e a l s o s e e n o u r 

b a s i c a p p r o a c h v a l i d a t e d t i m e a n d 

a g a i n f r o m o u r e a r l i e s t d a y s t o t h e 

p r e s e n t . D e s i g n h i g h q u a l i t y 

c o m p o n e n t s w h i c h p r o v i d e u n c o m -

p r o m i s e d m u s i c a l p e r f o r m a n c e 

w h i l e o f f e r i n g t h e h i g h e s t v a l u e , 

a n d o n e w i l l n e v e r l a c k f o r l o y a l 

a n d s a t i s f i e d c u s t o m e r s . W e h a v e 

f o l l o w e d t h i s c o u r s e i n t h e p a s t , a n d 

w e w i l l c o n t i n u e t o f o l l o w i t i n t h e 

f u t u r e . T h e r e m a i n d e r o f t h i s g u i d e 

i n d i c a t e s h o w o u r d e s i g n p r i n c i p l e s 

a r e a p p l i e d t h r o u g h o u t t h e c u r r e n t 

p r o d u c t l i n e . 



S E C T I O N 2 

T H E S C I E N C E O F 

M U S I C A L S O U N D 



^ T h e science o f m u s i c a l sound 

a b s o l u t e m i n i m u m . 

I n t h e s e c t i o n s t h a t f o l l o w , 

w e ' r e g o i n g t o t a l k a b o u t b o t h t h e 

n a t u r e o f s o u n d a n d t h e w a y t h a t 

r e p r e s e n t a t i o n s o f s o u n d b e c o m e 

d i s t o r t e d i n t h e r e p r o d u c t i o n p r o c e s s . 

I n p a r t i c u l a r w e a r e g o i n g t o p r o v i d e 

e x t e n d e d d e f i n i t i o n s o f s o u n d w a v e s , 

s o u n d i n t e n s i t y , f r e q u e n c y , a n d p h a s e . 

L a t e r w e w i l l d i s c u s s t h e n a t u r e o f 

d i s t o r t i o n , a n d f i n a l l y w e w i l l a t t e m p t 

t o i n d i c a t e w h a t m a k e s f o r a c c u r a t e 

r e p r o d u c t i o n o f s o u n d . 

Sound Waves 

A l l s o u n d , m u s i c a l o r o t h e r w i s e , 

c o n s i s t s o f a s e r i e s o f e x p a n d i n g 

p u l s e s o r p r e s s u r e f r o n t s c a u s e d b y 

t h e v i b r a t o r y m o v e m e n t s o f s o m e 

p h y s i c a l o b j e c t . T h e v i b r a t i n g 

p h y s i c a l o b j e c t p r o d u c i n g t h e s o u n d 

e x h i b i t s s o m e k i n d o f b a c k a n d 

f o r t h m o t i o n t h a t a l t e r n a t e l y c a u s e s 

t h e o b j e c t t o p u s h a g a i n s t t h e a i r 

a d j a c e n t t o i t s s u r f a c e , a n d t h e n t o 

d r a w a w a y , s u c k i n g t h e a i r b a c k 

w i t h i t . T h e m o v e m e n t o f t h e a i r i n 

r e l a t i o n t o t h e o b j e c t e x c i t i n g i t 

g i v e s r i s e t o t h e a c t u a l s o u n d w a v e s 

w e e x p e r i e n c e . 

T h e b a c k a n d f o r t h 

m o t i o n o f t h e v i b r a t i n g o b j e c t b y 

t u r n s p r e s s u r i z e s t h e a d j a c e n t a i r 

m a s s , a n d t h e n c r e a t e s a p a r t i a l 

v a c u u m w i t h i n t h a t s a m e a d j a c e n t 

a i r m a s s . S i n c e a i r i s e l a s t i c o r 

s p r i n g y , t h e p r e s s u r i z e d a i r h a s a 

t e n d e n c y t o r e b o u n d , w h i c h i n t u r n 

p r e s s u r i z e s a n o t h e r m a s s o f a i r n e x t 

t o i t , w h i c h b e h a v e s i n t h e s a m e 

w a y , a n d s o o n o u t w a r d t h r o u g h 

s p a c e . A p a r t i a l v a c u u m w i l l 

b e h a v e i n a s i m i l a r f a s h i o n , 

p r o p a g a t i n g i t s e l f b y c a u s i n g a n 

a d j a c e n t v o l u m e o f a i r t o r u s h i n t o 

t h e a r e a o f l o w p r e s s u r e , w h i c h i n 

t u r n c r e a t e s a n o t h e r t e m p o r a r y 

v a c u u m i n t h e a r e a o c c u p i e d b y 

t h a t a d j a c e n t v o l u m e o f a i r , a n d s o 

o n . I n t h i s m a n n e r a s e q u e n c e o f 

m o v i n g h i g h p r e s s u r e / l o w p r e s s u r e 

z o n e s i s p r o p a g a t e d o u t i n t o t h e 

l i s t e n i n g s p a c e — g e n e r a l l y i n t h e 

f o r m o f a n e x p a n d i n g s p h e r e . 

e s , i t ' s q u i t e a m o u t h f u l , a n d n o t e w e 

s a i d m u s i c a l . T h e s c i e n c e o f s o u n d i n 

^ ^ ^ g H s c a l ^ a a o o i ^ p f b u t t h e 

s c i e n c e o f m u s i c a l s o u n d d o e s n ' t 

r e a l l y h a v e a n a m e . Y e t i t l i e s a t t h e 

f o u n d a t i o n o f w h a t w e ' r e d o i n g . 

A s a n a u d i o e q u i p m e n t 

m a n u f a c t u r e r , w e ' r e p r i m a r i l y 

c o n c e r n e d w i t h t h o s e a s p e c t s o f t h e 

s c i e n c e o f m u s i c a l s o u n d h a v i n g t o d o 

w i t h t h e r e p r o d u c t i o n o f m u s i c . M u s i c 

r e p r o d u c t i o n , b y f o r m a l d e f i n i t i o n , i s 

t h e p r o c e s s o f d r a w i n g i n f o r m a t i o n 

f r o m a r e c o r d i n g a n d a t t e m p t i n g t o 

r e c o n s t r u c t t h e p r e c i s e p a t t e r n o f 

s o u n d w a v e s c o m p r i s i n g t h e a c t u a l 

m u s i c a l e v e n t t h a t w a s r e c o r d e d . T h e 

p r o c e s s o f m u s i c r e p r o d u c t i o n i s 

a l w a y s i m p e r f e c t s i n c e r e p r o d u c t i o n 

i n e v i t a b l y a d d s o r s u b t r a c t s t o t h e s e 

p a t t e r n s o f s o u n d w a v e s . A n y c h a n g e 

w h i c h o c c u r s i n t h e w a v e f o r m o f t h e 

a u d i o s i g n a l d u r i n g r e p r o d u c t i o n 

d e t r a c t s f r o m e n j o y m e n t o f m u s i c a n d 

o u r a b i l i t y t o i m m e r s e o u r s e l v e s i n t h e 

p e r f o r m a n c e , a n d w e t h u s s t r i v e 

a l w a y s t o r e d u c e s u c h a l t e r a t i o n s t o a n 



T h e r e s u l t o f o n e c o m p l e t e 

b a c k a n d f o r t h m o t i o n 

e n c o m p a s s i n g t h e f o r m a t i o n o f o n e 

h i g h p r e s s u r e m a s s f o l l o w e d b y o n e 

l o w p r e s s u r e m a s s i s c a l l e d a w a v e 

c y c l e . T h e w a v e c y c l e i s c o m m o n l y 

r e p r e s e n t e d b y a n S c u r v e p a s s i n g 

a b o v e a n d b e l o w a h o r i z o n t a l a x i s 

l i n e ( F i g . 2 a ) . T h e a x i s l i n e i s o f t e n 

c a l l e d t h e z e r o c r o s s i n g o r z e r o 

r e f e r e n c e l e v e l . 

T h e p r o p a g a t i o n o f s o u n d 

n e c e s s a r i l y i n v o l v e s m o v e m e n t s o f 

Zero Crossing 

One Wave 
Cycle 

Representa t ion of a w a v e f o r m . 
F IG . . 2 b 

a i r m o l e c u l e s , b u t t h e i n d i v i d u a l 

m o l e c u l e s d o n ' t m o v e v e r y f a r . T h e 

m o t i o n i s m o r e l i k e a s t a c k o f 

d o m i n o e s f a l l i n g o v e r . I t ' s a m a t t e r 

o f a t r a n s f e r o f e n e r g y a c r o s s a 

s p a c e , n o t t h e m o v e m e n t o f a n 

CREST OF WAVE 

TROUGH OF WAVE 

Top View 

CREST WATER LEVEL WITH NO WAVES 

TROUGH 

Side View 

Waves created by a stone falling into a pool of water 

FIG. 2 a 
I 

i n d i v i d u a l a i r m o l e c u l e s a c r o s s t h e 

e n t i r e l i s t e n i n g s p a c e . 

Y o u c a n c r e a t e w a v e c y c l e s 

s i m p l y b y f a n n i n g y o u r h a n d i n f r o n t 

o f y o u r f a c e , a n d y o u w i l l f e e l m a s s e s 

o f a i r s t r i k i n g y o u r s k i n i n t i m e w i t h 

t h e m o v e m e n t s o f y o u r h a n d ( F i g . 2 b ) . 

A n d y o u w i l l h a v e c r e a t e d s o u n d , b u t 

y o u w o n ' t h e a r t h e s o u n d , b e c a u s e t h e 

f r e q u e n c y o f y o u r h a n d m o v e m e n t s i s 

t o o l o w t o c r e a t e t h e s e n s a t i o n o f 

s o u n d . O n l y w h e n t h e w a v e c y c l e s 

o c c u r s u f f i c i e n t l y r a p i d l y w i l l t h e 

v i b r a t i o n s o f t h e a i r c o m e w i t h i n t h e 

t h r e s h o l d o f h e a r i n g . 

Frequency 

I f y o u ' v e b e e n i n t e r e s t e d i n a u d i o 

e q u i p m e n t f o r a n y l e n g t h o f t i m e , 

y o u ' r e u n d o u b t e d l y f a m i l i a r w i t h t h e 
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t e r m f r e q u e n c y , b u t w e ' l l r e v i e w t h e 

d e f i n i t i o n a n y w a y . F r e q u e n c y r e f e r s 

t o t h e n u m b e r o f t i m e s p e r s e c o n d t h e 

v i b r a t o r y m o v e m e n t o r w a v e c y c l e 

r e p e a t s i t s e l f . G e n e r a l l y i n t e c h n i c a l 

w r i t i n g o n t h e s u b j e c t o f a u d i o t h e 

w o r d H e r t z ( H z ) i s s u b s t i t u t e d f o r 

c y c l e s p e r s e c o n d , a n d t h u s t h e 

d e s i g n a t i o n o f 1 0 H e r t z h a s p r e c i s e l y 

t h e s a m e m e a n i n g a s 1 0 w a v e c y c l e s 

p e r s e c o n d . I n e l e c t r o n i c s i n g e n e r a l 

e n g i n e e r s w i l l f r e q u e n t l y d e a l w i t h 

w a v e c y c l e s o c c u r c i n g a t r a t e s a s h i g h 

a s s e v e r a l b i l l i o n t i m e s p e r s e c o n d , b u t 

i n a u d i o w e ' r e g e n e r a l l y c o n c e r n e d 

o n l y w i t h f r e q u e n c y r a t e s o f u n d e r 

1 4 , 0 0 0 t i m e s p e r s e c o n d . 

T h e c o n c e p t o f w a v e m o t i o n h a s , a s 

y o u ' r e p r o b a b l y a w a r e , a p p l i c a t i o n s 

f a r b e y o n d t h e s p h e r e o f a c o u s t i c s , 

a n d t h e p r i n c i p l e s o f w a v e t h e o r y a r e 

c o m m o n l y i n v o k e d i n d i s c u s s i o n s o f 

o p t i c s , r a d i o a c t i v i t y , a l t e r n a t i n g 

e l e c t r i c a l c u r r e n t , a n d 

e l e c t r o m a g n e t i s m . A s i t h a p p e n s , t h e 

s c i e n c e o f m u s i c a l s o u n d h a s t o d o 

w i t h t h r e e o f t h e s e p h y s i c a l 

F R E Q U E N C Y R A N G E 

1KHz "lOKHz 

FIG. 2 c 

Frequency ranges of some common musical instruments 

p h e n o m e n a — a l t e r n a t i n g e l e c t r i c a l 

c u r c e n t a n d e l e c t r o m a g n e t i s m a s w e l l 

a s a c o u s t i c s . 

T H E A U D I O 

F R E Q U E N C Y B A N D 

V i b r a t i o n s i n t h e a i r s t a r t t o b e c o m e 

a u d i b l e t o t h e h u m a n e a r 

s o m e w h e r e a r o u n d t w e n t y t i m e s 

p e r s e c o n d , t h o u g h t h e t h r e s h o l d 

f r e q u e n c y r a t e v a r i e s f r o m 

i n d i v i d u a l t o i n d i v i d u a l , a n d a l s o 

w i t h t h e i n t e n s i t y o f t h e v i b r a t i o n s . 

O n t h e h i g h e n d , h u m a n a u d i t o r y 

s e n s i t i v i t y s t a r t s t o t a p e r o f f a b o v e 

1 0 k i l o h e r t z ( t e n t h o u s a n d H e r t z ) , 

a n d m o s t a d u l t s c a n n o t h e a r 
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Tenor Trombone 

Tuba 

Piano 

Organ 

Snare Drum 

Harp 

String Bass 

Vocals 

I
N

S
T

R
U

M
E

N
T

 

Fundamentals Harmonics 

10Hz 100Hz 



f u n d a m e n t a l t o n e s a b o v e 1 5 k H z , 

t h o u g h c h i l d r e n a n d y o u n g a d u l t s 

r a i s e d i n q u i e t e n v i r o n m e n t s c a n 

h e a r o u t t o t w e n t y k i l o h e r t z a n d 

9 0 c 

e v e n a l i t t l e b e y o n d ( F i g . 2 c ) . 

C o n v e n t i o n a l l y t h e a u d i o s p e c t r u m 

i s s a i d t o s p a n 2 0 H z t o 2 0 k H z . 

Sine Waves 

M o d e r n a c o u s t i c a l t h e o r y h a s 

p r o v i d e d u s w i t h a s u r p r i s i n g a n d 

e x t r e m e l y i m p o r t a n t c o n c e p t a b o u t 

f r e q u e n c y w h i c h s h o u l d b e g r a s p e d 

b y a n y o n e i n t e r e s t e d i n m a k i n g a 

s e r i o u s s t u d y o f m u s i c a l s o u n d o r 

a u d i o e l e c t r o n i c s . T h e c o n c e p t i s a s 

f o l l o w s : a l l s o u n d s c o n s i s t o f 

c o m b i n a t i o n s o f r e g u l a r f r e q u e n c i e s 

k n o w n a s s i n e w a v e s ( F i g . 2 d ) . 

A s i n e w a v e m a y b e d e f i n e d a s a 

w a v e c y c l e o c c u n i n g a t o n e p e r f e c t l y 

r e g u l a r f r e q u e n c y r a t e — l e t u s s a y f i f t y 

c y c l e s p e r s e c o n d — a n d n e v e r v a r y i n g , 

n e v e r s p e e d i n g u p o r s l o w i n g d o w n . 

A c c o r d i n g t o t h e o r y , a n y s o u n d , 

h o w e v e r c o m p l e x , c a n b e b r o k e n 

d o w n i n t o c o m b i n a t i o n s o f s i m p l e s i n e 

w a v e s . T h u s s i n e w a v e s a r e t h e a t o m s 

o f a c o u s t i c s , t h e f u n d a m e n t a l 

e l e m e n t s . 

W h a t d o s i n e w a v e s 

t h e m s e l v e s s o u n d l i k e ? T h e y ' r e h a r d 

t o d e s c r i b e b e c a u s e t h e y d o n ' t o c c u r 

i n n a t u r e — i t t a k e s a s y n t h e s i z e r t o 

c r e a t e o n e . T h e c l o s e s t i n s t r u m e n t a l 

s o u n d t o a p u r e s i n e w a v e i s t h e t o n e 

o f m o d e r n m e t a l b o d i e d e n d b l o w n 

f l u t e . I n g e n e r a l h u m a n s f i n d p u r e 

s i n e w a v e t o n e s b y t h e m s e l v e s 

u n i n t e r e s t i n g a n d u n n a t u r a l s o u n d i n g . 

Intensity 

I n a d d i t i o n t o i t s f r e q u e n c y o r 

c o m b i n a t i o n s o f f r e q u e n c i e s , a s o u n d 

c a n b e d e s c r i b e d i n t e r m s o f i t s 

i n t e n s i t y w h i c h a c t u a l l y r e f e r s t o t h e a i r 

p r e s s u r e i n t h e w a v e f r o n t s . I n s t e a d o f 

p o u n d s p e r s q u a r e i n c h , a c o u s t i c a l a i r 

p r e s s u r e o r s o u n d p r e s s u r e i s g e n e r a l l y 

e x p r e s s e d i n d e c i b e l s — a c o m p l e x 

l o g a r h y t l i m i c m e a s u r e m e n t o f i n t e n s i t y 

w h o s e m a t h e m a t i c s a r e t o o i n v o l v e d 

t o e x p l a i n h e r e . T h e r e a s o n t h a t t h e 

p o u n d s p e r s q u a r e i n c h m e a s u r e m e n t 

i s n o t u s e d i s s i m p l y a m a t t e r o f t h e 

v a l u e s i n v o l v e d . E v e n a f a i r l y l o u d 

s o u n d r a i s e s t h e a i r p r e s s u r e i n a w a v e 

f r o n t b y o n l y a b o u t o n e o n e h u n d r e d 

t h o u s a n d t h o f a p o u n d . T h e a b s o l u t e 

m a g n i t u d e s a r e i n c r e d i b l y t i n y . 

E v e r y o n e i n a u d i o i s 

a c q u a i n t e d w i t h t h e t e r m d e c i b e l s , o r 

d B f o r s h o r t , a n d m o s t p e o p l e u s e t h e 

t e r m v e r y l o o s e l y . I n t h e s t r i c t s e n s e , a 

d e c i b e l c a n o n l y r e f e r t o t h e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t w o i n t e n s i t i e s , 

a n d n e v e r t o a n a b s o l u t e l e v e l , a n d 

t h u s o n e s o u n d w i l l b e t w o d B g r e a t e r 

t h a n a n o t h e r b u t n o t t w o d B 

a b s o l u t e l y . W h e n w e u s e t h e t e r m d B 

i n t h e l o o s e s e n s e , w e ' r e u s u a l l y 

r e f e r r i n g t o s o m e l e v e l t h a t i s 

r e f e r e n c e d t o t h e l o w e s t l e v e l o f 
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0° 
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a u d i b l e s o u n d . T h a t r e f e r e n c e l e v e l i s 

a r b i t r a r i l y d e f i n e d t o b e 0 d B , a n d i t i s 

s e t b y c o n v e n t i o n a t 0 . 0 0 0 2 

m i c r o b a r — o n e m i c r o b a r s i g n i f y i n g t h e 

n o r m a l a t m o s p h e r i c p r e s s u r e o f f i f t e e n 

p o u n d s p e r s q u a r e i n c h . 

Y o u a r e p r o b a b l y a w a r e t h a t 

e a c h 3 d B i n c r e a s e i n i n t e n s i t y 

r e p r e s e n t s a d o u b l i n g i n t h e 

m e c h a n i c a l p o w e r r e q u i r e d t o 

p r o d u c e i t . T h u s a s o u n d w h i c h i s 

l O O d B o v e r t h e r e f e r e n c e l e v e l 

r e q u i r e s m a n y m i l l i o n s o f t i m e s t h e 

p o w e r t o r e p r o d u c e a s t h e r e f e r e n c e 

l e v e l . T h i s h a s i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s 

i n p l a y b a c k e q u i p m e n t , a s w e ' l l s e e . 

Phase 

S o u n d w a v e s h a v e o n e o t h e r 

d i m e n s i o n a p a r t f r o m f r e q u e n c y a n d 

i n t e n s i t y , a n d t h a t i s p h a s e . P h a s e i s a 

s o m e w h a t d i f f i c u l t n o t i o n t o g r a s p , s o 

p l e a s e r e a d t h e f o l l o w i n g s e c t i o n v e r y 

c a r e f u l l y . 

T h e t e r m p h a s e h a s m a n y 

d e f i n i t i o n s i n a u d i o , o f w h i c h t h e m o s t 

b a s i c a n d f u n d a m e n t a l r e f e r s t o a 

p o i n t w i t h i n t h e w a v e c y c l e ( F i g . 2 e ) . 

Volts 0 

Reference 
Wave 

' \ , Wave #3 
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T h i s r e q u i r e s s o m e e x p l a n a t i o n . w a v e t r o u g h . T h e f a m i l i a r S c u r v e 

A s w e h a v e s e e n , t h e w a v e u s e d t o d e s c r i b e t h i s c o m p l e t e c y c l e 

c y c l e e n c o m p a s s e s t h e i n c r e a s e i n s p a n s a t o t a l o f 3 6 0 d e g r e e s , t h e s a m e 

p r e s s u r e f r o m a z e r o r e f e r e n c e p o i n t n u m b e r o f p o i n t s a s a r e i n a c i r c l e 

t o t h e p e a k o f t h e w a v e c y c l e , t h e n ( F i g . 2 f ) . P h a s e m e a s u r e m e n t s r e f e r t o 

t h e d e c l i n e i n p r e s s u r e t o a l o w p o i n t p o s i t i o n s a l o n g t h i s S s h a p e d c u r v e . 

a n e q u a l d i s t a n c e b e l o w t h e r e f e r e n c e N o w a c c o r d i n g t o t h i s 

l e v e l , a n d t h e n f i n a l l y a r e t u r n b a c k u p d e f i n i t i o n o f p h a s e , t h e p h a s e o f a 

t o t h e r e f e r e n c e l e v e l — o r , t o p u t i t w a v e m a y b e f u r t h e r d e s c r i b e d a s i t s 

a n o t h e r w a y , o n e w a v e p e a k a n d o n e i n s t a n t a n e o u s i n t e n s i t y a l o n g t h e 
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s i n u s o i d a l c u r v e , s i n c e t h e S c u r v e i s 

b a s i c a l l y a r e p r e s e n t a t i o n o f v a r y i n g 

i n t e n s i t y l e v e l s . 

N o w t h i s i n s t a n t a n e o u s 

i n t e n s i t y w e ' r e d i s c u s s i n g i s a l w a y s 

r e l a t i v e t o s i n g l e p o i n t i n s p a c e s i n c e a 

w a v e h a s w i t h i n i t s f u l l l e n g t h a l l 

i n t e n s i t y l e v e l s f r o m p e a k i n t e n s i t y t o 

l e a s t i n t e n s i t y . T h e p h a s e o f a w a v e 

o n l y h a s m e a n i n g i n t e r m s o f t h e w a v e 

i m p i n g i n g o n a s i n g l e d e f i n e d p o i n t , 

a n d t h e i n t e n s i t y o f t h e w a v e a t t h a t 

p o i n t r e l a t i v e t o z e r o d e g r e e s o f 

i n t e n s i t y d e t e r m i n e s i t s p h a s e a n g l e — 

t h a t i s , i t s p h a s e m e a s u r e m e n t i n 

d e g r e e s . T o m a k e t h i s a l i t t l e l e s s 

a b s t r a c t , l e t ' s c o n s i d e r t h e f i x e d 

r e f e r e n c e p o i n t s t o b e y o u r e a r d r u m s . 

A s o u n d w a v e c o m i n g a t y o u f r o m t h e 

s i d e w i l l s t r i k e e a c h e a r d r u m a t a 

d i f f e r e n t p o i n t i n t h e w a v e c y c l e , a n d 

t h u s t h e i n t e n s i t y l e v e l a n d t h e p h a s e 

o f t h e s o u n d w a v e a t e a c h e a r w i l l b e 

d i f f e r e n t . 

I f y o u t h i n k i n t e r m s o f t h e 

w a v e m o v i n g p a s t a s i n g l e p o i n t y o u 

w i l l s e e t h a t t h e w a v e c y c l e m u s t 

p r o c e e d t h r o u g h 9 0 d e g r e e s r e l a t i v e t o 

a s i n g l e p o i n t t o r e a c h i t s p e a k 

i n t e n s i t y , t h e n a n o t h e r 9 0 d e g r e e s t o 

r e t u r n t o t h e z e r o l e v e l , a n d y e t 

a n o t h e r 9 0 d e g r e e s t o r e a c h l e a s t 

i n t e n s i t y . A f u l l 3 6 0 d e g r e e s a r e 

r e q u i r e d t o c o m p l e t e t h e c y c l e . 

T o u n d e r s t a n d t h i s n o t i o n o f 

d e g r e e s o f p h a s e , i t m i g h t h e l p t o 

v i s u a l i z e a s t r a i g h t l i n e l i k e t h e h a n d o f 

a c l o c k c e n t e r e d o n t h e z e r o a x i s o f 

t h e w a v e f o r m j u s t b e l o w t h e p e a k o f 

t h e w a v e . T h e h a n d i s m o v i n g 

c l o c k w i s e , a n d w h e n i t ' s h o r i z o n t a l 

a n d f a c i n g t o t h e l e f t , t h e p h a s e a n g l e 

i s z e r o . W h e n i t s w i n g s t o a v e r t i c a l 

p o s i t i o n , t h e p h a s e a n g l e i s 9 0 

d e g r e e s . A n d w h e n i t s w e e p s b a c k t o 

t h e h o r i z o n t a l f a c i n g r i g h t t h e p h a s e 

a n g l e h a s i n c r e a s e d a f u l l 1 8 0 d e g r e e s . 

P h a s e s h i f t , a n o t h e r k e y 

c o n c e p t i n a u d i o e l e c t r o n i c s , r e f e r s t o 

t h e d i s t a n c e b e t w e e n t w o p o i n t s , 

i m p i n g i n g u p o n a s i n u s o i d a l c u r v e . 

T h u s i f a s i n e w a v e a d v a n c e s t h r o u g h 

o n e h a l f o f i t s c y c l e i n r e l a t i o n t o a 

f i x e d p o i n t s o t h a t t h e l e a d i n g p o i n t o f 

t h e w a v e i s n o w o n e h a l f c y c l e a w a y 

f r o m t h e f i x e d p o i n t , i t h a s s h i f t e d i t s 

p h a s e 1 8 0 d e g r e e s . B y e x t e n s i o n , t h e 

c o n c e p t o f p h a s e s h i f t c a n b e u s e d t o 

d e f i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t w o 

w a v e f o r m s h a v i n g t h e s a m e s i n u s o i d a l 

c u r v e . I f b o t h l i n e u p p e r f e c t l y w i t h 

o n e a n o t h e r , t h e r e a r e s a i d t o b e z e r o 

d e g r e e s o f p h a s e s h i f t b e t w e e n a n y 

t w o p o i n t s o n t h e w a v e f o r m s b e c a u s e 

a n y o n e p o i n t w i l l d e f i n e t h e s a m e 

r e l a t i v e i n t e n s i t y i n e i t h e r w a v e . I f , o n 

t h e o t h e r h a n d , t h e p e a k s o f o n e w a v e 

c o m p l e t e l y f i l l t h e t r o u g h s o f a n o t h e r , 

t h e n t h e p h a s e a n g l e b e t w e e n t h e t w o 

i s 1 8 0 d e g r e e s , i n o t h e r w o r d s , o n e 

w a v e f o r m h a s b e e n a d v a n c e d o r 

s h i f t e d o n e h a l f w a v e c y c l e i n r e s p e c t 

t o t h e o t h e r . O f c o u r s e t w o w a v e 

f o r m s m a y h a v e p h a s e r e l a t i o n s h i p s 

s p a n n i n g a n y o t h e r p o i n t s i n t h e w a v e 

c y c l e s — t h i r t y d e g r e e s , s e v e n t y - f i v e 

d e g r e e s , o n e h u n d r e d a n d e i g h t y - o n e 

d e g r e e s , w h a t e v e r . 

P h a s e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 

d i f f e r e n t w a v e t r a i n s o f t h e s a m e 

f r e q u e n c y a r e i m p o r t a n t b e c a u s e t h e y 



a f f e c t i n t e n s i t y . I f , f o r e x a m p l e , y o u 

t a k e t w o w a v e t r a i n s o f t h e s a m e 

f r e q u e n c y a n d s u p e r i m p o s e o n e t r a i n 

o n t h e o t h e r s o t h a t p e a k s l i n e u p 

w i t h p e a k s a n d l o w p r e s s u r e t r o u g h s 

w i t h t r o u g h s , t h e p r e s s u r e i n e a c h 

p e a k i s d o u b l e d , w h i l e i t ' s c u t i n h a l f 

i n e a c h t r o u g h . T h e s o u n d i n t e n s i t y 

o f t h e t w o m e r g e d w a v e t r a i n s i s 

t h e r e f o r e d o u b l e t h a t o f e a c h 

i n d i v i d u a l l y , a n d t h e y a r e s a i d t o b e i n 

p h a s e . B u t i f y o u l i n e t h e m u p o u t o f 

p h a s e s o t h a t p e a k s m o v e i n t o v a l l e y s , 

t h e p r e s s u r e v a r i a t i o n s e q u a l i z e , a n d 

t h e i n t e n s i t y o f t h e m e r g e d w a v e f o r m 

i s r e d u c e d t o z e r o , a t l e a s t i n t h e o r y . 

S u c h r e i n f o r c e m e n t s a n d c a n c e l l a t i o n s 

o c c u r w i t h r e f l e c t e d s o u n d i n a 

l i s t e n i n g r o o m , a n d t h e y a l s o t a k e 

p l a c e i n t h e e l e c t r i c a l d o m a i n w i t h i n 

a m p l i f i e r f e e d b a c k c i r c u i t s a n d w i t h i n 

c r o s s o v e r n e t w o r k s , a m o n g o t h e r 

p l a c e s . 

F r e q u e n c y a n d i n t e n s i t y m a y 

a p p l y t o a s i n g l e s i n e w a v e i n 

i s o l a t i o n , b u t d i s c u s s i o n s o f p h a s e 

a n g l e s g e n e r a l l y i n v o l v e t h e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t w o w a v e t r a i n s 

o f t h e s a m e f r e q u e n c y , r e f e r r i n g 

s p e c i f i c a l l y t o h o w t h e h i g h p r e s s u r e 

p e a k s a n d l o w p r e s s u r e a r e a s l i n e u p 

w i t h o n e a n o t h e r . 

P h a s e r e l a t i o n s h i p s 

e x p r e s s e d i n t e r m s o f p h a s e a n g l e s , 

r e f e r , s t r i c t l y s p e a k i n g , t o d i f f e r e n t 

p o i n t s a l o n g a s i n g l e s i n u s o i d a l c u r v e 

r e p r e s e n t i n g b u t o n e f r e q u e n c y , b u t 

a u d i o e n g i n e e r s s o m e t i m e s u s e t h e 

t e r m p h a s e i n a n o t h e r s e n s e t o r e f e r 

t o t h e t i m i n g o f o n e f r e q u e n c y i n 

r e l a t i o n s h i p t o a n o t h e r . T h u s i f a 

s o u n d w a v e o f o n e f r e q u e n c y i s 

l a u n c h e d b e f o r e a s o u n d w a v e o f 

a n o t h e r f r e q u e n c y , t h e y a r e s a i d t o 

b e o u t o f p h a s e w i t h o n e a n o t h e r . 

S u c h i n t e r - f r e q u e n c y p h a s e ( F i g . 2 g ) 

d i f f e r e n c e s a r e a l s o k n o w n a s 

p r o p a g a t i o n d e l a y s , a n d s p e c i f i c a l l y 

r e l a t e t o t h e d i f f e r e n c e s i n t h e t i m e 

i n t e r v a l s r e q u i r e d f o r a n a u d i o 

r e p r o d u c e r t o p a s s c e r t a i n 

f r e q u e n c i e s . 

F o r i n s t a n c e , a 

l o u d s p e a k e r m i g h t p a s s 4 0 H z 

s e v e r a l m i l l i s e c o n d s a f t e r i t h a s 

(A) The "Ideal" sine wave. 

(B) Wave leading (A) by 90° 

(C) Wave leading (A) by 180° 

(D) Wave leading (A) by 270°. 

Demonstrating phase relationships of sine waves. 

F I G . 2 g 
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DEGREES 



p a s s e d 4 0 0 H z e v e n t h o u g h b o t h 

f r e q u e n c i e s h a v e e n t e r e d t h r o u g h 

t h e s p e a k e r ' s i n p u t t e r m i n a l s a t t h e 

s a m e t i m e . I n t h a t c a s e w e w o u l d 

s a y t h a t 4 0 H z h a s b e e n s u b j e c t e d t o 

a p h a s e l a g o r t i m e d e l a y i n r e l a t i o n 

t o t h e h i g h e r f r e q u e n c y , t h o u g h t h e 

a c t u a l p h a s e a n g l e r e p r e s e n t e d b y a 

g i v e n t i m e s p a n w i l l d i f f e r a c c o r d i n g 

t o f r e q u e n c y . 

W e m i g h t a d d t h a t p h a s e 

d i f f e r e n c e s i n t e r m s o f p o i n t s i n t h e 

w a v e c y c l e a r e p r e c i s e l y r e l a t e d t o 

t i m e d i f f e r e n c e s , a n d w i t h e a c h 

f r e q u e n c y t h e t i m e v a l u e f o r a 

s p e c i f i c p h a s e s h i f t i s d i f f e r e n t . F o r 

i n s t a n c e a 1 8 0 d e g r e e p h a s e s h i f t a t 

1 0 H z i n v o l v e s a d e l a y o f 5 0 0 

m i l l i s e c o n d s . T h e s a m e p h a s e s h i f t 

a t 2 0 H z o n l y o c c u p i e s 2 5 0 

m i l l i s e c o n d s . T h a t ' s b e c a u s e a 

w a v e c y c l e a t 1 0 H z h a s t w i c e t h e 

t i m e s p a n o f a w a v e c y c l e a t 2 0 H z . 

P e r h a p s t h e m o s t 

i m p o r t a n t t h i n g t o r e m e m b e r a b o u t 

p h a s e i s t h a t t h e t e r m i s u s e d i n 

s e v e r a l w a y s , a n d t h a t a n u m b e r o f 

m e a n i n g s m a y b e e x p r e s s e d w i t h i n 

a s i n g l e d i s c u s s i o n . G e n e r a l l y i n 

d i s c u s s i o n s o f e q u i p m e n t 

p e r f o r m a n c e w e a r e m o s t 

c o n c e r n e d w i t h p h a s e a s t i m e 

r e l a t i o n s h i p s a m o n g d i f f e r e n t 

f r e q u e n c i e s . 

W A V E S I N T O M U S I C 

S o w h a t ' s a l l t h i s h a v e t o d o w i t h 

m u s i c a n d m u s i c a l r e p r o d u c t i o n ? 

R e m e m b e r o u r d i s c u s s i o n 

o f f u n d a m e n t a l s e a r l i e r i n t h i s 

c h a p t e r ? L e t ' s g o b a c k t o t h a t f o r 

a m o m e n t . 

A f u n d a m e n t a l i s a s i n e 

w a v e o f a g i v e n f r e q u e n c y w h i c h 

i s s u f f i c i e n t l y i n t e n s e t o g i v e t h e 

s o u n d a d e f i n i t e p e r c e i v e d p i t c h . 

F o r i n s t a n c e t h e k e y o f M i d d l e C 

o n t h e p i a n o p r o d u c e s a s t r o n g 

s i n e w a v e o f 2 6 1 . 6 3 H z . A 

p r o m i n e n t f u n d a m e n t a l i s o n e o f 

t h e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t 

d i s t i n g u i s h e s a m u s i c a l s o u n d 

f r o m n o i s e . 

N o w t h e M i d d l e C p i a n o 

s t r i n g a l s o p r o d u c e s s i n e w a v e s o f 

o t h e r f r e q u e n c i e s s i m u l t a n e o u s l y , 

a n d t h e s e a r e c a l l e d h a r m o n i c s o r 

o v e r t o n e s . ( S o m e w h a t 

c o n f u s i n g l y , t h e f u n d a m e n t a l i s 

t e r m e d t h e f i r s t h a r m o n i c , w h i l e 

t h e f i r s t o v e r t o n e i s c a l l e d t h e 

s e c o n d h a r m o n i c ) . T h e h a r m o n i c s 

g i v e t h e i n d i v i d u a l m u s i c a l 

i n s t r u m e n t i t s d i s t i n c t i v e c h a r a c t e r . 

H a r m o n i c s a r e ( F i g . 2 h ) 

c o n v e n t i o n a l l y a s s u m e d t o b e 

s p a c e d a t m u l t i p l e s o f t h e 

f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y . F o r 

i n s t a n c e , t h e s e c o n d h a r m o n i c ( o r 

f i r s t o v e r t o n e ) o f M i d d l e C i s 

5 2 3 . 2 5 H z — o n e o c t a v e u p o r t w i c e 

t h e f r e q u e n c y ( a m u s i c a l o c t a v e i s 

t h e i n t e r v a l b e t w e e n t w o n o t e s i n 

a 2 : 1 f r e q u e n c y r e l a t i o n s h i p , n o t a 

s e t n u m b e r o f f r e q u e n c i e s ) . T h e 

t h i r d h a r m o n i c o f M i d d l e C i s 

r o u g h l y 7 8 3 - 9 9 H z , u p t h e i n t e r v a l 

o f a f i f t h . A n d s o o n . 

T h i s i n t h e o r y . I n r e a l i t y 

t h e o v e r t o n e s o f r e a l a c o u s t i c a l 



(A) Fundamental waveform (first harmonic) 

(B) Second harmonic 

( C ) Third harmonic 
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i n s t r u m e n t s d o n ' t s t r i c t l y f o l l o w 

t h e h a r m o n i c s e r i e s . T h e y ' r e 

s h i f t e d i n p i t c h f r o m w h e r e t h e 

t r u e h a r m o n i c s w o u l d b e , a n d 

s h i f t v a r i e s f r o m i n s t r u m e n t t o 

i n s t r u m e n t . T h i s o v e r t o n e p i t c h 

v a r i a t i o n s e r v e s t o d i s t i n g u i s h t h e 

s o u n d s o f d i f f e r e n t i n s t r u m e n t s , 

t h a t i s , t h e t i m b r e o f i n s t r u m e n t s , 

t o u s e t h e m u s i c i a n ' s t e r m . 

A l l a c o u s t i c a l m u s i c a l 

i n s t r u m e n t s p r o d u c e o v e r t o n e s , 

b u t t h e r e l a t i v e s t r e n g t h o f t h e 

o v e r t o n e s v a r i e s a c c o r d i n g t o t h e 

t y p e o f i n s t r u h r e n t . A m o d e r n e n d 

b l o w n m e t a l f l u t e p r o d u c e s v e r y 

w e a k o v e r t o n e s , a n d t h e 

f u n d a m e n t a l i s m o s t l y w h a t y o u 

h e a r . A v i o l i n p r o d u c e s a s t r o n g 

s e c o n d h a r m o n i c a n d d i m i n i s h i n g 

v a l u e s o f t h i r d a n d f o u r t h , b u t t h e 

h i g h e r h a r m o n i c s r e m a i n a u d i b l e 

o u t t o t h e t e n t h i n s o m e c a s e s . A 

t r u m p e t p r o d u c e s v e r y s t r o n g h i g h 

o r d e r h a r m o n i c s , a n d n o t m u c h 

s e c o n d o r t h i r d . ( R e m e m b e r w e ' r e 

u s i n g t h e t e r m h a r m o n i c l o o s e l y 

h e r e ; h a r m o n i c i s a m a t h e m a t i c a l 

t e r m , a n d o v e r t o n e i s m o r e c o r r e c t 

w h e n r e f e r r i n g t o t h e s o u n d o f 

a c t u a l m u s i c a l i n s t r u m e n t s . ) 

T i m b r e i n v o l v e s m o r e 

t h a n j u s t t h e o v e r t o n e s e r i e s 

h o w e v e r . I t a l s o i n v o l v e s a 

m i x t u r e o f n o n m u s i c a l n o i s e s t h a t 

a r e a f u n c t i o n o f t h e m e c h a n i c a l 

o p e r a t i o n o f t h e i n s t r u m e n t . I n 

w i n d i n s t r u m e n t s , f o r e x a m p l e , t h e 

t u r b u l e n c e o f t h e a i r i n t h e p i p e s 

g i v e s r i s e t o v a r i o u s n o i s e s . I n a 

g u i t a r , t h e i n i t i a l i m p a c t o f t h e 

p l e c t r u m o n t h e s t r i n g c r e a t e s a 

c o m p l e x n o i s e u n r e l a t e d t o t h e 

p i t c h o f t h e s t r i n g . O n a k e t t l e 

d r u m t h e w h a c k o f t h e s t i c k o n 

t h e d r u m h e a d i s s p e c t r a l l y v e r y 

d i f f e r e n t t h a n t h e s o u n d o f t h e 

r e s o n a t i n g d i a p h r a g m . S i n c e 

n o i s e s r e p r e s e n t e x t r e m e l y 

c o m p l e x c o m b i n a t i o n s o f s i n e 

w a v e s w i t h n o c l e a r l y i d e n t i f i a b l e 

f u n d a m e n t a l , t h e n o i s e c o m b i n e d 

w i t h t h e m u s i c a l t o n e c a n l i t e r a l l y 

f i l l t h e a u d i o s p e c t r u m . 

S o o n e i n s t r u m e n t p l a y i n g 

TIME 

TIME 

TIME 



o n e n o t e c a n p r o d u c e a l o t o f 

d i f f e r e n t s i n e w a v e s a t o n c e . O n e 

i n s t r u m e n t p l a y i n g c h o r d s 

p r o d u c e s e v e n m o r e . S e v e r a l 

i n s t r u m e n t s p l a y i n g a t o n c e c a n 

p r o d u c e h u n d r e d s o r e v e n 

t h o u s a n d s o f d i f f e r e n t s i n e w a v e s 

s i m u l t a n e o u s l y . 

A l l o f t h e s e h u n d r e d s o r 

t h o u s a n d s o f f r e q u e n c i e s 

o c c u r r i n g t o g e t h e r c r e a t e s i n g l e 

c o m p l e x w a v e f o r m s a t t h e 

e a r d r u m s o f t h e l i s t e n e r o r a t t h e 

d i a p h r a g m o f t h e m i c r o p h o n e 

b e i n g u s e d t o r e c o r d t h e s o u n d s . 

I f t h e m i c r o p h o n e i s m e c h a n i c a l l y 

p e r f e c t , a n d s o m e m a d e t o d a y a r e 

p r e t t y c l o s e t o p e r f e c t , t h e 

r e c o r d i n g d e v i c e w i l l r e c e i v e a n 

e l e c t r i c a l s i g n a l o f f t h e 

m i c r o p h o n e p r e a m p w h i c h 

t h e o r e t i c a l l y c o n t a i n s a l l o f t h e 

i n f o r m a t i o n n e e d e d t o r e c r e a t e t h e 

s o u n d s w h i c h o c c u r r e d i n t h e 

m i c r o p h o n e s p a c e , t h o u g h o n e 

m i c r o p h o n e b y i t s e l f w o n ' t c a p t u r e 

t h e s p a t i a l c u e s p e r c e p t i b l e t o a 

p a i r o f h u m a n e a r s . . 

T h e o n l y t r o u b l e i s t h a t a 

l o t o f e l e c t r o n i c d e v i c e s c o m e 

b e t w e e n t h e m i c r o p h o n e o u t p u t 

a n d t h e l o u d s p e a k e r s i n y o u r 

l i s t e n i n g r o o m . 

A n d t h a t ' s w h e r e w e 

c o m e i n , b e c a u s e w e m a n u f a c t u r e 

t h e e l e c t r o n i c s a n d t h e s p e a k e r s 

f o r t h e p l a y b a c k h a l f o f s o u n d 

r e p r o d u c t i o n c h a i n . 

A C O U S T I C A L S C I E N C E 

A N D T H E P L A Y B A C K 

C H A I N 

F o r p l a y b a c k t o b e c o n s i d e r e d 

p e r f e c t , t h e p l a y b a c k e q u i p m e n t 

h a s t o p r e s e r v e t h e e x a c t s h a p e o f 

t h e c o m p l e x w a v e f o r m c o m i n g o u t 

o f t h e m i c r o p h o n e ( w e ' r e 

a s s u m i n g t h e d i s t o r t i o n s i n t h e 

r e c o r d i n g m e d i u m a r e f a i r l y 

n e g l i g i b l e ) . A l l o f t h e s e p a r a t e 

s i n e w a v e s m u s t r e p r o d u c e d a t t h e 

e x a c t s a m e f r e q u e n c y a s w h e n 

r e c o r d e d , a n d m u s t b e a t t h e 

c o r r e c t r e l a t i v e i n t e n s i t i e s , a n d 

m u s t a l s o r e m a i n i n t h e s a m e t i m e 

r e l a t i o n s h i p s a s t h e y w e r e i n i t i a l l y . 

I n a d d i t i o n , n o n e w f r e q u e n c i e s 

m u s t b e a d d e d . 

M o d e r n a u d i o e q u i p m e n t 

i s g e n e r a l l y p r e t t y g o o d a b o u t 

p r e s e r v i n g t h e p i t c h o f t h e 

r e c o r d e d f r e q u e n c i e s . I f a 4 0 0 H z 

f r e q u e n c y w a s r e c o r d e d , i t ' s 

u s u a l l y g o i n g t o s t a y a t 4 0 0 H z 

t h r o u g h t h e s i g n a l c h a i n , t h o u g h 

s o m e c a s s e t t e d e c k s d o h a v e 

p r o b l e m s i n t h i s a r e a . 

I n t e n s i t y d i f f e r e n c e s t e n d 

t o b e l e s s w e l l p r e s e r v e d . S o m e 

e q u i p m e n t h a s t r o u b l e h a n d l i n g 

e x t r e m e s o f l e v e l . 

P h a s e a n d t i m e 

r e l a t i o n s h i p s a r e t h e l e a s t w e l l 

p r e s e r v e d r e l a t i o n s h i p s , g e n e r a l l y , 

a n d m o s t a u d i o e q u i p m e n t c a n n o t 

m a i n t a i n s i g n a l i n t e g r i t y i n t h i s 

a r e a . L o u d s p e a k e r s u s u a l l y h a v e 

p o o r p h a s e i n t e g r i t y , w i t h s o m e 

n o t a b l e e x c e p t i o n s , a n d s o d o 

s o m e a m p l i f i e r s , t y p i c a l l y t h o s e 



w i t h l i m i t e d b a n d w i d t h . S o m e C D 

p l a y e r s h a v e v e r y p o o r p h a s e 

r e s p o n s e i n t h e t o p o c t a v e a s 

w e l l . 

M a n y a u t h o r i t i e s b e l i e v e 

t h a t flat p h a s e r e s p o n s e i s 

e s s e n t i a l f o r p r e s e r v i n g t h e 

t r a n s i e n t a t t a c k c h a r a c t e r i s t i c s o f 

i n s t r u m e n t s , a n d f o r r e n d e r i n g a 

c o n v i n c i n g s t e r e o i m a g e . I n 

r e c o r d i n g s o f a c o u s t i c a l m u s i c 

d o n e w i t h s i m p l e s t e r e o 

m i c r o p h o n e a r r a n g e m e n t s , t h e 

m i k e s w i l l p i c k u p r o o m 

r e v e r b e r a t i o n i n p r e c i s e p h a s e 

r e l a t i o n s h i p s t o t h e d i r e c t s o u n d , 

a n d s u c h r e v e r b e r a t i o n p r o v i d e s 

t h e e a r w i t h i n f o r m a t i o n o n s i z e 

a n d c h a r a c t e r o f t h e l i s t e n i n g 

s p a c e . I f t h e a u d i o s y s t e m 

s e r i o u s l y m u d d l e s p h a s e 

r e l a t i o n s h i p , t h e e a r s i m p l y i s n ' t 

g o i n g t o b e a b l e t o u n r a v e l t h e m , 

a n d t h e s e n s e o f t h e a c o u s t i c 

s p a c e w i l l b e c o m p r o m i s e d . 

P r o b a b l y t h e b i g g e s t 

f a i l i n g o f e l e c t r o n i c c o m p o n e n t s 

a r e t h e a d d i t i o n o f f r e q u e n c i e s n o t 

p r e s e n t i n t h e r e c o r d i n g — w h a t w e 

t e r m d i s t o r t i o n . D i s t o r t i o n m a y 

e q u a l o r e x c e e d t h e l e v e l s o f t h e 

r e c o r d e d o v e r t o n e s f o r v a r i o u s 

i n s t r u m e n t s , a n d i t c a n d e s t r o y t h e 

t e x t u r e o f a m u s i c a l p e r f o r m a n c e . 

A n d w h a t ' s w o r s e , t h e m o r e 

c o m p l e x t h e m u s i c , t h e w o r s e t h e 

p r o b l e m w i t h d i s t o r t i o n i s a p t t o 

b e ( F i g . 2 i ) . 

A l l d i s t o r t i o n s a r e n o t o f 

e q u a l i m p o r t a n c e h o w e v e r . 

T h e k i n d o f d i s t o r t i o n 

g e n e r a l l y i n d i c a t e d i n s t a n d a r d 

s p e c i f i c a t i o n i s h a r m o n i c 
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d i s t o r t i o n , w h e r e t h e d i s t o r t i o n 

t a k e s t h e f o r m o f a n a d d e d 

h a r m o n i c o r m u l t i p l e o f a s i n e 

w a v e . W h e n h a r m o n i c d i s t o r t i o n 

i s c o n f i n e d t o t h e s e c o n d a n d 

t h i r d h a r m o n i c s , e s p e c i a l l y t h e 

s e c o n d , i t i s n ' t v e r y n o t i c e a b l e 

u n l e s s i t i s p r e s e n t i n v a l u e s o f 

o v e r 1 % , b u t t h e h i g h e r h a r m o n i c s 

t e n d t o b e v e r y n o t i c e a b l e a n d 

v e r y o b j e c t i o n a b l e , e v e n a t v e r y 

l o w v a l u e s . P o o r l y d e s i g n e d s o l i d 

s t a t e e q u i p m e n t t e n d s t o b e 

c h a r a c t e r i z e d b y l o w v a l u e s o f 

s e c o n d a n d t h i r d h a r m o n i c b u t 

i n c r e a s i n g l y l a r g e a m o u n t s o f 

h i g h e r h a r m o n i c s , p r e c i s e l y t h e 

o p p o s i t e o f a d e s i r a b l e h a r m o n i c 

s p e c t r u m . P r i m a r i l y b e c a u s e o f t h e 

w a y s p e c i f i c a t i o n s a r e m e a s u r e d . 

A n o t h e r t y p e o f d i s t o r t i o n 

i s k n o w n a s i n t e r m o d u l a t i o n 

d i s t o r t i o n w h i c h o n l y o c c u r s f r o m 

t h e m u t u a l e f f e c t s o f t w o o r m o r e 

t o n e s r e p r o d u c e d t o g e t h e r . 

I n t e r m o d u l a t i o n d i s t o r t i o n s a r e 

w h a t a r e k n o w n a s s u m a n d 

d i f f e r e n c e t o n e s — o n e t o n e a t a 

f r e q u e n c y t h a t i s i n t e r m e d i a t e 

b e t w e e n t w o t o n e s t h a t a r e 

i n t e r m o d u l a t i n g , a n d a s e c o n d 

t o n e t h a t i s t h e i r s u m . 

I n t e r m o d u l a t i o n d i s t o r t i o n a d d s a 

h a r s h , g r i t t y q u a l i t y t o s o u n d 

r e p r o d u c t i o n , a n d i s p a r t i c u l a r l y 

a p t t o b e e x c i t e d u n d e r t r a n s i e n t 

c o n d i t i o n s w i t h c e r t a i n d e s i g n s o f 

h i g h f e e d b a c k a m p l i f i e r . I n s u c h 

c a s e s i t i s k n o w n a s t r a n s i e n t 

i n t e r m o d u l a t i o n d i s t o r t i o n . 

T h e r e a r e o t h e r t y p e s o f 

d i s t o r t i o n a s w e l l , s u c h a s 

s u b h a r m o n i c d i s t o r t i o n a n d 

e n h a r m o n i c d i s t o r t i o n , b u t 

h a r m o n i c a n d i n t e r m o d u l a t i o n 

d i s t o r t i o n a r e t h e m o s t s i g n i f i c a n t . 

W e ' l l r e t u r n t o t h e 

s u b j e c t s o f p h a s e a n d d i s t o r t i o n a t 

s o m e l e n g t h i n t h e n e x t c h a p t e r , 

b e c a u s e w e s t r o n g l y b e l i e v e t h a t 

t h e i n d u s t r y a t l a r g e h a s t e n d e d t o 

m i s r e p r e s e n t t h e n a t u r e o f 

d i s t o r t i o n a n d p h a s e , a n d t o 

s u p p o r t m e t h o d s o f s p e c i f y i n g 

p e r f o r m a n c e t h a t a r e e x t r e m e l y 

m i s l e a d i n g t o t h e l a y c o n s u m e r . 

T o R e p e a t 

T h e o b j e c t o f a n a u d i o 

p l a y b a c k s y s t e m i s t o r e p r o d u c e a 

w a v e f o r m w i t h a s l i t t l e a l t e r a t i o n 

a s p o s s i b l e . M u s i c a l w a v e f o r m s 

a r e e x t r a o r d i n a r i l y c o m p l e x , b u t 

c a n b e r e d u c e d t o c o m b i n a t i o n s o f 

s i m p l e s i n e w a v e s o f a s i n g l e 

f r e q u e n c y . A p a r t f r o m f r e q u e n c y , 

s o u n d w a v e s m u s t b e c o n s i d e r e d 

i n t e r m s o f i n t e n s i t y , a n d t h e i r 

p h a s e r e l a t i o n s h i p s w i t h o n e 

a n o t h e r . A w a v e o r c o m b i n a t i o n 

o f w a v e s c a n b e c o m p l e t e l y 

c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f 

f r e q u e n c y , i n t e n s i t y , a n d p h a s e . 

A m u s i c a l p l a y b a c k 

s y s t e m m u s t p r e s e r v e a l l 

f r e q u e n c y , i n t e n s i t y , a n d p h a s e 

i n f o r m a t i o n p e r f e c t l y a n d m u s t 

a d d n o t h i n g a d d i t i o n a l — i n o t h e r 

w o r d s , n o d i s t o r t i o n . 

N o a u d i o p l a y b a c k 

s y s t e m i s p e r f e c t , b u t s o m e 



• T h e science o f m u s i c a l sound 

i m p e r f e c t i o n s a r e m o r e t o l e r a b l e 

t o t h e h u m a n e a r t h a n o t h e r s . 

M o d e r n a u d i o e q u i p m e n t 

o f a d v a n c e d d e s i g n c a n p r o v i d e 

t h e l i s t e n e r w i t h i n v o l v i n g m u s i c a l 

e x p e r i e n c e s . T h a t ' s t h e k i n d w e 

m a k e . 



S E C T I O N 3 

T H E F O U R D E S I G N 

P H I L O S O P H I E S 



^ The four design philosophies 

e n g i n e e r i n g , a n d w e ' l l h a v e m u c h 

m o r e t o s a y a b o u t e a c h o f t h e m 

d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s c h a p t e r . 

W e ' d a l s o l i k e t o p o i n t o u t t h a t 

H a r m a n K a r d o n i s t h e o n l y 

m a n u f a c t u r e r i n m a i n s t r e a m a u d i o 

a d h e r i n g t o t h e s e p r i n c i p l e s . 

B u t f i r s t a f e w f u n d a m e n t a l s 

o n a u d i o c i r c u i t r y . 

T H E N A T U R E O F 

M U S I C A L S O U N D I N G 

C I R C U I T R Y 

A t H a m i a n K a r d o n w e c o n c e n t r a t e o n 

e l e c t r o n i c a u d i o c o m p o n e n t s . S o m e 

o f t h e s e c o m p o n e n t s a r e a m p l i f i e r s , 

p r e a m p l i f i e r s , t u n e r s , r e c e i v e r s , 

c a s s e t t e d e c k s , a n d c o m p a c t d i s c 

p l a y e r s . 

T h e b a s i s o f a l l a n a l o g 

e l e c t r o n i c c i r c u i t s — t h e k i n d t h a t s t i l l 

p r e d o m i n a t e i n a u d i o c o m p o n e n t s — i s 

t h e s i n g l e s t a g e a m p l i f i e r c o n s i s t i n g o f 

o n e o r m o r e t r a n s i s t o r s , a n d o n e o r 

m o r e p o w e r s u p p l i e s t o e n e r g i z e t h e 

t r a n s i s t o r s — t h a t i s t o p r o v i d e t h e m 

w i t h t h e s t a b l e r e s e r v o i r o f e l e c t r i c a l 

e n e r g y w h i c h t h e y r e q u i r e t o p e r f o r m 

t h e i r f u n c t i o n s . 

A m p l i f i e r s g e t t h e i r n a m e 

f r o m t h e i r o r i g i n a l p u r p o s e w h i c h w a s 

t o i n c r e a s e t h e m a g n i t u d e o f a n 

e l e c t r i c a l s i g n a l w i t h o u t a l t e r i n g i t s 

w a v e f o r m . A m p l i f i e r s i n i t i a l l y m a d e i t 

p o s s i b l e t o b o o s t f a d i n g t e l e p h o n e 

s i g n a l s a n d t r a n s m i t t h e m t h o u s a n d s 

o f m i l e s r a t h e r t h a n a c o u p l e o f 

h u n d r e d . A m p l i f i e r s a l s o m a d e 

p o s s i b l e t h e d e v e l o p m e n t o f 

m i c r o p h o n e s a n d l o u d s p e a k e r s t o 

i n c r e a s e t h e c a n y i n g p o w e r o f t h e 

h u m a n v o i c e a n d m u s i c a l i n s t r u m e n t s . 

I n a d d i t i o n , a m p l i f i e r s p l a y e d a k e y 

r o l e i n t h e e m e r g e n c e o f t h e r a d i o 

r e c e i v e r w h e r e r a d i o s i g n a l s 

m e a s u r i n g m e r e b i l l i o n t h e s o f a w a t t 

c o u l d b e b o o s t e d i n t o a u d i o s i g n a l s o f 

s e v e r a l — e v e n d o z e n s o f w a t t s o f 

p o w e r . A n d o f c o u r s e u l t i m a t e l y , 

b e g i n n i n g a t t h e e n d o f t h e d e c a d e o f 

t h e n i n e t e e n t w e n t i e s , a m p l i f i e r s w e r e 

i n c o r p o r a t e d i n t h e e a r l i e s t h i g h 

f i d e l i t y p h o n o g r a p h s y s t e m s . 

e f o r e M g i n n ^ g t h i s « a p t e r , m a k e 

s u r e y o u ' v e t h o r o u g h l y a b s o r b e d t h e 

c o n c e p t s w e ' v e d i s c u s s e d i n t h e 

p r e c e d i n g c h a p t e r w h i c h d e a l t w i t h 

t h e n a t u r e o f m u s i c a l s o u n d a n d t h e 

r e q u i r e m e n t s f o r a c c u r a t e l y 

r e p r o d u c i n g i t . T h i s c h a p t e r 

p r o c e e d s f r o m C h a p t e r T h r e e a n d 

d e a l s w i t h t h e s p e c i f i c d e s i g n c r i t e r i a 

i n e l e c t r o n i c c o m p o n e n t s w h i c h w e 

h a v e f o u n d t o b e n e c e s s a r y f o r t h e 

a c c u r a t e r e p r o d u c t i o n o f a u d i o 

s i g n a l s . 

T H E F O U R IN B R I E F 

A l l o f t h e e n g i n e e r i n g c r i t e r i a 

m e n t i o n e d b e f o r e u l t i m a t e l y h a v e 

t h e i r e x p r e s s i o n i n H a r m a n K a r d o n ' s 

f o u r b a s i c d e s i g n p h i l o s o p h i e s , 

n a m e l y a . ) u s e 1 0 0 % d i s c r e t e 

c o m p o n e n t s i n t h e a n a l o g a u d i o 

s i g n a l p a t h , b . ) d e s i g n f o r u l t r a w i d e 

b a n d w i d t h , c . ) u s e l o w n e g a t i v e 

f e e d b a c k , a n d d . ) p r o v i d e h i g h 

c u r r e n t c a p a b i l i t i e s . W e t h i n k o f 

t h e s e a s t h e g o l d e n r u l e s o f a u d i o 



L a t e r a m p l i f i e r c i r c u i t s 

w o u l d f i n d o t h e r u s e s t h a n s i m p l y 

b o o s t i n g a s i g n a l . A m p l i f i e r s w o u l d 

b e u s e d t o c o n t r o l t h e f l o w o f 

e l e c t r o n s f r o m a p o w e r s u p p l y t o 

a n o t h e r a m p l i f i e r t h a t a c t u a l l y p a s s e d 

t h e s i g n a l . A m p l i f i e r s w o u l d b e u s e d 

t o m a t c h e l e c t r i c a l i m p e d a n c e s f r o m 

o n e c i r c u i t t o a n o t h e r i n o r d e r t o 

e n s u r e o p t i m a l t r a n s f e r o f e n e r g y . 

A n d a m p l i f i e r s w o u l d b e u s e d i n a l l 

s o r t s o f s i g n a l p r o c e s s i n g f u n c t i o n s 

r e q u i r i n g t h e d y n a m i c c o n t r o l o f 

v a r i o u s v o l t a g e s w i t h i n t h e c i r c u i t . I n 

a n y p l a c e i n t h e c i r c u i t w h e r e r e a l l y 

p r e c i s e c o n t r o l w a s n e e d e d , a n 

a m p l i f i e r o f o n e s o r t o r a n o t h e r w a s 

l i k e l y t o b e u s e d . 

A l l e l e c t r o n i c a u d i o 

c o m p o n e n t s t o d a y c o n t a i n m u l t i p l e 

a m p l i f i e r s . C D p l a y e r s , t u n e r s , 

c a s s e t t e d e c k s , e q u a l i z e r s , s u r r o u n d 

s o u n d d e c o d e r s — t h e y a l l h a v e a 

m u l t i t u d e o f l o w l e v e l a m p l i f i e r s , a n d 

t h e a c c u r a c y o f t h e s e a m p l i f i e r 

c i r c u i t s h a s a b i g i n f l u e n c e o n t h e 

u l t i m a t e s o u n d q u a l i t y o f t h e s e 

c o m p o n e n t s . I n p o w e r a m p l i f i e r s t h e 

a m p l i f i c a t i o n c i r c u i t r y i s t h e b e a l l 

a n d e n d a l l . 

A t H a r m a n K a r d o n w e 

m a n u f a c t u r e i n t h e i r e n t i r e t y a l l o f 

t h e a m p l i f i e r s u s e d t o p a s s a u d i o 

s i g n a l s i n e a c h a n d e v e r y p r o d u c t w e 

m a k e . W e a s s e m b l e t h o s e 

a m p l i f y i n g c i r c u i t s p i e c e b y p i e c e o u t 

o f d i s c r e t e , h a n d s e l e c t e d t r a n s i s t o r s , 

r e s i s t o r s , a n d c a p a c i t o r s . W e a r e t h e 

o n l y m a n u f a c t u r e r o f m o d e r a t e l y 

p r i c e d a u d i o c o m p o n e n t s w h o c a n 

s t i l l m a k e t h a t c l a i m . 

W e g o t o t h e t r o u b l e o f 

a s s e m b l i n g o u r o w n a m p l i f i e r c i r c u i t s 

i n s t e a d o f b u y i n g t h e m o f f t h e s h e l f 

i n t h e f o r m I C s o r i n t e g r a t e d c i r c u i t s 

b e c a u s e w e h a v e v e r y s p e c i f i c d e s i g n 

r e q u i r e m e n t s w h i c h m u s t b e m e t . 

O b s e r v i n g t h e s e r e q u i r e m e n t s r e s u l t s 

i n s u p e r i o r s o u n d , w h i l e f a i l i n g t o 

o b s e r v e t h e m i s a p t t o r e s u l t i n 

h a r s h , f a t i g u i n g s o u n d q u a l i t y a n d 

l i m i t e d r e s o l u t i o n o f t h e m u s i c a l 

d e t a i l s w i t h i n a r e c o r d i n g . 

A l l o f t h e s e b a s i c 

r e q u i r e m e n t s a r e a d d r e s s e d i n t h e 

f o u r d e s i g n p h i l o s o p h i e s l i s t e d a t t h e 

b e g i n n i n g o f t h i s c h a p t e r . I n t h e 

f o l l o w i n g s e c t i o n s , w e ' l l e x a m i n e 

e a c h o f t h e s e p h i l o s o p h i e s i n d e t a i l . 

A F O R M A L 

S T A T E M E N T O F T H E 

B A S I C F O U R 

1 . D i s c r e t e d e v i c e s 

( t r a n s i s t o r s , c a p a c i t o r s a n d r e s i s t o r s ) 

s h o u l d b e u s e d e x c l u s i v e l y i n t h e 

a n a l o g s i g n a l p a t h . 

2 . C i r c u i t s s h o u l d e x h i b i t 

b a n d w i d t h o f s e v e r a l t i m e s t h e a u d i o 

s p e c t r u m t o i n c l u d e a l l h a r m o n i c 

r a n g e s . 

3 . L o w n e g a t i v e f e e d b a c k 

s h o u l d b e u s e d i n m u l t i - s t a g e 

a m p l i f i e r s . 

4 . P o w e r a m p l i f i e r s s h o u l d 

b e p r o v i d e d w i t h c o n t i n u o u s 

h i g h c u r r e n t c a p a b i l i t i e s . 

W e ' v e f o r m u l a t e d t h e s e 

c r i t e r i a r u l e s b e c a u s e w e ' v e f o u n d 

t h a t c i r c u i t s d e s i g n e d a c c o r d i n g t o 
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t h e m s i m p l y s o u n d b e t t e r . N o w 

w e ' l l e x p l a i n w h y , a n d p l e a s e r e a d 

t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s v e r y c a r e f u l l y 

b e c a u s e t h e y c o v e r f u n d a m e n t a l s o f 

h i g h p e r f o r m a n c e a u d i o c i r c u i t 

d e s i g n . 

D I S C R E T E D E V I C E S , 

W H Y U S E T H E M ? 

D i s c r e t e d e v i c e s a r e p h y s i c a l l y 

s e p a r a t e e l e c t r i c a l e l e m e n t s t h a t a r e 

m a n u f a c t u r e d a n d s o l d a s u n i t s , a n d 

t h e n c o n n e c t e d i n t o c i r c u i t s , 

g e n e r a l l y o n a p r i n t e d c i r c u i t b o a r d 

m a d e o f g l a s s e p o x y . T h e y ' r e 

s o l d e r e d b y a u t o m a t e d a s s e m b l e r s , 

a n d t h e c i r c u i t s , h a n d t e s t e d — a t l e a s t 

t h a t ' s h o w w e m a n u f a c t u r e c i r c u i t 

b o a r d s a t H a r m a n K a r d o n . T h e r e ' s a 

l o t o f p r i d e o f w o r k m a n s h i p t h a t 

g o e s i n t o d i s c r e t e a u d i o c o m p o n e n t s . 

I n t e g r a t e d c i r c u i t s , o n t h e 

o t h e r h a n d a r e s i n g l e c h i p s o f s i l i c o n 

o n w h i c h t r a n s i s t o r s a r e f o r m e d , a n d 

o n w h i c h r e s i s t o r s a n d c a p a c i t o r s a r e 

b o n d e d . M o s t a r e m a s s p r o d u c e d , 

a n d m o s t a r e p u r c h a s e d o f f - t h e - s h e l f 

f r o m c h i p m a n u f a c t u r e r s b y t h e m a s s 

m a r k e t a u d i o c o m p a n i e s . 

D i s c r e t e c i r c u i t s a n d 

i n t e g r a t e d c i r c u i t s b o t h u s e t h e s a m e 

b a s i c t y p e s o f e l e c t r i c a l e l e m e n t s — 

t r a n s i s t o r s , c a p a c i t o r s , r e s i s t o r s , 

d i o d e s , a n d o c c a s i o n a l l y i n d u c t o r s — 

a n d i n t h e o r y t h e s a m e c i r c u i t 

c o n f i g u r a t i o n s c a n b e e t c h e d o n t o 

t h e s i l i c o n w a f e r a s c a n b e b u i l t o n a 

c i r c u i t b o a r d . S o w h y , y o u m i g h t 

a s k , d o e s H a r m a n K a r d o n c o n t i n u e 

t o f a v o r h a n d a s s e m b l e d d i s c r e t e 

c i r c u i t s l o n g a f t e r m o s t o f t h e 

i n d u s t r y h a s g o n e o v e r t o m a c h i n e 

m a d e I C s ? 

T h e e x p l a n a t i o n i s a l i t t l e 

i n v o l v e d , b u t i t ' s w o r t h f o l l o w i n g 

b e c a u s e i t e m b o d i e s w h a t i s r e a l l y 

t h e w h o l e r a t i o n a l e b e h i n d 

p e r f e c t i o n i s t a u d i o e l e c t r o n i c s . 

G i v e n t h e s t a t e o f t o d a y ' s 

m a n u f a c t u r i n g t e c h n o l o g y , a n I C 

c a n n o t b e m a d e o n a c o s t e f f e c t i v e 

b a s i s t h a t w i l l c h a l l e n g e t h e 

p e r f o r m a n c e o f a c o m p e t e n t l y 

d e s i g n e d , m u l t i - s t a g e d i s c r e t e c i r c u i t 

i n e x a c t i n g a u d i o a p p l i c a t i o n s . T h e 

r e a s o n f o r t h i s c a n b e f o u n d 

u l t i m a t e l y i n t h e t o l e r a n c e s o f t h e 

r e s i s t o r s , c a p a c i t o r s , a n d t r a n s i s t o r s , 

a n d e s p e c i a l l y t h e t r a n s i s t o r s . H i g h 

p e r f o r m a n c e c i r c u i t s r e q u i r e p a r t s o f 

f a i r l y t i g h t t o l e r a n c e s , a n d t o g e t s u c h 

t o l e r a n c e s t h e p a r t s m u s t b e c a r e f u l l y 

s e l e c t e d f r o m a p r o d u c t i o n r u n . O n 

a n I C w h e r e e v e r y t h i n g i s m a d e a t 

o n c e , t h i s i s n ' t p o s s i b l e . I f o n e 

e l e m e n t o n t h e c h i p i s o u t o f s p e c , 

y o u ' v e e i t h e r g o t t o l i v e w i t h i t , o r 

d i s c a r d t h e w h o l e c h i p . A c c o r d i n g l y , 

m a n u f a c t u r i n g c h i p s w i t h h i g h 

t o l e r a n c e i n d i v i d u a l e l e m e n t s 

n e c e s s a r i l y i n v o l v e s a h i g h r e j e c t r a t e , 

a n d t h u s v e r y h i g h c o s t . A n d 

b e c a u s e m a k i n g t r i m a d j u s t m e n t s i s 

v e r y d i f f i c u l t o n a c h i p c o m p a r e d t o 

i n a d i s c r e t e c i r c u i t , t h e t o l e r a n c e s o f 

t h e e l e m e n t s o n t h e c h i p m u s t 

a c t u a l l y b e m u c h h i g h e r f o r a g i v e n 

l e v e l o f p e r f o r m a n c e w i t h i n t h e s a m e 

c i r c u i t t o p o l o g y . 

T h e h u g e m a j o r i t y o f I C s 



m a n u f a c t u r e d f o r a u d i o u s e d o n o t 

c o n t a i n h i g h t o l e r a n c e e l e m e n t s o r 

t r i m c o n t r o l s , a n d i n s t e a d r e l y o n 

c e r t a i n t y p e s o f c i r c u i t t o p o l o g i e s o r 

t y p e s w h i c h a r e t o l e r a n t o f p o o r 

c o m p o n e n t q u a l i t y . T h e d i f f e r e n t i a l 

o p a m p i s o n e s u c h t o p o l o g y , a n d i t 

i s v e r y c o m m o n l y u s e d i n a u d i o I C s . 

P r a c t i c a l l y a l l s u c h p o p u l a r I C 

t o p o l o g i e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y v e r y 

h i g h v o l t a g e g a i n , g e n e r a l l y a c h i e v e d 

b y l i n k i n g u p a l o n g c h a i n o f 

t r a n s i s t o r g a i n s t a g e s , a n d t h e n 

u t i l i z i n g v e r y h e a v y g l o b a l f e e d b a c k 

t o r e d u c e t h e g a i n t o a m a n a g e a b l e 

v a l u e . A t t h e s a m e t i m e , f e e d b a c k 

w i l l b e u s e d i n a n a t t e m p t t o r e d u c e 

t h e d i s t o r t i o n c a u s e d b y a l l o f t h e 

b a s i c n o n l i n e a r i t i e s a n d i m b a l a n c e s 

w i t h i n t h e c i r c u i t . 

W h a t ' s w r o n g w i t h t h i s 

b a s i c a p p r o a c h ? N o t h i n g , i f y o u 

a c c e p t t h e p r o n o u n c e m e n t s o f 

c e r t a i n r e v i e w e r s i n t h e m a s s 

c i r c u l a t i o n a u d i o p r e s s . A n d i n f a c t 

e v e n t h e c h e a p e s t I C s w i l l u s u a l l y 

e x h i b i t v a n i s h i n g l y l o w s t a t i c 

d i s t o r t i o n , o f t e n o u t p e r f o r m i n g 

d i s c r e t e c i r c u i t s i n t h i s r e g a r d . 

N e v e r t h e l e s s , I C s c o n t i n u e t o b e 

r e j e c t e d b y d e s i g n e r s o f p e r f e c t i o n i s t 

a u d i o e q u i p m e n t f o r b o t h c o n s u m e r 

a n d p r o f e s s i o n a l a p p l i c a t i o n s . 

I C s m a d e a c c o r d i n g t o t h e 

u s u a l p r a c t i c e w i t h l o w t o l e r a n c e 

c i r c u i t e l e m e n t s , m u l t i p l e g a i n s t a g e s , 

h i g h v o l t a g e g a i n p r i o r t o t h e 

a p p l i c a t i o n o f f e e d b a c k , a n d h i g h 

n e g a t i v e f e e d b a c k , g e n e r a l l y s u f f e r 

f r o m l i m i t e d b a n d w i d t h , p o o r 

t r a n s i e n t s t a b i l i t y , a n d h i g h t r a n s i e n t 

d i s t o r t i o n , a l l o f w h i c h f a i l i n g s a r e 

c l o s e l y i n t e r r e l a t e d . 

I n a d d i t i o n , I C s s u f f e r f r o m 

o n e o t h e r m a j o r s h o r t c o m i n g w h i c h 

i s n o t a f u n c t i o n o f c i r c u i t t o p o l o g y 

a n d t h u s i s n o t s u s c e p t i b l e t o 

c o r r e c t i o n b y s u b s t i t u t i n g i m p r o v e d 

t o p o l o g i e s , a n d e x e r t i n g m o r e 

s t r i n g e n t q u a l i t y c o n t r o l . T h i s 

l i m i t a t i o n i s a b s o l u t e l y f u n d a m e n t a l 

t o t h e d e v i c e s a n d i s n ' t l i k e l y t o b e 

o v e r c o m e i n t h e f u t u r e . I t ' s a m a t t e r 

o f s i m p l e h e a t d i s s i p a t i o n . 

T r a n s i s t o r s , w h e t h e r 

d i s c r e t e d e v i c e s o r c o m p o n e n t s o n 

a n I C m u s t b e o p e r a t e d w i t h i n a 

f a i r l y n a r r o w r a n g e o f t e m p e r a t u r e s . 

O u t s i d e t h a t r a n g e t h e y ' r e s u b j e c t t o 

n o n l i n e a r i t y a n d c a t a s t r o p h i c f a i l u r e . 

H i g h t e m p e r a t u r e s a r e e s p e c i a l l y t o 

b e a v o i d e d , a n d i n a d i s c r e t e c i r c u i t 

t h e y c a n e a s i l y b e a v o i d e d b y 

s p a c i n g t h e d e v i c e s o n t h e c i r c u i t 

b o a r d a n d s u p p l y i n g e a c h o f t h e h i g h 

p o w e r t r a n s i s t o r s w i t h a s e p a r a t e 

h e a t s i n k . T h e r e ' s j u s t n o w a y o f 

d o i n g t h e s e t h i n g s o n a c h i p , a n d f o r 

t h a t r e a s o n , h i g h p o w e r , a l l - I C 

a m p l i f i e r s j u s t d o n ' t w o r k v e r y w e l l , 

e s p e c i a l l y n o t w h e n t h e e n t i r e c i r c u i t 

i s o n a s i n g l e c h i p . A c c o r d i n g l y , t h e 

s i n g l e I C p o w e r a m p i s a p t t o b e 

c o n f i n e d t o l o w p o w e r e d r e c e i v e r s , 

w h i l e u n i t s o f o v e r 5 0 w a t t s w i l l t e n d 

t o h a v e d i s c r e t e o u t p u t c i r c u i t r y a n d 

e v e r y t h i n g e l s e o n a s i n g l e c h i p . 

F o r e v e r y o n e o f t h e s e 

r e a s o n s H a r m a n K a r d o n h a s 

s c r u p u l o u s l y a v o i d e d I C s i n 

a m p l i f y i n g c i r c u i t s . 



B y t h i s t i m e y o u m a y b e 

a s k i n g y o u r s e l f w h y o t h e r 

m a n u f a c t u r e r s o f p o p u l a r l y p r i c e d 

e q u i p m e n t f a v o r I C c i r c u i t s i f t h e i r 

p e r f o r m a n c e i s s o o b j e c t i o n a b l e ? 

V e r y s i m p l y b e c a u s e t h e y a r e c h e a p 

a n d b e c a u s e m o s t m a n u f a c t u r e r s a r e 

s e l l i n g s p e c , n o t s o u n d q u a l i t y . I C 

a m p l i f i e r s w i l l p r o d u c e l o w 

d i s t o r t i o n o u t p u t s i n c e r t a i n s t a n d a r d 

t e s t s i t u a t i o n s ( t e s t i n g o f a m p l i f i e r s 

h a s b e c o m e a m i n o r s c a n d a l i n t h e 

c o n s u m e r a u d i o i n d u s t r y ) w h i l e 

f a i l i n g t o p e r f o r m a d e q u a t e l y w h e n 

a t t e m p t i n g t o p r o d u c e m u s i c f r o m 

r e a l w o r l d l o u d s p e a k e r s . 

W I D E B A N D W I D T H 

V E R S U S L O W 

B A N D W I D T H 

T h e b a n d w i d t h l i m i t a t i o n s o f 

c o m m o n l y u s e d a u d i o I C s a r i s e 

f r o m s e v e r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e 

d e v i c e s . T h e f i r s t h a s t o d o w i t h 

t h e q u a l i t y o f t h e t r a n s i s t o r s 

t h e m s e l v e s . W i d e b a n d t r a n s i s t o r s 

GAIN BANDWIDTH GRAPH 

100Hz 1Hz 10kHz 100kHz 1MHz 

FREQUENCY 

a r e d i f f i c u l t a n d e x p e n s i v e t o 

p r o d u c e , a n d , n o t s u r p r i s i n g l y , t h e 

t r a n s i s t o r s e t c h e d o n t o t h e s i l i c o n 

c h i p t h a t f o r m s t h e l o w c o s t I C a r e 

i n c a p a b l e o f w i d e b a n d r e s p o n s e . 

M o r e o v e r , t h e c h a i n o f g a i n s t a g e s 

w i t h i n t h e I C f o r m s a c o m p l e x l o w 

p a s s e l e c t r i c a l f i l t e r w h i c h f u r t h e r 

r e d u c e s b a n d w i d t h . I n s o m e I C s 

t h e h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e o f t h e 

c i r c u i t f a l l s o f f b e l o w 1 0 0 H z w i t h 

t h e f e e d b a c k l o o p o p e n . 

A n d t o a l a r g e e x t e n t , t h e 

l i m i t e d o p e n l o o p b a n d w i d t h o f 

s u c h I C i s e n t i r e l y d e l i b e r a t e , i n f a c t 

a s t a t e d d e s i g n g o a l . T h a t ' s b e c a u s e 

a n y n e g a t i v e f e e d b a c k a m p l i f i e r 

m u s t a t t e n u a t e t h e f e e d b a c k i n t h e 

h i g h f r e q u e n c i e s b e f o r e t h e p h a s e 

s h i f t i n h e r e n t i n t h e t r a n s i s t o r i t s e l f 

t u r n s t h e f e e d b a c k p o s i t i v e a n d 

c a u s e s t h e a m p l i f i e r t o o s c i l l a t e , t h a t 

i s t o p r o d u c e a c o n t i n u o u s a n d 

p o t e n t i a l l y d e s t r u c t i v e h i g h 

f r e q u e n c y o u t p u t . T h e d e s i g n e r 

a t t e n u a t e s f e e d b a c k b y r o l l i n g o f f 

t h e g a i n o f t h e g a i n s t a g e i t s e l f , a 

p r o c e s s k n o w n a s c o m p e n s a t i o n . 

A n d t h e m o r e g a i n a n d t h e m o r e 

f e e d b a c k i n v o l v e d , t h e f a r t h e r d o w n 

i n f r e q u e n c y t h e r o l l o f f m u s t b e g i n . 

I n c o n t r a s t , a p r o p e r l y 

d e s i g n e d d i s c r e t e c i r c u i t c a n u t i l i z e 

s p e c i a l l y s e l e c t e d t r a n s i s t o r s a n d 

l o c a l f e e d b a c k l o o p s t o e x t e n d t h e 

( F i g . 3 a ) b a n d w i d t h o u t t o s e v e r a l 

h u n d r e d k i l o h e r t z f o r e a c h s t a g e . 

S o w h y i s u l t r a w i d e b a n d 

Negative 
Feedback (60dB) 

Ultrawide Open-Looo Bandwidth 

Wide Closed-Loop Bandwidth 

Gain (30dB) Dynamic 
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f r e q u e n c y r e s p o n s e s o i m p o r t a n t ? 

F o r a n u m b e r o f r e a s o n s , 

b u t b e f o r e w e d i s c u s s t h e m l e t ' s 

d e f i n e u l t r a w i d e b a n d w i d t h . 

W h e n w e d e s c r i b e a n 

a m p l i f i e r c i r c u i t a s b e i n g u l t r a w i d e 

b a n d , w h a t w e ' r e r e a l l y s a y i n g i s 

t h a t t h e c i r c u i t m a i n t a i n s l e v e l 

r e s p o n s e o v e r a w i d e f r e q u e n c y 

r a n g e , a n d t h a t t h e c i r c u i t i s l i n e a r 

o v e r t h a t s a m e b a n d w i d t h . A w i d e 

b a n d a m p l i f i e r f o r a u d i o f r e q u e n c y 

u s e w o u l d h a v e b a n d w i d t h o f 

s e v e r a l t i m e s t h e a u d i o r a n g e — 

m i n i m a l l y f i v e t i m e s a c c o r d i n g t o 

o u r s t a n d a r d s . 

A p o l o g i s t s f o r n a r r o w 

b a n d m a s s m a r k e t d e s i g n s a r e q u i c k 

t o o b j e c t t h a t n o m u s i c a l 

i n f o r m a t i o n i s p r e s e n t b e y o n d 

2 0 k H z i n c u r r e n t d i g i t a l f o r m a t s , 

a n d t h a t e v e n t h e m o s t e x t e n d e d 

a n a l o g r e c o r d i n g s d i d n o t e x c e e d 4 0 

o r 5 0 k i l o h e r t z a t t h e t o p , a n d s o 

t h e r e f o r e w i d e b a n d w i d t h i s 

u n w a r r a n t e d . W h a t t h e y ' r e i g n o r i n g 

a r e t h e e f f e c t s o f w i d e b a n d w i d t h 

FIG. 3b 
b y p h a s e s h i f t s , a n d t h e s e c a n 

e x t e n d d o w n w e l l i n t o t h e a u d i o 

b a n d . W i t h a t r u l y w i d e b a n d a m p 

t h e p h a s e s h i f t a s s o c i a t e d w i t h t h e 

h i g h f r e q u e n c y r o l l o f f d o e s n ' t b e g i n 

a n y w h e r e n e a r t h e a u d i o b a n d . 

A n d w h i l e p r o g r a m 

i n f o r m a t i o n m a y b e a b s e n t a b o v e 

2 0 k H z , s p u r i o u s e l e c t r i c a l e n e r g y i s 

n o t . I f s u c h e n e r g y e x c i t e s t h e 

a m p l i f i e r i n t o c l i p p i n g , o s c i l l a t i o n , 

a n d d i s t o r t i o n , t h e n m o d u l a t i o n 

p r o d u c t s w i l l o c c u r w i t h i n t h e a u d i o 

b a n d . 

A n d t h i s l a s t p o i n t n e e d s 

s t r e s s i n g . A l o w c o s t o p a m p i s 

e a s i l y o v e r l o a d e d b y h i g h f r e q u e n c y 

s i g n a l c o n t e n t b e c a u s e t h e o p a m p ' s 

e f f e c t i v e b a n d w i d t h p r i o r t o t h e 

a p p l i c a t i o n o f f e e d b a c k i s s o 

l i m i t e d — u s u a l l y f a r l e s s t h a n 1 k H z . 

F u r t h e r m o r e , t h e f i l t e r i n g u s e d t o 

r o l l o f f t h e h i g h f r e q u e n c i e s w i t h i n 

a g a i n s t a g e w i l l a l s o s l o w d o w n t h e 

f e e d b a c k l o o p s o t h a t i t c a n n o t 

c o r r e c t f o r t r a n s i e n t d i s t o r t i o n , a l l o f 

w h i c h r e s u l t s i n a d o u b l e 

w h a m m y — a n i n c r e a s e d t e n d e n c y t o 

w i t h i n t h e a u d i o s p e c t r u m e v e n i n 

t h e a b s e n c e o f u l t r a s o n i c 

i n f o r m a t i o n . 

U l t r a w i d e b a n d a m p l i f i e r s 

a r e f a r m o r e p h a s e l i n e a r t h a n t h o s e 

w i t h l i m i t e d f r e q u e n c y r e s p o n s e 

( F i g . 3 b ) . R o l l o f f s i n f r e q u e n c y 

r e s p o n s e a r e a l w a y s a c c o m p a n i e d 

F u r t h e r m o r e , u l t r a w i d e b a n d 

a m p l i f i e r s w i l l a l w a y s e x h i b i t b e t t e r 

h i g h f r e q u e n c y h e a d r o o m t h a n 

b a n d w i d t h l i m i t e d d e s i g n s , a n d t h u s 

t h e y c a n n o t e a s i l y b e o v e r l o a d e d . 

S o u n d s l i k e c y m b a l c r a s h e s , t r u m p e t 

b l a s t s , a n d b e l l s w i l l b e r e n d e r e d 

m o r e c o n v i n c i n g l y . 



p r o d u c e d i s t o r t i o n i n t h e p r e s e n c e 

o f h i g h f r e q u e n c y i n p u t s , a n d a n 

u t t e r i n a b i l i t y t o c o r r e c t f o r s u c h 

d i s t o r t i o n w h e n i t d o e s o c c u r . 

B u t t h e m o s t c o m p e l l i n g 

a r g u m e n t i n f a v o r o f u l t r a w i d e b a n d 

d e s i g n s i s t h a t t h e y s i m p l y s o u n d 

b e t t e r . D u r i n g t h e e a r l y s e v e n t i e s 

w h e n s o l i d s t a t e a m p l i f i e r d e s i g n w a s 

c o m i n g o f a g e , n e a r l y a l l o f t h e m o r e 

p r o g r e s s i v e d e s i g n e r s f o u n d b y t r i a l 

a n d e r r o r a n d a l o t o f l i s t e n i n g t h a t 

w i d e b a n d a m p s s o u n d e d s m o o t h e r , 

m o r e o p e n , a n d m o r e d e t a i l e d . 

T o d a y u l t r a w i d e b a n d c i r c u i t s a r e 

q u i t e p r e v a l e n t i n t h e h i g h e n d , b u t 

i n m a i n s t r e a m a u d i o o n l y H a r m a n 

K a r d o n p r o d u c e s u l t r a w i d e b a n d 

d i s c r e t e a m p l i f y i n g c i r c u i t s . 

T H E A D V A N T A G E S O F 

L O W N E G A T I V E 

F E E D B A C K 

F e e d b a c k h a s t r u l y b e c o m e a d i r t y 

w o r d i n h i g h e n d a u d i o . M a n y 

d e s i g n e r s o f p r e m i u m p r i c e d e s o t e r i c 

Block diagram of a power amplifier showing voltage gain 
stage, current gain stage, and the feedback loop. 

FIG. 3c 

a u d i o g e a r p r o u d l y p r o c l a i m t h a t 

t h e i r c i r c u i t s u s e n o n e g a t i v e 

f e e d b a c k w h a t s o e v e r . O n t h e o t h e r 

h a n d , m o s t e n g i n e e r i n g t e x t b o o k s 

r o u t i n e l y p r e s c r i b e h i g h f e e d b a c k f o r 

l i n e a r i z i n g c i r c u i t s , w h i l e m a n y 

p r o m i n e n t j o u r n a l i s t s w i t h i n t h e 

a u d i o c o m m u n i t y a s s u r e u s t h a t h i g h 

n e g a t i v e f e e d b a c k i s e n t i r e l y b e n i g n . 

W h o ' s r i g h t ? 

A t H a r m a n K a r d o n w e 

m a k e n o s e c r e t o f o u r a l l e g i a n c e t o 

g e n e r a l p r i n c i p l e s o f e l e c t r o n i c 

d e s i g n w h i c h h a v e f o u n d w i d e 

a c c e p t a n c e a m o n g e s o t e r i c d e s i g n e r s . 

W e a l s o b e l i e v e f o r r e a s o n s s t a t e d 

b e l o w t h a t t h e h i g h f e e d b a c k I C s 

p r e d o m i n a t i n g i n a f f o r d a b l e a u d i o 

g e a r m a d e t o d a y p r o v i d e f o r l e s s 

t h a n s a t i s f a c t o r y l i s t e n i n g 

e x p e r i e n c e s . 

B u t t h e i s s u e i s n ' t n e a r l y s o 

s i m p l e a s t h e a d v e r t i s i n g b r o c h u r e s 

a n d b u z z w o r d s w o u l d s u g g e s t . 

F i r s t o f a l l , f e e d b a c k o f o n e 

s o r t o r a n o t h e r i s a l m o s t a b s o l u t e l y 

n e c e s s a r y i n a f u n c t i o n i n g a m p l i f i e r 

c i r c u i t . I n d e e d m o s t a m p l i f i e r c i r c u i t s 

h a v e m a n y , m a n y f e e d b a c k l o o p s 

a n d a r r a n g e m e n t s ( F i g . 3 c ) . 

O p e r a t i n g a n a m p l i f i e r w i t h o u t a n y 

f e e d b a c k i s a n i n v i t a t i o n t o i n s t a b i l i t y 

a n d r e a l l y g r o s s a m o u n t s o f 

d i s t o r t i o n . B l a n k e t c o n d e m n a t i o n s o f 
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NEGATIVE-FEEDBACK VOLTAGE LOOP = c£> +180° 
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o n l y t h e n a p p l y f e e d b a c k t o e n s u r e 

e v e n g r e a t e r s t a b i l i t y . A n d t h e y a l s o 

t e n d t o r e l y f a r m o r e o n l o c a l 

f e e d b a c k t h a n o n t h e g l o b a l l o o p — 

l o c a l f e e d b a c k b e i n g f e e d b a c k 

a r o u n d s i n g l e s t a g e s a n d g l o b a l 

f e e d b a c k e n c o m p a s s i n g t h e e n t i r e 

c i r c u i t . 

T h e d e s i g n e r s o f t h e p e n n y 

I C s u s e d b y o u r c o m p e t i t o r s h a v e 

v e r y d i f f e r e n t p r i o r i t i e s . I n s u c h a 

c i r c u i t t o p o l o g i e s a s t h e y f a v o r , t h e 

f e e d b a c k l o o p a s s u m e s 

o v e r w h e l m i n g i m p o r t a n c e , i n d e e d 

h i g h f e e d b a c k i s n e c e s s a r y i n o r d e r 

f o r t h e c i r c u i t s t o w o r k a t a l l . 

T h e r e f o r e t h e f u n c t i o n o f f e e d b a c k 

i n s u c h a c i r c u i t i s w o r t h a c l o s e 

l o o k . 

I t i s o n e o f t h e t r u i s m s o f 

e l e c t r o n i c e n g i n e e r i n g t h a t h i g h 

v o l t a g e g a i n i s u s u a l l y a s s o c i a t e d 

w i t h h i g h d i s t o r t i o n a s w e l l . W h e n 

h i g h g a i n , h i g h d i s t o r t i o n s t a g e s a r e 

l i n k e d i n a c h a i n t o g e t m o r e g a i n , 

t h e d i s t o r t i o n g e t s r e a l l y s e r i o u s 

b e c a u s e e a c h s u c c e e d i n g s t a g e 

f e e d b a c k h a v e n o e n g i n e e r i n g 

v a l i d i t y . I t ' s h o w f e e d b a c k i s u s e d 

t h a t d e t e r m i n e s i t s c o r r e c t n e s s , n o t i t s 

p r e s e n c e o r a b s e n c e . 

W h e n w e t a l k a b o u t 

f e e d b a c k i n p o w e r a m p l i f i e r c i r c u i t s , 

w h i c h i s u s u a l l y t h e c o n t e x t o f t h e s e 

d i s c u s s i o n s , w e ' r e m a i n l y t a l k i n g 

a b o u t n e g a t i v e v o l t a g e f e e d b a c k , 

w h e r e a p o r t i o n o f t h e o u t p u t o f t h e 

a m p i s r e t u r n e d o u t o f p h a s e t o 

e m i t t e r o f t h e i n p u t t r a n s i s t o r . 

T h e r e a r e s e v e r a l r e a s o n s 

w h y t h i s i s d o n e . 

N e g a t i v e v o l t a g e f e e d b a c k 

l o w e r s d i s t o r t i o n . A l l a c t i v e d e v i c e s , 

w h e t h e r t u b e s , b i p o l a r s o r F E T s , 

p r o d u c e s i g n i f i c a n t p e r c e n t a g e s o f 

d i s t o r t i o n d u r i n g n o r m a l o p e r a t i o n — 

o f t e n o v e r t e n p e r c e n t b e l o w 

c l i p p i n g . T h a t ' s a u d i b l e , a n d t o t a l l y 

u n a c c e p t a b l e i n a h i g h f i d e l i t y c i r c u i t . 

N e g a t i v e v o l t a g e f e e d b a c k 

a l s o l o w e r s o u t p u t i m p e d a n c e f o r 

i n c r e a s e d d a m p i n g , c o n s t a n t v o l t a g e 

d e l i v e r y , a n d f l a t f r e q u e n c y r e s p o n s e 

i n t h e o u t p u t s t a g e s o f a n a m p l i f i e r , 

a n d b e t t e r d r i v e c a p a b i l i t i e s i n t h e 

p r e c e d i n g s t a g e s o f t h e a m p l i f i e r . 

N e g a t i v e f e e d b a c k 

s t a b i l i z e s t h e c i r c u i t . A n y r e s p o n s e 

i r r e g u l a r i t i e s i n t h e o u t p u t c i r c u i t o f 

w h a t e v e r n a t u r e w i l l t e n d t o b e ( F i g . 

3 d ) c a n c e l e d o u t b y t h e f e e d b a c k 

l o o p . 

S o f e e d b a c k i s n o t a l l b a d , 

a n d s a v v y d e s i g n e r s d o n o t a t t e m p t 

t o e l i m i n a t e i t e n t i r e l y . W h a t t h e y d o 

a t t e m p t i s t o d e s i g n a n a m p l i f i e r 

c i r c u i t w h i c h i s a s s t a b l e a n d 

d i s t o r t i o n f r e e a s p o s s i b l e p r i o r t o 

t h e a p p l i c a t i o n o f f e e d b a c k , a n d 
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m u l t i p l i e s t h e d i s t o r t i o n p r o d u c t s o f 

t h e p r e c e d i n g s t a g e a s w e l l a s 

a d d i n g i t s o w n . 

W h e n n e g a t i v e f e e d b a c k i s 

f i n a l l y a p p l i e d f r o m t h e e n d o f t h e 

c h a i n b a c k t o t h e b e g i n n i n g , b o t h 

t h e g a i n a n d t h e s t a t i c d i s t o r t i o n o f 

t h e e n t i r e c i r c u i t i s c o n s i d e r a b l y 

r e d u c e d . T h e b a n d w i d t h o f t h e 

c i r c u i t m a y a l s o b e i n c r e a s e d i f t h e 

f e e d b a c k i s a p p l i e d s e l e c t i v e l y , t h a t 

i s , i f t h e f e e d b a c k i s m a d e v e r y 

h e a v y i n t h e l o w f r e q u e n c i e s w h e r e 

g a i n i s g r e a t e s t , a n d t h e n t h e 

f e e d b a c k i s p r o g r e s s i v e l y r e d u c e d 

w i t h i n c r e a s i n g f r e q u e n c y t o m a t c h 

t h e d r o p i n g a i n . 

T h e u s e o f f e e d b a c k t o 

r e d u c e d i s t o r t i o n i s b a s e d o n a v e r y 

s i m p l e p r i n c i p l e . T h e g a i n o f t h e 

c i r c u i t m a y b e i n c r e a s e d m u c h m o r e 

r a p i d l y t h a n t h e p e r c e n t a g e o f 

d i s t o r t i o n , s o t h a t t h e s w a p o f g a i n 

f o r l i n e a r i t y t h r o u g h t h e f e e d b a c k 

l o o p a l w a y s a p p e a r s t o b e 

a d v a n t a g e o u s . 

T h e I C e n g i n e e r i s a l w a y s 

w i l l i n g t o t h r o w a w a y g a i n t o r e d u c e 

d i s t o r t i o n , a n d s o t h e o r e t i c a l l y h e ' d 

l i k e t o h a v e i n f i n i t e g a i n o p e n l o o p . 

T h a t ' s n o t r e a l l y a t t a i n a b l e , b u t s o m e 

c o m m o n I C s m a d e t o d a y h a v e o p e n 

l o o p g a i n f a c t o r s i n t h e m i l l i o n s — a t 

l e a s t a t l o w f r e q u e n c i e s . 

A l l i s n o t e x a c t l y w h a t i t 

s e e m s , h o w e v e r . F i r s t o f a l l , t h e 

f e e d b a c k l o o p i t s e l f c r e a t e s n e w 

d i s t o r t i o n s e v e n a s i t i s c a n c e l i n g o u t 

o l d o n e s . I f , f o r e x a m p l e , t h e 

a m p l i f i e r o p e n l o o p c r e a t e s a t h i r d 

h a r m o n i c i n i t i a l l y , t h a t h a r m o n i c w i l l 

e n g e n d e r i t s o w n t h i r d h a r m o n i c 

w h e n i t ' s c y c l e d t h r o u g h t h e c i r c u i t a 

s e c o n d t i m e v i a t h e f e e d b a c k l o o p . 

A t h i r d o f a t h i r d i s a n i n t h , t h e n i n t h 

m a y i t s e l f e n g e n d e r a t w e n t y - s e v e n t h 

a n d s o o n , t h o u g h t h e p o o r h i g h 

f r e q u e n c y r e s p o n s e o f t h e c i r c u i t 

e v e n t u a l l y i m p o s e s a l i m i t . A t a n y 

r a t e , t h e h i g h o r d e r d i s t o r t i o n s 

c r e a t e d b y t h e f e e d b a c k l o o p , t h o u g h 

s m a l l i n v a l u e , t e n d t o b e m o r e 

a u d i b l e t h a n l o w o r d e r d i s t o r t i o n s . 

F u r t h e r m o r e , t h e f e e d b a c k 

l o o p w i l l b e e n t i r e l y u n a b l e t o c o p e 

w i t h h i g h f r e q u e n c y s i g n a l s t h a t p a s s 

t h r o u g h t h e c i r c u i t b e f o r e t h e l o o p 

i t s e l f c a n c l o s e . F e e d b a c k i s a l w a y s 

a f t e r t h e f a c t , a n d w h e n f e e d b a c k i s 

a p p l i e d t o m u l t i - s t a g e a m p l i f i e r , t h e 

t r a n s i t t i m e o f t h e f e e d b a c k t h r o u g h 

t h e c i r c u i t c a n b e a f a c t o r , e s p e c i a l l y 

w h e n i n d i v i d u a l g a i n s t a g e s a r e 

c o m p e n s a t e d . 

I f t h e b a n d w i d t h o f t h e g a i n 

s t a g e s w e r e h i g h a s w e l l a s t h e g a i n , 

t h e d e s i g n e r c o u l d p o s s i b l y g e t a w a y 

w i t h h i g h f e e d b a c k , b u t t h e 

b a n d w i d t h i s n ' t h i g h , a n d i t c a n ' t b e 

m a d e h i g h l e s t t h e a m p b e c o m e 

u n s t a b l e . I n a t y p i c a l h i g h f e e d b a c k 

a m p , e v e r y t h i n g i s s a c r i f i c e d t o 

a c h i e v e l o w s t a t i c d i s t o r t i o n , t h a t i s t o 

" m a k e s p e c " — a n d s o u n d q u a l i t y 

s u f f e r s a s a c o n s e q u e n c e . 

T h e s i a i a t i o n i s w o r s t w h e n 

t h e s i g n a l g o i n g t h r o u g h t h e c i r c u i t i s 

s u f f i c i e n t l y i n t e n s e t o c a u s e c l i p p i n g . 

F e e d b a c k i t s e l f i s a f a c t o r o f g a i n , 

a n d w h e n a c i r c u i t i s c l i p p i n g i t r u n s 

o u t o f g a i n . A t c l i p a c i r c u i t i s 



p r o d u c i n g m o r e a n d m o r e d i s t o r t i o n , 

a n d a t t h e s a m e t i m e t h e f e e d b a c k 

l o o p i s l e s s a n d l e s s a b l e t o r e d u c e 

t h a t d i s t o r t i o n , a n d a t s o m e p o i n t t h e 

c i r c u i t b e c o m e s e s s e n t i a l l y o p e n 

l o o p . H i g h f e e d b a c k c i r c u i t s a l w a y s 

c l i p h a r d , t h a t i s , w h e n t h e y r e a c h 

t h e i r l i m i t s a n d t h e f e e d b a c k l o o p 

s u d d e n l y b e c o m e s i n e f f e c t i v e , t h e y 

r e a c t b y s h o w i n g t h e i r e s s e n t i a l o p e n 

l o o p c h a r a c t e r a n d g e n e r a t i n g v e r y 

h i g h d i s t o r t i o n . 

R e m e m b e r w h a t w e s a i d 

a b o u t I C ' s h a v i n g v e r y p o o r o p e n 

l o o p r e s p o n s e i n t h e h i g h 

f r e q u e n c i e s ? I n f a c t t h e y a r e v e r y 

l i a b l e t o c l i p w h e n p r e s e n t e d w i t h 

i n t e n s e h i g h f r e q u e n c y t r a n s i e n t s , 

a n d t h e c l i p p i n g p r o d u c e s a n a l m o s t 

i n f i n i t e l y r i c h a s s o r t m e n t o f 

h a r m o n i c s w h i c h i s t h e n m o d u l a t e d 

a t e a c h g a i n s t a g e f o r a k i n d o f 

d i s t o r t i o n s o u p a t o u t p u t . T h e t e r m 

f o r t h i s k i n d o f d i s t o r t i o n i s T I M 

( t r a n s i e n t i n t e r m o d u l a t i o n d i s t o r t i o n ) 

a n o m e n c l a t u r e w h i c h w a s c o i n e d b y 

D r . M a t t i O t a l a , a v e r y n o t e d 

t h e o r e t i c i a n o f a m p l i f i e r c i r c u i t 

d e s i g n , w h o h a s l o n g b e e n a 

c o n s u l t a n t f o r o u r c o m p a n y . 

W e b e l i e v e t h a t T I M l i e s a t 

t h e r o o t o f t h e i n n u m e r a b l e 

o b s e r v a t i o n s b y d i s c r i m i n a t i n g 

l i s t e n e r s t h a t I C c i r c u i t s s o u n d b a d . 

M o s t I C a m p s p r o d u c e h i g h v a l u e s o f 

T I M w h e n r e p r o d u c i n g m u s i c , a n d 

e x h a u s t i v e l i s t e n i n g t e s t s d o n e i n 

E u r o p e m o r e t h a n a d e c a d e a g o h a v e 

p r e t t y c o n c l u s i v e l y d e m o n s t r a t e d 

T I M ' s a u d i b i l i t y . O n t h e o t h e r h a n d , 

H a r m a n K a r d o n a m p l i f i e r s p r o d u c e 

n o m e a s u r a b l e T I M . 

T h e c o m p a n i e s m a n u 

f a c t u r i n g I C b a s e d c o m p o n e n t s h a v e , 

q u i t e n a t u r a l l y o p p o s e d t h e 

f o r m u l a t i o n o f i n d u s t r y s t a n d a r d s f o r 

t e s t i n g T I M , a n d h a v e r e f u s e d t o 

p u b l i s h f i g u r e s o n t h e p e r f o r m a n c e 

o f t h e i r p r o d u c t s i n t e r m s o f t h i s 

p a r t i c u l a r t y p e o f d i s t o r t i o n . A n d 

w i t h v e r y g o o d r e a s o n . T h e y c a n 

m a k e a p r o d u c t t h a t a c h i e v e s l o w 

s t a t i c d i s t o r t i o n t h r o u g h h i g h 

f e e d b a c k , b u t t h e y c a n ' t p o s s i b l y 

r e d u c e T I M t h r o u g h s u c h m e a n s . I n 

f a c t t h e y c a n o n l y m a k e i t w o r s e . 

H I G H C U R R E N T 

C A P A B I L I T Y 

H i g h c u r r e n t c a p a b i l i t y a s a d e s i g n 

c r i t e r i o n i s o n l y a p p l i c a b l e t o p o w e r 

a m p l i f i e r s . C D p l a y e r s , t u n e r s , a n d 

c a s s e t t e d e c k s a r e n e v e r r e q u i r e d t o 

p u t o u t s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f 

e l e c t r i c a l c u r r e n t . I t s o h a p p e n s t h a t 

a l l H a r m a n K a r d o n p o w e r a m p l i f i e r 

c i r c u i t s i n c l u d i n g t h o s e i n o u r 

r e c e i v e r s a r e d e s i g n e d t o p u t o u t 

h i g h c o n t i n u o u s c u r r e n t i n r e l a t i o n t o 

t h e i r n o m i n a l r a t e d p o w e r . 

T o u n d e r s t a n d t h e 

i m p o r t a n c e o f h i g h c u r r e n t , w e h a v e 

t o t a k e a l o o k a t w h a t a n a u d i o 

p o w e r a m p l i f i e r d o e s i n r e l a t i o n t o a 

l o u d s p e a k e r . 

I n a p h y s i c a l s e n s e a n 

a m p l i f i e r p e r f o r m s w o r k , i t d o e s n ' t 

s i m p l y t r a n s m i t i n f o r m a t i o n . I t 

p r o v i d e s a s o u r c e o f a l t e r n a t i n g 

c u r r e n t f o r a n A C m o t o r , t h a t m o t o r 
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A clipped sine wave. 
Clipping this severe rarely occurs during actual 

music reproduction, and a waveform this distorted 
would destroy most speakers in seconds. 
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b e i n g t h e l o u d s p e a k e r i t s e l f . T h e 

f l u c t u a t i o n s i n c u r r e n t c o m p r i s e t h e 

a u d i o s i g n a l . 

T h e l o u d s p e a k e r i t s e l f 

m a k e s p h y s i c a l m o v e m e n t s i n o r d e r 

t o e n e r g i z e t h e a i r i n t h e l i s t e n i n g 

s p a c e , a n d t h e f o r c e o f t h o s e 

m o v e m e n t s i s a f u n c t i o n o f t h e 

e l e c t r i c a l c u r r e n t p r e s e n t e d t o t h e 

s p e a k e r b y t h e a m p l i f i e r . 

W a t t a g e , t h e e l e c t r i c a l 

m e a s u r e m e n t w h i c h i s s p e c i f i e d f o r 

a m p l i f i e r s i n s t a n d a r d r a t i n g s , 

c o n s i s t s o f c u r r e n t t i m e s v o l t a g e , o r 

a m p e r e s t i m e s v o l t s . L o u d s p e a k e r s 

i n g e n e r a l , w i t h t h e e x c e p t i o n s o f t h e 

p i e z o t y p e , w h i c h i s n ' t u s e d i n h i g h 

f i d e l i t y , a n d t h e e l e c t r o s t a t i c , w h i c h i s 

r a r e a n d c o s t l y , a r e c u r r e n t d e v i c e s — 

t h a t i s t h e i r o u t p u t i s p r o p o r t i o n a l t o 

c u r r e n t f l o w t h r o u g h t h e v o i c e c i r c u i t 

n o t t o v o l t a g e . V o l t a g e i s o n l y 

i m p o r t a n t f o r o v e r c o m i n g t h e 

r e s i s t a n c e o f t h e w i r e a n d t h e v o i c e 

c o i l , a n d e n s u r i n g c u r r e n t f l o w . 

A c t u a l c u r r e n t d e l i v e r y i s w h a t r e a l l y 

c o u n t s . 

M o s t s o l i d s t a t e a m p l i f i e r s m a d e 

t o d a y a r e m o r e o r l e s s c o n s t a n t 

v o l t a g e d e v i c e s w h i c h w i l l m a i n t a i n 

c o n s t a n t s i g n a l v o l t a g e l e v e l s i n t h e 

f a c e o f w i d e l y v a r y i n g l o u d s p e a k e r 

i m p e d a n c e s , a n d w i l l v a r y c u r r e n t 

f l o w a c c o r d i n g t o t h e f l u c t u a t i n g 

i m p e d a n c e a t t h e l o u d s p e a k e r 

t e r m i n a l s — b u t o n l y u p t o a p o i n t . 

T h e i r a b i l i t y t o d o s o i s d e t e r m i n e d 

b y t h e i r c u r r e n t c a p a b i l i t y w h i c h i n 

t u r n i s a f u n c t i o n o f p o w e r s u p p l y 

e n g i n e e r i n g a n d s t o r a g e c a p a c i t y . 

( F i g . 3e). 

I n t e r e s t i n g l y t h i s f a c t i s 

i g n o r e d i n t h e s t a n d a r d i z e d t e s t i n g o f 

a m p l i f i e r p o w e r . A m p l i f i e r s a r e 

t e s t e d i n t o a s t a b l e , p r e c i s e e i g h t 

o h m r e s i s t o r w h i c h d o e s n ' t c l o s e l y 

r e s e m b l e a l o u d s p e a k e r i m p e d a n c e 

a t a l l . T h e e i g h t o h m r e s i s t o r m a k e s 

v e r y s l i g h t d e m a n d s f o r c u r r e n t , a n d 

w i t h a 4 0 v o l t o u t p u t w o r k i n g i n t o i t , 

w i l l p e r m i t t h e g e n e r a t i o n o f 1 0 0 

w a t t s o f p o w e r w i t h l e s s t h a n t h r e e 

a m p e r e s o f c u r r e n t . 

N o w l o u d s p e a k e r s , b y a n d 

l a r g e , a r e i n e f f i c i e n t d e v i c e s w i t h 

n u m e r o u s e l e c t r i c a l a n d m e c h a n i c a l 

r e a c t a n c e s i n a d d i t i o n t o t h e D C 

r e s i s t a n c e o f t h e v o i c e c o i l c i r c u i t , 

a n d t h e s e r e a c t a n c e s a l t e r n a t e l y 

i n t e r f e r e w i t h c u r r e n t d e l i v e r y o r 

s h o r t t h e o u t p u t s o f t h e a m p l i f i e r 



t h e r e b y m a k i n g t r e m e n d o u s 

d e m a n d s o n t h e p o w e r s u p p l y . T h e 

f e e d b a c k t e l l s t h e a m p l i f i e r t o 

a t t e m p t t o m a i n t a i n c o n s t a n t v o l t a g e 

a n d t o m a k e s u c h a d j u s t m e n t s i n 

c u r r e n t f l o w a s a r e n e c e s s a r y t o d o 

s o . 

A n d h e r e ' s w h e r e t h i n g s g e t 

i n t e r e s t i n g . T h e a d j u s t m e n t s i n 

c u r r e n t f l o w n e c e s s a r y t o o v e r c o m e 

t h e m a s s o f a w o o f e r , r e t u r n t h a t 

w o o f e r ' s o w n e l e c t r i c a l k i c k b a c k t o 

g r o u n d , a n d t o d e a l w i t h m o m e n t a r y 

i m p e d a n c e n u l l s , m a y r e q u i r e t h e 

a m p l i f i e r t o d e l i v e r s i x t i m e s t h e 

c u r r e n t o n a t r a n s i e n t b a s i s a s i s 

r e q u i r e d b y a p e r f e c t l y r e s i s t i v e e i g h t 

o h m l o a d . P r o d u c i n g a 1 0 0 w a t t 

o u t p u t i n t o g a r d e n v a r i e t y 8 o h m 

d y n a m i c l o u d s p e a k e r m i g h t v e r y w e l l 

r e q u i r e a n i n s t a n t a n e o u s c u r r e n t 

c a p a b i l i t y o f 2 0 a m p e r e s . A n 

e s p e c i a l l y r e a c t i v e 4 o h m 

l o u d s p e a k e r r e q u i r i n g a 2 0 0 w a t t 

o u t p u t c o u l d i m p o s e c u r r e n t 

r e q u i r e m e n t s o n a n a m p l i f i e r i n 

e x c e s s o f 5 0 a m p e r e s . I n f a c t w h e n 

w e d e s i g n e d o u r c o s t i s n o o b j e c t 

C i t a t i o n X X b a c k i n 1 9 8 1 w e 

s p e c i f i e d a 1 0 0 a m p e r e p e a k o u t p u t 

b e c a u s e w e f o u n d l o u d s p e a k e r , 

w h i c h w o u l d d e m a n d t h a t m u c h a t 

h i g h o u t p u t l e v e l s . A n d t o d a y e v e n 

i n o u r l o w e s t p r i c e r e c e i v e r s w e 

e n g i n e e r c u r r e n t c a p a b i l i t i e s w h i c h 

a r e l i t e r a l l y m u l t i p l e s o f t h o s e f o r 

c o m p e t i n g p r o d u c t s . 

W e w i l l h a v e m u c h m o r e t o 

s a y o n t h e s u b j e c t o f h i g h c u r r e n t i n 

t h e f o l l o w i n g c h a p t e r w h i c h d e a l s 

s p e c i f i c a l l y w i t h t h e s u b j e c t o f p o w e r 

a m p l i f i e r s , b u t w e ' l l n o t e t h a t t h e 

i n a b i l i t y o f t h e a m p l i f i e r t o r e s p o n d 

t o m o m e n t a r y c u r r e n t d e m a n d s i s n o t 

w i t h o u t s o n i c c o n s e q u e n c e s . 

I f t h e a m p c a n ' t s u p p l y t h e 

c u r r e n t , i t c a n ' t p r o p e r l y d a m p a 

w o o f e r , a n d i t o f t e n c a n ' t m a i n t a i n 

l e v e l f r e q u e n c y r e s p o n s e a c r o s s t h e 

a u d i o s p e c t r u m . A n d b e c a u s e t h e 

l o w c u r r e n t a m p l i f i e r w i l l n o t b e a b l e 

t o m a i n t a i n c o n s t a n t v o l t a g e e i t h e r , 

i t s o u t p u t w a v e f o r m w i l l b e d i s t o r t e d . 

I n f a c t m o s t i n e x p e n s i v e 

a m p l i f i e r s a r e p r e v e n t e d f r o m e v e n 

t r y i n g t o s u p p l y l a r g e a m o u n t s o f 

c u r r e n t b y p r o t e c t i o n n e t w o r k s 

w h i c h l i m i t t h e u n d e r r a t e d o u t p u t 

c i r c u i t s j u s t t o k e e p t h e m f r o m 

o v e r h e a t i n g . 

I t h a s o f t e n b e e n n o t e d b y 

m o s t l i s t e n e r s t h a t H a r m a n K a r d o n ' s 

l o w e s t p o w e r e d r e c e i v e r s s o u n d 

m o r e d y n a m i c a n d p o w e r f u l t h a n 

c o m p e t i n g u n i t s w i t h t w o a n d t h r e e 

t i m e s t h e r a t e d p o w e r , t h i s i s b e c a u s e 

t h e c o m p e t i n g u n i t s c o m m o n l y h a v e 

l e s s t h a n h a l f t h e c u r r e n t c a p a b i l i t y . 

A s w i t h c u b i c i n c h e s i n a n 

a u t o m o b i l e e n g i n e , t h e r e i s n o 

s u b s t i t u t e f o r c u r r e n t c a p a b i l i t y i n a n 

a m p l i f i e r . 

A t t h i s p o i n t y o u ' r e 

p r o b a b l y a s k i n g y o u r s e l f w h y 

e v e r y o n e e l s e i s n ' t d e l i v e r i n g h i g h 

c u r r e n t i f i t ' s s o v e r y i m p o r t a n t . A s a 

m a t t e r o f f a c t t h e h i g h e n d 

m a n u f a c t u r e r s o f l i m i t e d p r o d u c t i o n 

a u d i o a m p l i f i e r s g e n e r a l l y d o d e s i g n 

t h e i r e q u i p m e n t f o r h i g h c u r r e n t 

o p e r a t i o n , b u t t h e m a n u f a c t u r e r s o f 



m a s s p r o d u c e d , m o d e r a t e l y p r i c e d 

e q u i p m e n t d o n o t . H i g h c u r r e n t 

c a p a b i l i t y i s a f u n c t i o n o f p o w e r 

s u p p l y d e s i g n , a n d r e q u i r e s l a r g e 

v a l u e c a p a c i t o r s a n d h i g h p o w e r 

t r a n s f o r m e r s , b o t h o f w h i c h a r e 

b u l k y a n d e x p e n s i v e . A n d e v e n 

w i t h a n a d e q u a t e p o w e r s u p p l y , 

h i g h c u r r e n t c a n n o t b e h a d w i t h a n 

I C o u t p u t s t a g e . F r a n k l y w e c h o o s e 

t o p u t o u r m a n u f a c t u r i n g c o s t i n o u r 

p o w e r s u p p l i e s a n d i n o u r s i g n a l 

c i r c u i t r y w h i l e o u r c o m p e t i t o r s p r e f e r 

t o b u y c i r c u i t r y f o r f r o n t p a n e l 

d i s p l a y s a n d " c o n v e n i e n c e 

f u n c t i o n s " . L i f e p r e s e n t s a l l o f u s 

w i t h c h o i c e s , a n d w e h a v e c h o s e n t o 

b u i l d c o m p o n e n t s t h a t a r e g o o d 

s o u n d i n g r a t h e r t h a n o s t e n t a t i o u s i n 

a p p e a r a n c e . 

T h e B i g F o u r i n S u m m a r y 

W e c a n s e e f r o m o u r 

d i s c u s s i o n t h a t d i s c r e t e c i r c u i t r y , 

u l t r a w i d e b a n d w i d t h , l o w n e g a t i v e 

f e e d b a c k , a n d h i g h c u r r e n t c a p a b i l i t y 

a r e n o t o n l y n e c e s s a r y f o r a c c u r a t e 

r e p r o d u c t i o n o f m u s i c , b u t a r e 

e n t i r e l y c o m p l e m e n t a r y d e s i g n g o a l s . 

H a r m a n K a r d o n p l a y e d a 

p i o n e e r i n g r o l e i n e s t a b l i s h i n g t h e 

i m p o r t a n c e o f t h e s e f o u r p r i n c i p l e s , 

a n d w e h a v e f o l l o w e d a l l o f t h e m i n 

e v e r y p r o d u c t w e ' v e m a d e s i n c e t h e i r 

i n c e p t i o n . 

I n t h e h i g h e n d t h e s e 

p r i n c i p l e s h a v e c o m e t o b e g e n e r a l l y 

a c c e p t e d , a n d w e a r e a l w a y s p l e a s e d 

t o s e e e q u i p m e n t p r i c e d a t m u l t i p l e s 

o f o u r o w n e x h i b i t i n g v e r y s i m i l a r 

d e s i g n w o r k . I m i t a t i o n r e a l l y i s t h e 

s i n c e r e s t f o r m o f f l a t t e r y . W e a r e 

e q u a l l y g r a t i f i e d t h a t n o o n e i n t h e 

m a s s m a r k e t a p p e a r s t o h a v e g o t t e n 

t h e m e s s a g e . A s l o n g a s t h e y 

c o n t i n u e t o r e l y o n b a n d w i d t h 

l i m i t e d , l o w c u r r e n t , h i g h f e e d b a c k 

I C s , m u s i c l o v e r s o n a b u d g e t w i l l 

h a v e n o c h o i c e b u t t o c o m e t o u s . 



S E C T I O N 4 

A M P L I F I E R S 



• Amplifiers 

f i r s t t y p e i n c r e a s e s t h e m a g n i t u d e o f 

t h e v o l t a g e v a r i a t i o n s i n t h e a u d i o 

s i g n a l , w h i l e t h e s e c o n d i n c r e a s e s t h e 

v o l u m e o f c u r r e n t i n t h e s i g n a l . A 

b u f f e r a m p l i f i e r , t h e t h i r d t y p e , i s 

o r d i n a r i l y a t y p e o f c u r r e n t a m p l i f i e r , 

b u t t h e c u r r e n t a m p l i f i c a t i o n f a c t o r i s 

v e r y l o w , a n d t h e p u r p o s e o f t h e 

c i r c u i t i s t o o p t i m i z e i m p e d a n c e s 

b e t w e e n t h e p r e c e d i n g a n d 

s u c c e e d i n g s t a g e s . B u f f e r s a r e m o s t 

c o m m o n l y u s e d a t t h e i n p u t s a n d 

o u t p u t s o f c o m p o n e n t s , b u t t h e y m a y 

o c c u r i n t e r n a l l y a s w e l l . O r d i n a r i l y i n 

t h e a u d i o s i g n a l c h a i n f r o m s i g n a l 

s o u r c e t o t h e l o u d s p e a k e r s , t h e r e a r e 

s e v e r a l s t a g e s o f v o l t a g e 

a m p l i f i c a t i o n , a n d a m u l t i t u d e o f 

b u f f e r s , b u t o n l y o n e c u r r e n t 

a m p l i f i e r — t h a t o c c u r r i n g i n t h e 

o u t p u t s t a g e o f t h e p o w e r a m p l i f i e r . 

C O M P O N E N T 

A M P L I F I E R T Y P E S 

C o m p o n e n t a m p l i f i e r s — t h a t i s t h o s e 

p r o d u c t s c o n t a i n i n g a m p l i f y i n g 

c i r c u i t r y a n d n o t h i n g e l s e — t a k e 

t h r e e f o r m s . T h e s e a r e t h e s o -

c a l l e d p r e a m p l i f i e r , t h e p o w e r 

a m p l i f i e r , a n d f i n a l l y t h e i n t e g r a t e d 

a m p l i f i e r w h i c h i s a c o m b i n a t i o n o f 

t h e f i r s t t w o . A r e c e i v e r c o m b i n e s 

a n i n t e g r a t e d a m p l i f i e r w i t h a 

s t e r e o t u n e r . A t H a r m a n K a r d o n 

w e m a k e a l l f o u r t y p e s o f 

c o m p o n e n t s . 

C o m p o n e n t p r e a m p l i f i e r s 

a p p e a r t o b e a p r o d u c t c a t e g o r y i n 

t h e p r o c e s s o f b e i n g r e c o n s t i t u t e d . 

T r a d i t i o n a l l y t h e y h a v e u s u a l l y 

i n c l u d e d a p h o n o a m p , a l s o c a l l e d 

a p h o n o s e c t i o n i n t e n d e d 

s p e c i f i c a l l y f o r h a n d l i n g t h e o u t p u t s 

o f p h o n o c a r t r i d g e s , a n d a l i n e a m p 

o r l i n e s e c t i o n w h i c h a c c e p t s i n p u t s 

f r o m a l l o t h e r s i g n a l s o u r c e s 

i n c l u d i n g t h e o u t p u t o f t h e p h o n o 

s e c t i o n . P h o n o a m p s h a v e h e a v y 

v o l t a g e g a i n , w i t h g a i n f a c t o r s i n 

t h e t h o u s a n d s . O n t h e o t h e r h a n d , 

t h e l i n e s e c t i o n o f a p r e a m p l i f i e r 

g e n e r a l l y h a s c o m p a r a t i v e l y l i t t l e 

v o l t a g e g a i n , a n d s e r v e s p r i m a r i l y 

h e p r e c e d i n g c h a p t e r o n d e s i g n 

p h i l o s o p h i e s p r o v i d e s a l o t o f t h e 

b a s i c s o n o u r a p p r o a c h t o b o t h l o w 

l e v e l a n d p o w e r a m p l i f i c a t i o n . H e r e 

w e e x a m i n e s o m e o f t h e d e t a i l s o f 

a m p l i f i e r e n g i n e e r i n g . S p e c i f i c a l l y 

w e w i l l b e c o n c e r n e d w i t h t h e 

d i s t i n c t i o n s b e t w e e n v o l t a g e a n d 

c u r r e n t a m p l i f i c a t i o n , t h e w a y s i n 

w h i c h a m p l i f i e r c i r c u i t s a r e u t i l i z e d i n 

v a r i o u s p a r t s o f t h e s i g n a l c h a i n , a n d 

i n t h e w a y s t h a t t h e f o u r b a s i c d e s i g n 

p r i n c i p l e s a r e e m b o d i e d w i t h i n e a c h 

t y p e o f a m p l i f y i n g c i r c u i t . 

V O L T A G E A N D 

C U R R E N T 

R e m e m b e r w h a t w e s a i d a b o u t t h e 

s i n g l e s t a g e a m p l i f i e r b e i n g t h e b a s i c 

b u i l d i n g b l o c k o f a n a l o g a u d i o 

c i r c u i t r y ? L e t ' s e x p a n d o n t h a t a l i t t l e . 

S i n g l e s t a g e s o f 

a m p l i f i c a t i o n c a n t h e m s e l v e s b e 

d i v i d e d i n t o t h r e e f u n c t i o n a l 

g r o u p i n g s , v o l t a g e a m p l i f i e r s , c u r r e n t 

a m p l i f i e r s , a n d b u f f e r a m p l i f i e r s . T h e 



a s a b u f f e r . I n t h e f u t u r e 

p r e m p l i f i e r s w i l l b e i n c r e a s i n g l y 

l i k e l y t o d i s p e n s e w i t h t h e p h o n o 

s e c t i o n a n d p o s s i b l y t o i n c l u d e 

v a r i o u s t y p e s o f s i g n a l p r o c e s s i n g 

s u c h a s s u r r o u n d s o u n d d e c o d i n g . 

P o w e r a m p l i f i e r s 

t h e m s e l v e s u s u a l l y h a v e m u l t i p l e 

v o l t a g e a m p l i f i e r s a n d o n e c u r r e n t 

a m p l i f i e r . S o m e t i m e s a c i r c u i t w i l l 

i n c l u d e a n i n t e r n a l b u f f e r a m p 

b e f o r e t h e o u t p u t s t a g e . 

W e d e v o t e c o n s i d e r a b l e 

a t t e n t i o n t o t h e d e s i g n o f b o t h 

p r e a m p l i f i e r a n d p o w e r a m p l i f i e r 

c i r c u i t s , a n d w e h a v e d e v e l o p e d 

d i f f e r e n t d e s i g n t e c h n i q u e s f o r e a c h . 

P H O N O A M P S 

T h e p h o n o s t a g e s o f a l l H a r m a n 

K a r d o n p r e a m p l i f i e r s a n d 

p r e a m p l i f i e r s e c t i o n s a r e 

d i s t i n g u i s h e d b y t h e u s e o f p a s s i v e 

e q u a l i z a t i o n f o r t h e R I A A n e t w o r k . 

O u r s a r e t h e o n l y p h o n o s t a g e s i n 

a n y r e a s o n a b l y p r i c e d c o m p o n e n t t o 

b e s o c o n f i g u r e d , t h o u g h p a s s i v e 

e q u a l i z a t i o n i s q u i t e p r e v a l e n t i n 

p e r f e c t i o n i s t c o m p o n e n t p r e a m p s 

c o s t i n g t h o u s a n d s o f d o l l a r s . 

F o r t h o s e o f y o u w h o ' v e 

g o t t e n i n v o l v e d i n t h e a u d i o s c e n e 

s u b s e q u e n t t o t h e d e c l i n e o f t h e 

a n a l o g p h o n o g r a p h r e c o r d , l e t u s 

p o i n t o u t t h a t p h o n o g r a p h r e c o r d s 

t h e m s e l v e s a r e c u t w i t h a h e a v y 

e m p h a s i s i n t h e t r e b l e a n d d e -

e m p h a s i s i n t h e b a s s i n o r d e r t o 

o p t i m i z e s i g n a l - t o - n o i s e r a t i o s a n d 

a v o i d o v e r c u t t i n g t h e r e c o r d g r o o v e s , 

a n d t h u s t h e o u t p u t o f t h e c a r t r i d g e 

m u s t b e h e a v i l y e q u a l i z e d i n t h e 

p h o n o s t a g e t o o b t a i n a f l a t r e s p o n s e . 

W e w o n ' t s p e n d a l o t o f 

t i m e o n t h i s a r e a o f p h o n o 

a m p l i f i c a t i o n , e x c e p t t o s a y t h a t 

p h o n o s t a g e s a r e t r i c k y t o d e s i g n , a n d 

t h a t w e ' r e p r o b a b l y t h e o n l y 

m a i n s t r e a m a u d i o c o m p a n y m a k i n g a 

p h o n o a m p w i t h s o u n d q u a l i t y 

c o m p a r a b l e t o t h a t o f t h e b e t t e r 

e s o t e r i c u n i t s — i n l a r g e p a r t b e c a u s e 

w e u s e p a s s i v e e q u a l i z a t i o n 

c o m b i n e d w i t h d i s c r e t e c i r c u i t r y . 

M o s t p h o n o a m p s a r e m a d e 

a c c o r d i n g t o g e n e r a l " o p " a m p 

p r i n c i p l e s w i t h e x t r e m e l y h i g h o p e n 

l o o p g a i n a n d h e a v y f e e d b a c k , w i t h 

e q u a l i z a t i o n b e i n g d o n e t h r o u g h t h e 

f e e d b a c k l o o p . T h e h i g h g a i n i s 

u n a v o i d a b l e i n a p h o n o a m p , b u t t h e 

h e a v y f e e d b a c k n e e d n o t b e , b e c a u s e 

i n s t e a d o f u s i n g a f e e d b a c k l o o p , o n e 

c a n f l a t t e n r e s p o n s e w i t h a p a s s i v e 

n e t w o r k o f r e s i s t o r s a n d c a p a c i t o r s 

( t h e t e r m p a s s i v e r e f e r s t o a c i r c u i t 

w i t h o u t g a i n d e v i c e s s u c h a s t u b e s , 

F E T s , o r b i p o l a r t r a n s i s t o r s ) . 

W h y p a s s i v e ? F e e d b a c k 

e q u a l i z e r s h a v e a l l o f t h e u n d e s i r a b l e 

a t t r i b u t e s o f f e e d b a c k l o o p s u s e d f o r 

d i s t o r t i o n r e d u c t i o n . T h e y c r e a t e 

m o d u l a t i o n p r o d u c t s , a n d t h e y t i l t t h e 

h a r m o n i c s p e c t r u m t o w a r d a 

p r e p o n d e r a n c e o f o f f e n s i v e h i g h 

o r d e r d i s t o r t i o n s . P a s s i v e 

e q u a l i z a t i o n g e n e r a l l y s o u n d s m u c h 

b e t t e r , a n d w e a r e n o t t h e o n l y 

m a n u f a c t u r e r t o h a v e r e a c h e d t h i s 

c o n c l u s i o n . 



V O L T A G E 

A M P L I F I C A T I O N 

I n v o l t a g e a m p l i f i c a t i o n s t a g e s t h e 

d e s i r a b l e a t t r i b u t e s a r e l o w n o i s e a n d 

i m m u n i t y t o c l i p p i n g u n d e r a n y 

c o n c e i v a b l e s i g n a l c o n d i t i o n s , a n d 

h e r e i s w h e r e d i s c r e t e c i r c u i t r y 

b e c o m e s v i t a l l y i m p o r t a n t . M a n y I C s 

w i l l c l i p h a r d a n d a u d i b l y i n t h e 

p r e s e n c e o f v o l t a g e s w i n g s o f l e s s 

t h a n t w o v o l t s . T h e r e s u l t i s a 

s c r a t c h y s o u n d o n m u s i c a l p e a k s , 

a n d a n o t i c e a b l e l o s s o f r e s o l u t i o n 

g e n e r a l l y . I n c o n t r a s t , d i s c r e t e 

c i r c u i t s c a n r e a d i l y b e d e s i g n e d t o 

a c c o m m o d a t e v o l t a g e s w i n g s o f t e n 

o r e v e n f i f t e e n v o l t s — w h i c h i s 

s e v e r a l t i m e s t h e h i g h e s t i n p u t s i g n a l 

l e v e l t h e c i r c u i t w i l l a c t u a l l y 

e n c o u n t e r . 

B U F F E R S 

B u f f e r a m p s a r e r e l a t i v e l y e a s y t o 

d e s i g n , a n d w h e n p r o p e r l y e x e c u t e d , 

c o n t r i b u t e a l m o s t n o d i s t o r t i o n a t a l l 

t o t h e s i g n a l . C o r r e c t d e s i g n s i n t h i s 

a r e a s h o u l d e x h i b i t l o w o r n o g a i n , 

a n d s h o u l d u t i l i z e d i s c r e t e d e v i c e s . 

H i g h g a i n " o p " a m p I C s u s e d a s 

b u f f e r a m p s s u f f e r f r o m t h e s a m e 

l i a b i l i t i e s a s w h e n e m p l o y e d a s g a i n 

s t a g e s , n a m e l y l i m i t e d b a n d w i d t h , 

l a c k o f h e a d r o o m , a n d h i g h t r a n s i e n t 

d i s t o r t i o n . 

P O W E R 

A M P L I F I C A T I O N 

P o w e r a m p l i f i c a t i o n i s t h e a r e a w h e r e 

t h e f o u r d e s i g n p h i l o s o p h i e s a s s u m e 

r e a l l y p a r a m o u n t i m p o r t a n c e , a n d i n 

t h i s s e c t i o n w e ' d l i k e t o d i s c u s s i n 

d e t a i l h o w t h e s e p h i l o s o p h i e s a r e 

i m p l e m e n t e d w i t h i n t h e a c t u a l c i r c u i t 

c o n f i g u r a t i o n s . 

D i s c r e t e D e v i c e s - H a r m a n K a r d o n 

a m p l i f i e r s a r e u n i q u e i n t h e i r p r i c e 

r a n g e i n h a v i n g d i s c r e t e c i r c u i t r y a t 

e v e r y s t a g e o f t h e a n a l o g s i g n a l 

p a t h — i n o t h e r w o r d s a l l o f t h e g a i n 

s t a g e s o f t h e a m p l i f i e r t h r o u g h w h i c h 

t h e s i g n a l t r a v e l s u t i l i z e d i s c r e t e 

t r a n s i s t o r s e x c l u s i v e l y t o p e r f o r m t h e 

a m p l i f i c a t i o n , f o r r e a s o n s d i s c u s s e d i n 

t h e p r e c e d i n g c h a p t e r . T r u e , m a n y 

o t h e r m a n u f a c t u r e r s a d v e r t i s e t h e u s e 

o f d i s c r e t e o u t p u t d e v i c e s , b u t i n 

g e n e r a l , w h e r e s u c h c l a i m s a r e 

a d v a n c e d , t h e f i r s t s t a g e o f t h e s i g n a l 

p a t h w i l l c o n s i s t o f a n I C w i t h a l l o f 

i t s a t t e n d a n t p r o b l e m s . 

U L T R A W I D E B A N D W I D T H 

U l t r a w i d e b a n d w i d t h p r o p e r l y r e f e r s t o 

l i n e a r o p e r a t i o n b e y o n d t h e a u d i o 

b a n d , s i n c e t h e r e ' s l i t t l e s e n s e i n 

i n c r e a s i n g b a n d w i d t h i f t h e a m p c a n 

o n l y g e n e r a t e h i g h d i s t o r t i o n o u t o f 

b a n d . H a r m a n K a r d o n p o w e r 

a m p l i f i e r s a l l e x h i b i t f u l l r a t e d p o w e r 

r e s p o n s e a t v e r y l o w d i s t o r t i o n t o 

b e y o n d 1 0 0 k H z . S u c h u l t r a w i d e 

b a n d w i d t h c a n g e n e r a l l y o n l y b e 

g o t t e n w i t h l o w g a i n , l o w f e e d b a c k 

c i r c u i t s m a d e o f d i s c r e t e d e v i c e s . 

T h a t ' s b e c a u s e h i g h g a i n c i r c u i t s w i t h 

f e e d b a c k l o o p s a r e p r o n e t o i n s t a b i l i t y 



i f o p e r a t e d w i d e b a n d , a n d i n f a c t 

" o p " a m p t h a t a n s w e r s t o t h i s 

d e s c r i p t i o n f r e q u e n t l y e x h i b i t s o p e n 

l o o p r o l l o f f s b e g i n n i n g a s l o w a s 

1 0 0 H z . T r u e f e e d b a c k c a n b r i n g t h e 

r e s p o n s e b a c k u p a g a i n — u p t o a 

p o i n t — b u t t h a t p o i n t r a r e l y e x t e n d s 

b e y o n d 2 0 k H z . U l t r a w i d e b a n d w i d t h 

a l s o r e q u i r e s s e l e c t e d o u t p u t 

t r a n s i s t o r s , a g a i n a c o s t f a c t o r , a n d 

o n e m o s t m a s s p r o d u c e r s o f a u d i o 

e q u i p m e n t a r e u n w i l l i n g t o m a k e . 

L O W N E G A T I V E 

F E E D B A C K 

W e h a v e a l r e a d y e x a m i n e d r a t h e r 

e x t e n s i v e l y t h e g e n e r a l l y a d v e r s e e f f e c t s 

o f h i g h v a l u e s o f g l o b a l f e e d b a c k o n 

s o u n d q u a l i t y . N o w w e w o u l d l i k e t o 

p o i n t o u t t h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s i n a n 

a m p l i f i e r u s i n g l o w v a l u e s o f n e g a t i v e 

f e e d b a c k . 

L o w f e e d b a c k a m p s m u s t 

h a v e l o w d i s t o r t i o n b e f o r e t h e 

a p p l i c a t i o n o f f e e d b a c k i n o r d e r t o 

p e r f o r m a c c e p t a b l y . M o d e m 

p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s c a l l f o r 

d i s t o r t i o n l e v e l s a t t h e a m p l i f i e r ' s o u t p u t 

o f a t m o s t a c o u p l e o f t e n t h s o f a 

p e r c e n t , a n d i n a l o w f e e d b a c k d e s i g n 

t h i s p r a c t i c a l l y n e c e s s i t a t e s s e l e c t h i g h 

q u a l i t y t r a n s i s t o r s t o b e g i n w i t h , a n d 

t i g h t r e g u l a t i o n o f t h e p o w e r s u p p l y i n 

t h e v o l t a g e g a i n s e c t i o n t o k e e p 

t r a n s i s t o r s i n t h e i r m o s t l i n e a r o p e r a t i n g 

m o d e s — a l l o f w h i c h w e d o i n o u r 

p r o d u c t s . F u r t h e r m o r e , t r a n s i s t o r s m u s t 

b e b i a s e d s o t h a t t h e y c o n d u c t s o m e 

c u r r e n t a t a l l t i m e s , w h i c h h e l p s t o 

e l i m i n a t e s w i t c h i n g n o i s e c a u s e d b y t h e 

t r a n s i s t o r m r n i n g o n a n d o f f i n 

r e s p o n s e t o v a r y i n g s i g n a l l e v e l s . A l l 

t h i n g s b e i n g e q u a l , t h e h i g h e r t h e b i a s 

l e v e l t h e m o r e l i n e a r t h e t r a n s i s t o r ' s 

o p e r a t i o n , t h o u g h l i n e a r i t y h a s t o b e 

b a l a n c e d a g a i n s t h e a t b u i l d - u p 

p r o b l e m s r e s u l t i n g f r o m i n c r e a s e d 

c u r e e n t f l o w . A l o w d i s t o r t i o n l o w 

f e e d b a c k a m p i s g o i n g t o g e n e r a t e 

a p p r e c i a b l e h e a t d u e t o r e l a t i v e l y h i g h 

i d l i n g c u r r e n t s , a n d i t m u s t b e b u i l t w i t h 

a d e q u a t e h e a t s i n k i n g a n d l a r g e 

c a p a c i t y p o w e r s u p p l y t o p r o v i d e t h e 

i d l i n g c m r e n t . I t n e e d n ' t r u n a t t h e 

c l a s s A p o i n t w h e r e i t ' s i d l i n g a t f u l l 

p o w e r , b u t i t c a n ' t r u n i c e c o l d e i t h e r . 

L i n e a r i t y i n a n a m p l i f i e r g e n e r a l l y b e a r s 

a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p t o e f f i c i e n c y 

w h i c h i s w h y H a r m a n K a r d o n d e s i g n s 

f o r r e a s o n a b l y h i g h b i a s c u n e n t s i n t h e 

o u t p u t s t a g e s o f o u r a m p l i f i e r c i r c u i t s . 

W e w o u l d a d d t h a t i n a l o w 

f e e d b a c k a m p c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n 

m u s t b e p a i d t o t h e d e t a i l s o f 

c o n s t r u c t i o n . E v e n p a s s i v e 

c o m p o n e n t s l i k e s o l d e r j o i n t s a n d 

w i r i n g c a n a d d d i s t o r t i o n , a n d t h e r e ' s 

j u s t n o r o o m f o r s l i p s h o d w o r k m a n s h i p 

i f y o u d o n ' t h a v e a l o t o f f e e d b a c k 

a v a i l a b l e f o r m o p p i n g u p r e s i d u a l 

d i s t o r t i o n . 

H I G H C U R R E N T 

H i g h c u r r e n t i s t h e f u n c t i o n o f t w o 

a s p e c t s o f a m p l i f i e r c o n s t r u c t i o n , 

t h e n u m b e r a n d r a t i n g s o f t h e 

o u t p u t d e v i c e s , a n d t h e c a p a c i t y o f 

t h e p o w e r s u p p l y . L e t ' s e x a m i n e 

t h e m b o t h i n t u r n . 
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d e l i v e r y o f t h e a m p l i f i e r , a r e s t r i c t l y 

l i m i t e d i n t h e a m o u n t o f e l e c t r i c a l 

c u r r e n t t h e y c a n d e l i v e r . I f t h e 

c u r r e n t r a t i n g o f a b i p o l a r 

t r a n s i s t o r — t h e t y p e w e u s e — i s 

e x c e e d e d , t h e t r a n s i s t o r i s s u b j e c t t o 

f a i l u r e . T h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e w i l l 

d r o p t o a l m o s t n o t h i n g a s t h e 

t r a n s i s t o r o v e r h e a t s , w h i c h i n t u r n 

w i l l p e r m i t m o r e c u r r e n t f l o w , w h i c h 

i n t u r n w i l l g e n e r a t e m o r e h e a t a n d 

s o o n u n t i l t h e t r a n s i s t o r o v e r h e a t s 

a n d f a i l s . 

A n y b i p o l a r t r a n s i s t o r w i l l 

u l t i m a t e l y f a i l i f f o r c e d t o p a s s 

e n o u g h c u r r e n t , b u t c o m m e r c i a l l y 

a v a i l a b l e u n i t s v a r y t r e m e n d o u s l y i n 

a m p e r e s , a n d n a t u r a l l y t h e b i g o n e s 

c o s t m o r e m o n e y . H a r m a n K a r d o n 

s p e c i f i e s h e a v y d u t y u n i t s , a n d w e 

u s e p l e n t y o f t h e m . I n f a c t w e b u i l d 

o u t p u t s e c t i o n s r a t e d f o r c o n s i d e r a b l y 

h i g h e r c u r r e n t s t h a n o u r p o w e r 

s u p p l i e s c a n d e l i v e r . T h e o u t p u t 

s e c t i o n s a r e m a s s i v e l y o v e r b u i l t s o 

t h e y s i m p l y c a n ' t f a i l e v e n i n t h e c a s e 

o f a n a c c i d e n t a l s h o r t c i r c u i t . 

B u i l d i n g a n a m p l i f i e r w i t h 

t h i s k i n d o f n o n o n s e n s e o u t p u t s t a g e 

h a s a n o t h e r b e n e f i t w h i c h y o u 

s h o u l d u n d e r s t a n d . W e ' v e a l r e a d y 

d i s c u s s e d h o w h i g h c u r r e n t c a p a b i l i t y 

i s n e c e s s a r y t o e x e r t a d e q u a t e c o n t r o l 

o v e r a l o u d s p e a k e r . B u t t h e i s s u e i s 

r e a l l y m o r e c o m p l i c a t e d t h a n t h a t . 

T h e o u t p u t s t a g e o f a n 

a m p l i f i e r i s w h e r e t h e r u b b e r m e e t s 

t h e r o a d , t h e p o i n t w h e r e t h e c i r c u i t 

e n t e r s i n t o c o n t a c t w i t h a r e l a t i v e l y 

h o s t i l e e l e c t r i c a l e n v i r o n m e n t , n a m e l y 

t h e c o n s t a n t l y c h a n g i n g i m p e d a n c e 

o f t h e l o u d s p e a k e r . T r a n s i s t o r s a r e a t 

t h e i r m o s t l i n e a r w h e n t h e i r o u t p u t s 

i n t e r f a c e w i t h a s t a b l e e l e c t r i c a l l o a d , 

a n d w h e n t h e p o w e r s u p p l y f r o m 

w h i c h t h e y s o u r c e c u r r e n t i s 

e l e c t r i c a l l y s t a b l e a s w e l l , a n d 

t h e r e f o r e t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h e 

o u t p u t t r a n s i s t o r s a n d t h e 

l o u d s p e a k e r i s a l w a y s p r o b l e m a t i c . 

W h e n t h e l o u d s p e a k e r i s 

p r e s e n t i n g t h e t r a n s i s t o r s w i t h a l o w 

a n d / o r r e a c t i v e e l e c t r i c a l l o a d — a 

c o m m o n o c c u r r e n c e d u r i n g n o r m a l 

o p e r a t i o n , t h e t r a n s i s t o r s w i l l b e t a k e n 

o u t o f t h e i r l i n e a r o p e r a t i n g r a n g e , 

a n d w i l l t e n d t o g e n e r a t e m o r e 

d i s t o r t i o n . T h e f e e d b a c k l o o p , t h e 

p o w e r s u p p l y , a n d i n s o m e c a s e s , t h e 

b i a s c i r c u i t w i l l t r y t o c o m p e n s a t e , b u t 

u l t i m a t e l y t h e d e s i g n a n d c a p a c i t y o f 

T h e o u t p u t d e v i c e s , t h e 

p o w e r t r a n s i s t o r s t h a t c o n t r o l t h e 

c u r r e n t f l o w a n d h e n c e t h e p o w e r 

t h e i r c u r r e n t r a t i n g s . S o m e p o w e r 

t r a n s i s t o r s a r e r a t e d a t u n d e r a n 

a m p e r e w h i l e o t h e r s e x c e e d t w e n t y 



t h e p o w e r s u p p l y w i l l b e c r i t i c a l i n 

d e t e r m i n i n g a m p l i f i e r l i n e a r i t y i n t h e 

f a c e o f d i f f i c u l t e l e c t r i c a l l o a d s . 

T h e n o r m a l l o w o r 

m o d e r a t e l y p r i c e d i n t e g r a t e d a m p l i f i e r 

o r r e c e i v e r l a c k s t h e c u r r e n t c a p a b i l i t y 

t o c o p e w i t h s u c h e l e c t r i c a l l o a d s 

b e c a u s e b o t h t h e s i z e o f t h e p o w e r 

s u p p l y a n d t h e h e a t d i s s i p a t i o n o f t h e 

o u t p u t d e v i c e s a r e t o o l o w . I n t h e 

p r e s e n c e o f r e a c t a n c e i n t h e s p e a k e r 

l o a d , l o w c u r r e n t a m p l i f i e r s m a y f a i l 

t o m a i n t a i n l e v e l f r e q u e n c y r e s p o n s e , 

a n d t h e y w i l l c l i p a t o u t p u t l e v e l s f a r 

b e l o w t h e i r r a t e d p o w e r . I n f a c t t h e 

c i r c u i t s o f s u c h a m p l i f i e r s a r e 

p e r p e t u a l l y p o i s e d o n t h e e d g e o f s e l f 

d e s t r u c t i o n , a n d t o p r o t e c t t h e m t h e 

m a n u f a c t u r e r s p r o v i d e I V l i m i t e r s — 

p r o t e c t i o n c i r c u i t s w h i c h c l a m p t h e 

f l o w o f c u r r e n t f r o m t h e p o w e r 

s u p p l y w h e n i t e x c e e d s a c e r t a i n 

l e v e l . W e h a s t e n t o p o i n t o u t t h a t I V 

l i m i t e r s a r e n e v e r u s e d i n H a r m a n 

K a r d o n p r o d u c t s . 

W e d o n ' t u s e I V l i m i t e r s 

b e c a u s e t h e y s o u n d b a d . S u c h 

l i m i t e r s a r e c o n s t a n t l y b e i n g t r i g g e r e d 

i n t h e n o r m a l c o u r s e o f m u s i c a l 

r e p r o d u c t i o n , a n d e a c h t i m e t h e y 

c l a m p t h e p o w e r s u p p l y a b u r s t o f 

d i s t o r t i o n r e s u l t s — d i s t o r t i o n w h i c h 

d o e s n o t s h o w u p o n s t a n d a r d T H D 

t e s t s . 

H a r m a n K a r d o n a m p l i f i e r s 

a r e p r o v i d e d w i t h a v e r y d i f f e r e n t 

k i n d o f p r o t e c t i o n c i r c u i t r y w h i c h i s 

n e v e r e n g a g e d i n n o r m a l o p e r a t i o n , 

b u t o n l y i n t h e c a s e o f a c c i d e n t a l 

s h o r t c i r c u i t s . T h a t ' s b e c a u s e i t i s n ' t 

n e e d e d o t h e r w i s e s i n c e t h e o u t p u t 

d e v i c e s a n d p o w e r s u p p l y a r e e q u a l 

t o d e m a n d s o f r e a l w o r l d 

l o u d s p e a k e r s . 

F U R T H E R W O R D S O N 

P O W E R S U P P L I E S 

A N D H I G H C U R R E N T 

C A P A B I L I T Y 

A p o w e r s u p p l y f o r a c o n s u m e r 

a u d i o c o m p o n e n t h a s t w o 

f u n c t i o n s , i t c h a n g e s t h e a l t e r n a t i n g 

c u r r e n t f r o m t h e w a l l s o c k e t i n t o 

d i r e c t c u r r e n t , a n d i t s t o r e s t h a t 

c u r r e n t a t a c e r t a i n p r e d e t e r m i n e d 

v o l t a g e t o s u p p l y t h e t r a n s i s t o r s i n 

t h e a m p l i f i c a t i o n c h a i n . T h e 

e n e r g y s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e 

p o w e r s u p p l y i s b a s i c a l l y 

d e t e r m i n e d b y t h e o p e r a t i n g 

v o l t a g e s a n d e l e c t r i c a l c a p a c i t a n c e 

v a l u e s o f t h e l a r g e f i l t e r c a p a c i t o r s 

w h i c h h o l d t h e e l e c t r i c a l c h a r g e . 

P r i c i n g g o e s u p s h a r p l y w i t h b o t h 

v o l t a g e r a t i n g a n d c a p a c i t a n c e , a n d 

t h i s i s o f t e n a n a r e a w h e r e 

m a n u f a c t u r e r s s k i m p , e v e n t h e 

s m a l l e s t H a r m a n K a r d o n r e c e i v e r s 

h a v e c a p a c i t o r b a n k s r a t e d i n t h e 

t e n s o f t h o u s a n d s o f m i c r o f a r a d s . 

A n o t h e r a r e a w h e r e o u r 

c o m p e t i t o r s t e n d t o c u t c o r n e r s i s 

i n t h e p o w e r t r a n s f o r m e r w h i c h 

c h a r g e s t h e c a p a c i t o r s . 

T r a n s f o r m e r s a r e r a t e d i n w a t t s — 

c o n v e n t i o n a l l y e x p r e s s e d a s 

v o l t / a m p e r e s — a n d a g a i n , t h e 

h i g h e r t h e r a t i n g , t h e h i g h e r t h e 

c o s t t o t h e m a n u f a c t u r e r . O u r l e a s t 

c o s t l y r e c e i v e r s h a v e p o w e r 



t r a n s f o r m e r s e x c e e d i n g 1 0 0 

v o l t / a m p e r e s . I n c i d e n t a l l y l a r g e 

t r a n s f o r m e r s a n d f i l t e r c a p a c i t o r s 

t e n d t o b e h e a v y w h i c h f u r t h e r 

d i s p l e a s e s t h e m a n u f a c t u r e r o f 

r a c k s y s t e m c o m p o n e n t s . 

T h e m o s t c o s t l y e s o t e r i c 

a m p s w i l l h a v e p o w e r t r a n s f o r m e r s 

r a t e d i n e x c e s s o f 1 0 0 0 

v o l t / a m p e r e s c h a r g i n g b a n k s o f 

c a p a c i t o r s w i t h c u m u l a t i v e 

c a p a c i t a n c e r a t i n g s i n t h e 

h u n d r e d s o f t h o u s a n d s o f 

m i c r o f a r a d s . W e b u i l t j u s t s u c h a 

s u p p l y f o r o u r f a m o u s C i t a t i o n X X , 

a n d t h e r e i s n o q u e s t i o n t h a t s u c h 

s u p p l i e s r e p r e s e n t t h e p r e f e r r e d 

a p p r o a c h w h e n f i n a l c o s t i s n o 

o b j e c t . S u c h a b r u t e f o r c e p o w e r 

s u p p l y c a n d r i v e a n y s p e a k e r 

u n d e r a n y c o n d i t i o n s w i t h 

a b s o l u t e s t a b i l i t y a n d m i n i m a l 

d i s t o r t i o n , a n d t h e a m p w h i c h 

p o s s e s s e s s u c h a s u p p l y w i l l b e 

a b l e t o d o u b l e p o w e r d e l i v e r y 

e a c h t i m e t h e l o a d i m p e d a n c e 

h a l v e s . 

W H E N T H I R T Y W A T T S 

I S B E T T E R T H A N 

F I F T Y W A T T S 

W e p o s i t i o n H a r m a n K a r d o n 

a m p l i f i e r s a n d r e c e i v e r s a s t h e 

a f f o r d a b l e h i g h p e r f o r m a n c e 

a l t e r n a t i v e t o t h e t y p i c a l m a s s 

m a r k e t p r o d u c t , a n d w e c o m p e t e 

a g a i n s t t h e I C b a s e d m a s s m a r k e t 

r e c e i v e r s r a t h e r t h a n t h e c o s t - i s - n o 

o b j e c t e s o t e r i c s e p a r a t e s . N o w 

m a n y o f t h e s e c o m p e t i n g p r o d u c t s 

o f f e r w h a t a p p e a r s t o b e a b e t t e r 

w a t t s p e r d o l l a r r a t i o t h a n o u r 

o w n — i n o t h e r w o r d s t h e c u s t o m e r 

s e e m s t o b e g e t t i n g m o r e p o w e r 

f o r h i s m o n e y , t h u s t o s e l l H a r m a n 

K a r d o n s u c c e s s f u l l y y o u m u s t 

u n d e r s t a n d w h a t s t a n d a r d 

F T C ( F a i r T r a d e C o m m i s s i o n ) 

p o w e r r a t i n g s r e a l l y s i g n i f y , a n d 

w h y h i g h F T C p o w e r s p e c s d o n ' t 

m e a n m u c h i n t h e r e a l w o r l d . 

T h e F a i r T r a d e 

C o m m i s s i o n e s t a b l i s h e d s t a n d a r d s 

f o r r a t i n g p o w e r a m p l i f i e r s b a c k i n 

1 9 7 5 d u e t o t h e w i d e s p r e a d 

p u b l i c a t i o n o f m i s l e a d i n g o r 

d o w n r i g h t f a l s e p o w e r 

s p e c i f i c a t i o n s b y m a n u f a c t u r e r s . 

T h e F T C s t i p u l a t e d t h a t t h e 

m a x i m u m p o w e r o u t p u t o f a n 

a m p l i f i e r m u s t b e m a i n t a i n e d 

c o n t i n u o u s l y i n t o a n 8 o h m 

r e s i s t i v e l o a d o v e r a p e r i o d o f 

s e v e r a l h o u r s , a n d t h e 

m a n u f a c t u r e r ' s o w n c l a i m e d 

m a x i m u m f o r t o t a l h a r m o n i c 

d i s t o r t i o n m u s t n o t b e e x c e e d e d . 

T h e F T C a l s o e s t a b l i s h e d a 4 o h m 

r a t i n g i n v o l v i n g s i m i l a r t e s t 

p r o c e d u r e s b u t u t i l i z i n g a 4 o h m 

r e s i s t i v e l o a d . 

T h e r e ' s n o q u e s t i o n t h a t 

t h e F T C s t a n d a r d s b r o u g h t a n e n d 

t o m a n y o f t h e m o r e f l a g r a n t 

a b u s e s i n t h e i n d u s t r y a n d w e r e 

u l t i m a t e l y b e n e f i c i a l f o r t h e 

i n d u s t r y , b u t i n o u r o p i n i o n t h e 

s t a n d a r d s d i d n ' t g o n e a r l y f a r 

e n o u g h , a n d t h a t t h e t e s t 

p r o c e d u r e i t s e l f d o e s n o t e m u l a t e 



t h e a c t u a l d e m a n d s o f m u s i c a l 

r e p r o d u c t i o n v e r y a c c u r a t e l y . 

H e r e w e ' l l r e v i e w s o m e 

o f t h e c o n c e p t s a l r e a d y d i s c u s s e d 

i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r o n d e s i g n 

p h i l o s o p h y , s p e c i f i c a l l y t h o s e 

c o n c e p t s s u p p o r t i n g h i g h c u r r e n t 

c a p a b i l i t y . 

F i r s t o f a l l n e i t h e r a n 8 

o h m o r a 4 o h m r e s i s t o r i s a v e r y 

a c c u r a t e m o d e l f o r t h e e l e c t r i c a l 

i m p e d a n c e p r e s e n t e d t o a n a m p l i f i e r 

b y m o s t l o u d s p e a k e r s . A 

l o u d s p e a k e r ' s m e a s u r e d i m p e d a n c e 

w i l l g e n e r a l l y i n c l u d e a s t r o n g 

c o m p o n e n t o f e l e c t r i c a l i n d u c t a n c e 

a t c e r t a i n f r e q u e n c i e s a n d t h e 

m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f t h e 

l o u d s p e a k e r i n m o t i o n w i l l s i m u l a t e 

t h e e f f e c t s o f b o t h c a p a c i t a n c e a n d 

i n d u c t a n c e . I n d u c t a n c e m a y b e 

d e f i n e d a s t h e o p p o s i t i o n t o e l e c t r o n 

f l o w i n a c i r c u i t , w h i l e c a p a c i t a n c e i s 

t h e o p p o s i t i o n t o a c h a n g e i n 

e l e c t r i c a l c h a r g e . E i t h e r c o n d i t i o n 

r e s u l t s i n a l t e r a t i o n i n t h e p h a s e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c u r r e n t a n d 

v o l t a g e . I n t h e c a s e o f i n d u c t a n c e , 

v o l t a g e w i l l i n c r e a s e w h i l e c u r r e n t 

l a g s , a n d i n t h e c a s e o f c a p a c i t a n c e , 

c u r r e n t c h a n g e s a s v o l t a g e d r o o p s . 

S i n c e b o t h v o l t a g e a n d c u r r e n t a r e 

r e q u i r e d t o g e n e r a t e e l e c t r i c a l 

p o w e r , a p u r e l y r e a c t i v e c i r c u i t w i t h 

n o e l e m e n t o f r e s i s t a n c e w i l l n o t 

p e r m i t a n y e l e c t r i c a l p o w e r t o b e 

d e v e l o p e d . A l o u d s p e a k e r i s n e v e r a 

p u r e r e a c t a n c e , b u t a t s o m e 

f r e q u e n c i e s r e a c t a n c e m a y b e 

d o m i n a n t , a n d i n s u c h c a s e s t h e 

a m p l i f i e r w i l l h a v e d i f f i c u l t y 

g e n e r a t i n g p o w e r . 

A s w e i n d i c a t e d e a r l i e r , a n 

a m p l i f i e r ' s f e e d b a c k l o o p r e s p o n d s 

t o a r i s e o r f a l l i n o u t p u t v o l t a g e b y 

a l t e r i n g t h e v o l t a g e g a i n o f t h e 

a m p l i f i e r w h i c h i n t u r n w i l l t e n d t o 

r e s t o r e t h e v o l t a g e l e v e l t o s o m e 

n o m i n a l v a l u e a t o u t p u t . B u t 

m a i n t a i n i n g o u t p u t v o l t a g e i n t h e 

f a c e o f a f l u c t u a t i n g i m p e d a n c e 

r e q u i r e s t h a t t h e a m p l i f i e r s u p p l y 

w i d e l y v a r y i n g a m o u n t s o f c u r r e n t a t 

o u t p u t . T o m a i n t a i n f l a t f r e q u e n c y 

r e s p o n s e a t h i g h p l a y b a c k l e v e l s , a n 

a m p l i f i e r m a y h a v e t o p r o v i d e u p t o 

1 0 0 a m p e r e s o f c u r r e n t w i t h c e r t a i n 

l o u d s p e a k e r s . T h i s w o u l d r e p r e s e n t 

a n e x t r e m e , b u t 2 0 a m p e r e c u r r e n t 

d e m a n d s a r e n o t a l l u n u s u a l . 

N o w r e m e m b e r p o w e r , t h a t 

i s w a t t a g e , e q u a l s v o l t a g e t i m e s 

c u r r e n t . I f a n a m p l i f i e r t h a t i s c u r r e n t 

l i m i t e d i s f a c e d w i t h a r e a c t i v e 

s p e a k e r l o a d , i t m a y n o t b e a b l e t o 

g e n e r a t e e i t h e r h i g h v o l t a g e o r h i g h 

c u r r e n t , a n d i t ' s p o w e r o u t p u t w i l l 

b e v e r y l o w . T o h e l p y o u ( F i g . 4a) 

u n d e r s t a n d t h i s n o t i o n w e ' v e c r e a t e d 

a g r a p h c a l l e d a p o w e r c u b e w h i c h 

s h o w s t h e a c t u a l p o w e r o u t p u t o f a n 

a m p l i f i e r u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s 

o f r e a c t a n c e a n d r e s i s t a n c e . T h e 

h o r i z o n t a l d i m e n s i o n o f t h e c u b e 

s h o w s p l u s a n d m i n u s p h a s e 

d i s c r e p a n c i e s i n t w e n t y d e g r e e 

i n c r e m e n t s . Z e r o d e g r e e s r e p r e s e n t s 

a p u r e l y r e s i s t i v e i m p e d a n c e w h i l e 

t h e p o s i t i v e d i r e c t i o n s h o w s 

i n c r e a s i n g c a p a c i t a n c e . T h e 

d i m e n s i o n o f d e p t h s h o w s r e s i s t i v e 



• A m p l i f i e r s 

Ideal Amplifier 

HK 9600 Amplifier 

Typical Competitive 
Amplifier 

i m p e d a n c e , w h i l e t h e d i m e n s i o n o f 

h e i g h t s h o w s t h e o u t p u t v o l t a g e o f 

t h e a m p l i f i e r . Y o u c a n s e e f r o m t h e 

e x a m p l e s t h a t c o m p e t i n g m a s s 

m a r k e t a m p l i f i e r s w i l l m a i n t a i n 

v o l t a g e o n l y i n t o s t r a i g h t 8 o h m 

r e s i s t i v e l o a d s . S i n c e t h e y c a n ' t 

d u m p c u r r e n t i n t o t h e l o a d e i t h e r , 

t h e n c a n ' t m a i n t a i n r a t e d p o w e r . 

T h e y ' l l d e l i v e r t h e p o w e r i n t o o n e 

i d e a l c o n d i t i o n w h i c h w i l l o n l y 

p r e v a i l o v e r n a r r o w f r e q u e n c y 

r a n g e s i f a t a l l i n r e a l w o r l d 

l o u d s p e a k e r s , a n d i n a l l o t h e r 

c o n d i t i o n s t h e y ' l l f a l l s h o r t . 

O n e w a y t o e x p l a i n t h e 

s i t u a t i o n t o y o u r c u s t o m e r s i s t o 

c o m p a r e a l o w c u r r e n t I C a m p l i f i e r 

w i t h a h i g h r e v v i n g e n g i n e w i t h n o 

t o r q u e . S u r e i t c a n m a k e h i g h h o r s e 

p o w e r w i t h t a l l g e a r i n g , b u t i t l a c k s 

t h e f l e x i b i l i t y a n d a w i d e p o w e r 

c u r v e . S i m i l a r l y a l o w c u r r e n t 

a m p l i f i e r w i t h a h i g h v o l t a g e r a i l o n 

p o w e r s u p p l y w i l l m a k e p o w e r 

u n d e r u n d e r o n e s e t o f c o n s t r a i n t s 

b u t c a n n o t d e l i v e r p o w e r u n d e r 

v a r y i n g c o n d i t i o n s . I t t o o c a n b e s a i d 

t o h a v e a n a r r o w p o w e r c u r v e . A n d 

t h a t ' s w h y H a r m a n K a r d o n 

a m p l i f i e r s o f t e n d e l i v e r m o r e u s e f u l 

p o w e r t h a n c o m p e t i n g p r o d u c t s 

w i t h t w i c e t h e n o m i n a l r a t i n g . 

S o t h o s e a r e t h e b a s i c s , t h e 

p r i n c i p l e r e a s o n s w h y o u r p r o d u c t s 

a r e t h e b e s t s o u n d i n g r e a s o n a b l y 

p r i c e d a m p l i f i e r s o n t h e m a r k e t . 

T h e r e i s i n f a c t a l o t m o r e i n v o l v e d 

i n t h e d e s i g n s w e p r o d u c e i n c l u d i n g 

s o m e c i r c u i t r e f i n e m e n t s w h i c h a r e 

i n t h e n a t u r e o f t r a d e s e c r e t s . W e 

h a v e i n o u r e m p l o y s o m e o f t h e 

m o s t e x p e r i e n c e d a n a l o g e n g i n e e r s 

i n t h e w o r l d , a n d w e g a v e t h e m t h e 

m a n d a t e a n d t h e r e s o u r c e s t o s t r i v e 

f o r c o n t i n u a l i m p r o v e m e n t . 

FIG. 4a 
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C O M P A C T D I S C 

P L A Y E R S 



• C o m p a c t D i s c 

D e t e r m i n i n g C r i t i c a l D i f f e r e n c e s 

i n C o m p a c t D i s c P l a y e r 

P e r f o r m a n c e 

I f y o u r p r o f e s s i o n a l 

e x p e r i e n c e w i t h a u d i o d o e s n o t 

p r e d a t e 1 9 8 5 o r t h e r e a b o u t s , y o u 

m a y n o t b e a w a r e t h a t t h e c o m p a c t 

d i s c f o r m a t w a s t h e s u b j e c t o f 

c o n s i d e r a b l e c o n t r o v e r s y a m o n g 

d i s c r i m i n a t i n g l i s t e n e r s a t t h e t i m e 

o f i t s i n t r o d u c t i o n . T h e e x t e n d e d 

d y n a m i c r a n g e , l o w n o i s e , a n d 

s t a b l e a n d w i d e l y s e p a r a t e d s t e r e o 

p r e s e n t a t i o n o f C D w e r e r e a d i l y 

a p p r e c i a t e d b y a l m o s t e v e r y o n e 

w h o h e a r d t h e n e w f o r m a t . I n s p i t e 

o f t h a t , s o m e l i s t e n e r s c l a i m e d t h a t 

d e p t h o f i m a g e w a s p o o r l y 

r e p r o d u c e d , a n d t h a t o v e r a l l s o u n d 

q u a l i t y w a s h a r s h , f a t i g u i n g , o r 

u n n a t u r a l . 

H a r m a n K a r d o n ' s 

e n g i n e e r i n g s t a f f a l s o h e a r d 

p r o b l e m s w i t h e a r l y p l a y e r s , a n d 

d e t e r m i n e d t h a t w i t h C D p l a y e r s 

a s w i t h s o m a n y o t h e r a r e a s o f 

c o n s u m e r a u d i o , p u b l i s h e d 

s p e c i f i c a t i o n s w e r e n o t t e l l i n g t h e 

w h o l e s t o r y . W e d e c i d e d t o 

i n v e s t i g a t e t h e C D p l a y b a c k c h a i n 

f r o m b e g i n n i n g t o e n d , l o c a t e t h e 

s o u r c e s o f t h e a u d i b l e p r o b l e m s , 

a n d d e v e l o p e f f e c t i v e s o l u t i o n s 

w i t h i n t h e l i m i t a t i o n s i m p o s e d b y 

t h e f o r m a t ' s d e s i g n . 

H o w C a n Digi ts D i f f e r ? 

L e t u s b e g i n t h i s d i s c u s s i o n 

b y s t a t i n g t h a t t h e c o m p a c t d i s c 

f o r m a t i s a n e x c e p t i o n a l f e a t o f 

e n g i n e e r i n g , a n d t h a t t h e f o r m a t ' s 

o v e r a l l t h o r o u g h n e s s i s w i t h o u t 

p a r a l l e l i n c o n s u m e r e l e c t r o n i c s . I t 

b r i l l i a n t l y e x p l o i t s t h e s t r e n g t h s o f 

t h e d i g i t a l e n c o d i n g t e c h n i q u e , a n d 

i t p e r m i t s a n i n e x p e n s i v e , m a s s -

p r o d u c e d d e v i c e t o a c h i e v e a l e v e l 

o f p i t c h a c c u r a c y a n d f r e e d o m 

f r o m n o i s e a n d d i s t o r t i o n t h a t 

p r e v i o u s l y c o u l d o n l y b e 

a p p r o a c h e d b y t h e m o s t e x p e n s i v e 

p r o f e s s i o n a l m a s t e r i n g r e c o r d e r s . 

I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e 

c o n c e p t u a l w o r k b e h i n d t h e C D 

n t h e coronet d i ^ ^ l a y e r c a t e g o r y , 

a s i n o t h e r p r o d u c t c a t e g o r i e s 

w h e r e i t d e s i g n s a n d m a n u f a c t u r e s 

p r o d u c t s , H a r m a n K a r d o n h a s 

c o n c e n t r a t e d o n i m p r o v i n g s o u n d 

r e p r o d u c t i o n i n t h e m o s t c o s t 

e f f e c t i v e m a n n e r . T h i s c h a p t e r d e a l s 

w i t h t h e s p e c i f i c d e s i g n s t r a t e g i e s 

u t i l i z e d t o a t t a i n t h a t g o a l w i t h 

c o m p a c t disc p l a y e r s . 

T h e c o m p a c t d i s c p l a y e r 

is a v e r y c o m p l e x e l e c t r o n i c d e v i c e , 

a n d t h e d e t a i l s o f i t s o p e r a t i o n a r e 

f a r m o r e i n v o l v e d t h a n t h o s e f o r a 

t u n e r , c a s s e t t e d e c k , o r a m p l i f i e r . 

T h a t b e i n g t h e c a s e , w e w i l l n o t 

c o n c e r n o u r s e l v e s h e r e w i t h a 

c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e C D 

s i g n a l p a t h , b u t o n l y w i t h t h o s e 

a s p e c t s o f d i g i t a l r e p r o d u c t i o n 

w h e r e H a r m a n K a r d o n e n g i n e e r s 

h a v e b e e n a b l e t o m a k e 

i m p r o v e m e n t s i n s o u n d q u a l i t y . 



f o r m a t h a s a s i t s g o a l t h e 

d e v e l o p m e n t o f a f o r m a t w h o s e 

l i c e n s i n g r e q u i r e m e n t s w o u l d s e t 

n o t o n l y t h e b a s i c , b u t a l s o t h e 

u l t i m a t e l e v e l o f p e r f o r m a n c e , 

l e a d i n g t o a l m o s t a b s o l u t e 

e q u i v a l e n c e a m o n g p l a y e r s . E v e r y 

p l a y e r w a s supposed t o s o u n d t h e 

s a m e a n d b e e s s e n t i a l l y p e r f e c t . 

U n f o r t u n a t e l y , t h i s d i d n o t 

h a p p e n , p r i m a r i l y a s t h e r e s u l t o f a n 

i n c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g b y s o m e 

d e s i g n e r s o f t h e n o n d i g i t a l a s p e c t s 

o f t h e p l a y e r s i n c l u d i n g t h e 

t r a n s p o r t s , t h e D / A c o n v e r t e r s , a n d 

t h e a n a l o g o u t p u t s t a g e s . W h e n C D 

d e b u t e d i n 1 9 8 3 , n o o n e f u l l y 

u n d e r s t o o d h o w t o d e s i g n t h e 

e l e c t r o m e c h a n i c a l a n d a n a l o g 

a m p l i f i c a t i o n s u b s y s t e m s w i t h i n t h e 

p l a y e r s . D e s i g n e r s h a d o n l y b e g u n 

t o e x p l o r e t h e m a n y p o s s i b i l i t i e s i n 

c o n v e r t e r d e s i g n . T h e s e w e r e 

p r e c i s e l y t h e a r e a s o f f o c u s f o r 

H a r m a n K a r d o n ' s i n v e s t i g a t i o n s . 

Digital Fundamentals 

T o f u l l y c o m p r e h e n d o u r 

findings, y o u m u s t h a v e s o m e b a s i c 

u n d e r s t a n d i n g o f h o w s o u n d 

i n f o r m a t i o n i s s t o r e d o n t h e 

c o m p a c t d i s c , a n d o f t h e e s s e n t i a l 

n a t u r e o f d i g i t a l r e c o r d i n g . 

W h e n w e s a y t h a t t h e 

c o m p a c t d i s c i s a d i g i t a l s t o r a g e 

m e d i u m , w h a t w e m e a n i s t h a t 

d i g i t s o r n u m b e r s a r e u s e d t o 

r e p r e s e n t s o u n d . I n s o m e s e n s e a 

c o m p a c t d i s c , o r a n y d i g i t a l 

r e c o r d i n g , f o r t h a t m a t t e r , i s a s o r t 

o f b l u e p r i n t f o r t h e r e c o n s t r u c t i o n 

a n d r e g e n e r a t i o n o f s o u n d w a v e s , 

r a t h e r t h a n a d i r e c t r e c o r d o f t h e 

w a v e f o r m s a s i n a n a n a l o g 

r e c o r d i n g ( F i g . 5 a ) . 

T h e p r i n c i p l e s o f d i g i t a l 

r e c o r d i n g a r e f a i r l y s i m p l e , t h o u g h 

t h e c i r c u i t r y r e q u i r e d t o p e r f o r m t h e 

r e c o r d i n g o p e r a t i o n s i s e x t r e m e l y 

c o m p l e x . 

T h e first s t e p i n 

c o n s t r u c t i n g a d i g i t a l r e c o r d o f 

s o u n d i s c a l l e d sampling. I n t h e 

p r o c e s s o f s a m p l i n g a s o u n d , t h e 

s o u n d i s first p i c k e d u p b y a 

m i c r o p h o n e w h i c h g e n e r a t e s a n 

a n a l o g e l e c t r i c a l w a v e f o r m a s t h e 

s o u n d c a u s e s t h e d i a p h r a g m t o 

m o v e . I t i s t h e e l e c t r i c a l w a v e f o r m , 

n o t t h e s o u n d i t s e l f , w h i c h i s 

a c t u a l l y s a m p l e d . T h a t i s d o n e b y 

d e l a y i n g t h e s i g n a l i n a c a p a c i t o r a t 

FIG. 5a 

AMPLITUDE TIME 

The audio-signal amplitude is measured at each verticle line, 
and each measurement is converted into a binary word. 



r e g u l a r i n t e r v a l s , a n d t a k i n g a 

v o l t a g e r e a d i n g o f t h e c a p a c i t o r ' s 

c h a r g e a t e a c h i n t e r v a l . 

T h e t i m i n g o f t h e i n t e r v a l s 

i s c r i t i c a l b e c a u s e i t d e t e r m i n e s t h e 

h i g h e s t f r e q u e n c y t h e s y s t e m c a n 

r e c o r d . S i n c e e a c h h a l f c y c l e o f t h e 

w a v e m u s t b e s a m p l e d a t l e a s t 

o n c e , t h e s a m p l i n g r a t e m u s t b e a t 

l e a s t d o u b l e t h e h i g h e s t f r e q u e n c y 

r e c o r d e d . I n a c t u a l f a c t a s l i g h t l y 

h i g h e r s a m p l i n g r a t e i s c h o s e n 

b e c a u s e f r e q u e n c i e s a b o v e t h e 

p r e d e t e r m i n e d l i m i t m u s t b e filtered 

o u t o f t h e s y s t e m . A l s o , n o filter i s 

p e r f e c t . T h e s a m p l i n g r a t e f o r t h e 

c o m p a c t d i s c f o r m a t i s 4 4 . 1 k H z , a n d 

t h e n o m i n a l h i g h f r e q u e n c y l i m i t i s 

e x a c t l y 2 0 k H z . 

T h e d i g i t a l r e c o r d i n g 

s y s t e m i t s e l f m a y b e c o n s i d e r e d t o 

b e a s u p e r f a s t d i g i t a l v o l t m e t e r w i t h 

a m e m o r y . E a c h s a m p l e g e t s a 

v o l t a g e r e a d i n g , a n d t h a t r e a d i n g i s 

r e c o r d e d i n b i n a r y n u m b e r s t h e 

s a m e w a y a c o m p u t e r s t o r e s 

i n f o r m a t i o n . T h e b i n a r y n u m b e r s 

f o r m a c o d e , a n d t h e d i g i t a l 

r e c o r d i n g t e c h n i q u e i t s e l f i s k n o w n 

a s P C M ( P u l s e C o d e M o d u l a t i o n ) . 

T h e d i g i t a l i n f o r m a t i o n m a y b e 

s t o r e d m a g n e t i c a l l y o n t a p e o r a 

m a g n e t i c d i s c , j u s t a s a c o m p u t e r 

s t o r e s n u m b e r s , b u t i n t h e c o m p a c t 

d i s c f o r m a t t h e s t o r a g e m e d i u m i s 

o p t i c a l . T h e d i s c i t s e l f i s e t c h e d w i t h 

a m i c r o s c o p i c s p i r a l o f p i t s w h o s e 

v a r y i n g l e n g t h s r e p r e s e n t d i f f e r e n t 

n u m b e r s o f p i t s . T h e p i t s t h e m s e l v e s 

a r e c u t t o p r e c i s e l e n g t h s w i t h a 

r e c o r d i n g l a s e r o n t o a r e c o r d i n g 

b l a n k . T h e m a s t e r i s t h e n u s e d a s a 

" m o t h e r d i s c " f r o m w h i c h c o p i e s a r e 

m a d e t h r o u g h a p r e s s i n g p r o c e s s . 

O n p l a y b a c k , a t i n y , h i g h l y 

f o c u s e d l a s e r b e a m i s r e f l e c t e d o f f 

t h e s u r f a c e o f t h e d i s c i n t o a l e n s 

a s s e m b l y . T h e r e i t i s p i c k e d u p b y a 

p h o t o d i o d e d e t e c t o r w h i c h , i n t u r n , 

c o n v e r t s t h e l i g h t e n e r g y i n t o p u l s e s 

o f e l e c t r i c i t y . T h e p u l s e s c a r r y t h e 

d i g i t a l c o d e . 

T h e c o d e i s m a s s i v e l y 

r e d u n d a n t i n t e r m s o f i t s 

i n f o r m a t i o n c o n t e n t s o t h a t d a t a 

l o s s e s , u n l e s s v e r y s e v e r e , s h o u l d n ' t 

a f f e c t r e p r o d u c t i o n . T h e c o d e a l s o 

c o n t a i n s i n f o r m a t i o n f o r i n d i c a t i n g 

t h e p r e s e n c e o f d r o p o u t s , a s w e l l a s 

d a t a f o r r e c o n s t r u c t i n g t h e s i g n a l 

a c c u r a t e l y w h e n d r o p o u t s d o o c c u r . 

T h u s , b y t h e t i m e t h e i n f o r m a t i o n 

g e t s o n t h e c o m p a c t d i s c , t h e d i g i t a l 

c o d e c o n t a i n i n g i t i s f a r m o r e t h a n a 

s i m p l e n u m e r i c a l r e c o r d o f t h e 

s a m p l e s . S e v e r a l s t a g e s o f d e c o d e r 

c i r c u i t r y a r e r e q u i r e d t o p u l l t h e 

b a s i c s a m p l e d a t a o u t o f e n c o d i n g 

o n p l a y b a c k . 

D i g i t i z a t i o n i t s e l f i s 

i n t e n d e d t o m a k e t h e s i g n a l v i r t u a l l y 

i n d e p e n d e n t o f t h e r e c o r d i n g 

m e d i u m a n d l a r g e l y i n d e p e n d e n t 

o f t h e a c c u r a c y o f t h e e l e c t r o n i c 

p a r t s w i t h i n t h e d i g i t a l c i r c u i t r y . 

F u r t h e r m o r e , t h e c o d i n g i s d e s i g n e d 

t o p r o t e c t t h e s i g n a l f r o m t h e e f f e c t s 

o f t r a n s p o r t s p e e d f l u c t u a t i o n s a n d 

m i c r o p h o n i c s . 

T o a c o n s i d e r a b l e e x t e n t , 

d i g i t i z a t i o n d o e s a l l o f t h e s e t h i n g s . 



T h u s , t h e p u r e l y d i g i t a l s i g n a l 

c i r c u i t r y w i t h i n a c o m p a c t d i s c 

p l a y e r t e n d s n o t t o v a r y m u c h f r o m 

p l a y e r t o p l a y e r . A s a r e s u l t , i t h a s 

n o t b e e n t h e f o c u s o f d e s i g n e r s 

a t t e m p t i n g t o i m p r o v e t h e s o u n d 

r e p r o d u c t i o n o f t h e C D p l a y e r s , w i t h 

t h e e x c e p t i o n o f t h e e r r o r 

c o n c e a l m e n t c i r c u i t s , w h i c h t e n d t o 

b e m o r e p o w e r f u l i n e x p e n s i v e 

m o d e l s . I t i s a t t h e b e g i n n i n g a n d 

t h e e n d o f t h e s i g n a l c h a i n — a t t h e 

d i g i t a l p i c k u p a n d t h e d i g i t a l - t o -

a n a l o g c o n v e r t e r — t h a t p l a y e r s 

b e g a n t o d i v e r g e f r o m o n e a n o t h e r 

i n p e r f o r m a n c e . T h e s e a r e a s a r e 

w h e r e H a r m a n K a r d o n h a s c h o s e n 

t o c o n c e n t r a t e i t s d e s i g n e f f o r t s . 

T r a n s p o r t M e c h a n i c s 

A l l H a r m a n K a r d o n 

c o m p a c t d i s c p l a y e r s u s e h i g h l y 

a c c u r a t e m o t o r s f o r r o t a t i n g t h e d i s c 

a n d a d v a n c i n g t h e l a s e r p i c k u p 

a c r o s s t h e d i s c s u r f a c e . T y p i c a l l y , 

t h e m o t o r s i n o u r p l a y e r s a r e m u c h 

m o r e p r e c i s e t h a n t h o s e u s e d b y o u r 

c o m p e t i t o r s i n s i m i l a r l y p r i c e d 

p l a y e r s . T r a n s p o r t a c c u r a c y h a s a 

d i r e c t b e a r i n g u p o n t h e n u m b e r o f 

u n c o r r e c t a b l e e r r o r s t h a t w i l l o c c u r 

w h e n t h e p i c k u p i s r e a d i n g t h e d i s c . 

O f c o u r s e , u n c o r r e c t a b l e e r r o r s w i l l 

r e s u l t i n i n a c c u r a t e s o u n d 

r e p r o d u c t i o n . 

I n a d d i t i o n t o e m p l o y i n g 

p r e m i u m q u a l i t y m o t o r s i n o u r C D 

m e c h a n i c a l s y s t e m s , w e f u r t h e r 

r e d u c e e r r o r g e n e r a t i o n a t t h e 

p i c k u p b y s h o c k m o u n t i n g t h e 

t r a n s p o r t . T h i s r e d u c e s c h a s s i s 

v i b r a t i o n w h i c h c o u l d d i s t u r b t h e 

t r a n s p o r t s y s t e m d u r i n g o p e r a t i o n . 

T h e D i g i t a l - A n a l o g I n t e r f a c e 

A c o m p a c t d i s c p l a y e r i s a 

d i g i t a l a u d i o d e v i c e o n l y t h r o u g h 

p a r t o f i t s o w n i n t e r n a l s i g n a l c h a i n . 

I t p i c k s u p t h e a u d i o i n f o r m a t i o n 

f r o m t h e d i s c i n d i g i t a l f o r m , a n d 

i t p e r f o r m s s e v e r a l d e c o d i n g 

o p e r a t i o n s w i t h i n t h e d i g i t a l 

d o m a i n . A t o n e c r i t i c a l p o i n t i n t h e 

c i r c u i t t h e d i g i t a l c o d e i s c o n v e r t e d 

t o a n o r d i n a r y 2 0 H z - 2 0 k H z a n a l o g 

f o r m , a n d a l l s u b s e q u e n t t r e a t m e n t 

o f t h e s i g n a l i s s t r i c t l y a n a l o g . 

T h e d e v i c e t h a t c o n v e r t s 

t h e d i g i t a l i n f o r m a t i o n t o a n a n a l o g 

s i g n a l i s c a l l e d a D / A ( d i g i t a l - t o -

a n a l o g ) c o n v e r t e r . I t p r o b a b l y r e p r e 

s e n t s t h e m o s t c r i t i c a l s i n g l e s t a g e o f 

t h e s i g n a l p a t h , a s t h e d e s i g n a n d 

q u a l i t y o f t h e c o n v e r t e r h a s a m a j o r 

e f f e c t o n s o u n d q u a l i t y . T h e l i n e 

a m p l i f i e r s t a g e t h a t f o l l o w s t h e D / A 

i s a l s o f a i r l y c r i t i c a l . U n f o r t u n a t e l y , i t 

r e p r e s e n t s a n a r e a w h e r e o t h e r 

b r a n d s a r e l i k e l y t o c u t c o r n e r s . 

O b v i o u s l y , a b r a n d t h a t 

i s c o n c e r n e d a b o u t s o u n d q u a l i t y 

w i l l u s e t h e b e s t a v a i l a b l e D / A 

c o n v e r t e r s a n d l i n e a m p l i f i e r f o r 

t h e p r i c e , b u t t h e q u a l i t y o f t h e s e 

i n d i v i d u a l s e c t i o n s i s n o t t h e s o l e 

c r i t e r i o n t h a t d e t e r m i n e s t h e o v e r a l l 

s o u n d q u a l i t y o f t h e d e c k . E q u a l l y 

i m p o r t a n t i s t h e w a y t h a t t h e t o t a l 

c i r c u i t i s l a i d o u t o n t h e c i r c u i t 

b o a r d , a n d h o w t h e p o w e r s u p p l y 

i s c o n s t r u c t e d . 
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T o g e t h e r t h e s e t h r e e 

d e s i g n a s p e c t s , D / A c o n v e r t e r 

d e s i g n , l i n e a m p l i f i e r , a n d b o a r d 

l a y o u t a n d g r o u n d i n g , a l l h e l p 

d e t e r m i n e a C D p l a y e r ' s 

p e r f o r m a n c e . 

Electrical Isolation, a Key 

Principle i n Designing for 

Sound Quality 

T h e d i g i t a l c i r c u i t s u s e d f o r 

p r o c e s s i n g d a t a c o n s i s t o f c o m p l e x 

a r r a n g e m e n t s o f e l e c t r i c a l s w i t c h e s . 

T h e s w i t c h e s t h e m s e l v e s a r e e i t h e r 

o p e n o r c l o s e d , a n d t h e c i r c u i t s t h e y 

c o n t r o l a r e e i t h e r " o p e n " a n d 

c o n d u c t i n g c u r r e n t o r " c l o s e d " a n d 

s h u t o f f . T h e a c t o f o p e n i n g o r 

c l o s i n g t h e s w i t c h c r e a t e s 

b u r s t s o f e l e c t r i c a l n o i s e w i t h a 

c o n c e n t r a t i o n o f e n e r g y i n t h e 

r e g i o n a b o v e 2 0 k H z . T h a t n o i s e c a n 

s e r i o u s l y d e g r a d e s o u n d q u a l i t y i f i t 

i s a l l o w e d t o l e a k i n t o a n a l o g a u d i o 

c i r c u i t s . T o g e t a n i d e a o f w h a t t h i s 

n o i s e c a n s o u n d l i k e , p l a c e a 

p o r t a b l e A M r a d i o c l o s e t o a 
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c o m p u t e r . T h e n o i s e o r " h a s h " y o u 

h e a r i s t h e s a m e t h i n g t h a t c a n 

p o l l u t e t h e q u a l i t y o f a u d i o i n a C D 

p l a y e r . 

I f y o u h a v e n ' t h a d a l o t o f 

e x p o s u r e t o d i g i t a l a u d i o t h e o r y , 

y o u m i g h t b e t e m p t e d t o a s k w h y 

t h e s w i t c h i n g n o i s e d o e s n ' t 

c o n t a m i n a t e t h e d i g i t a l s i g n a l i t s e l f . 

T h e a n s w e r i s s i m p l e . A d i g i t a l 

a u d i o s i g n a l i s e s s e n t i a l l y a c o d e o f 

i n s t r u c t i o n s t o t h e d i g i t a l t o a n a l o g 

c o n v e r t e r . T h e i n s t r u c t i o n s 

t h e m s e l v e s a r e t r a n s m i t t e d i n a n 

o n / o f f b i n a r y c o d e . A s l o n g a s " o n " 

i s c l e a r l y d i s t i n g u i s h a b l e f r o m " o f f , " 

t h e p r e s e n c e o f e l e c t r i c a l n o i s e i n 

t h e d i g i t a l c i r c u i t i s i r r e l e v a n t . I n a n 

a n a l o g c i r c u i t , o n t h e o t h e r h a n d , 

t h e p r e s e n c e o f e l e c t r i c a l n o i s e h a s 

a n i m m e d i a t e e f f e c t o n t h e s o u n d 

q u a l i t y . T h a t ' s b e c a u s e i n a n a l o g t h e 

m u s i c s i g n a l i s t r a n s m i t t e d i n 

a c o n t i n u o u s w a v e f o r m w h o s e 

p r e c i s e s h a p e m u s t b e p r e s e r v e d 

t h r o u g h o u t t h e s i g n a l p a t h . 

S w i t c h i n g n o i s e a l t e r s t h e s h a p e o f 

t h e w a v e f o r m , a n d t h u s a f f e c t s t h e 

m u s i c s i g n a l . 

A d i g i t a l c i r c u i t i n e v i t a b l y 

c r e a t e s l o t s o f e l e c t r i c a l n o i s e w h i l e 

p e r f o r m i n g t h e f u n c t i o n s f o r w h i c h 

i t w a s d e s i g n e d . I t i s n o i s y b y i t s 

v e r y n a t u r e . F o r t h a t r e a s o n , t h e 

d i g i t a l c i r c u i t s i n a C D p l a y e r m u s t 

b e i s o l a t e d f r o m t h e a n a l o g o u t p u t 



c i r c u i t s a s m u c h a s p o s s i b l e . 

U n f o r t u n a t e l y , i s o l a t i n g 

o n e f r o m t h e o t h e r i s n ' t a s e a s y a s i t 

s o u n d s . T h e h i g h f r e q u e n c y 

a l t e r n a t i n g c u r r e n t s t h a t c o m p r i s e 

d i g i t a l s w i t c h i n g n o i s e o f t e n find 

p a t h s t h r o u g h t h e c h a s s i s , g r o u n d 

c i r c u i t s , a n d p o w e r s u p p l i e s — 

a n y w h e r e a v o l t a g e p o t e n t i a l e x i s t s 

o n t h e c o m p o n e n t . 

H a r m a n K a r d o n t a k e s 

e x t r a o r d i n a r y m e a s u r e s t o p r e v e n t 

t h i s s w i t c h i n g n o i s e f r o m r e a c h i n g 

t h e a n a l o g c i r c u i t r y . W e d o t h a t b y 

d e a l i n g w i t h t h e n o i s e a t b o t h o f i t s 

s o u r c e s , t h e d i g i t a l a u d i o c i r c u i t r y 

a n d t h e d i g i t a l d i s p l a y o n t h e f r o n t 

p a n e l . B o t h t h e d i s p l a y a n d t h e 

d i g i t a l a u d i o s e c t i o n h a v e t h e i r o w n 

r e g u l a t e d p o w e r s u p p l i e s , t h e i r o w n 

g r o u n d s , a n d t h e i r o w n s e c o n d a r y 

w i n d i n g s o n t h e p o w e r t r a n s f o r m e r . 

W e e v e n u s e s h i e l d e d c a b l e s f o r 

e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s w i t h i n t h e s e 

s e p a r a t e s e c t i o n s s o e l e c t r i c a l n o i s e 

c a n ' t b e r a d i a t e d o r i n d u c e d . N o 

o n e e l s e i s t a k i n g t h e s e k i n d s o f 

p r e c a u t i o n s i n c o m p a r a b l y p r i c e d 

C D p l a y e r s . 

I n a d d i t i o n , w e p r o v i d e 

s e p a r a t e t r a n s f o r m e r w i n d i n g s , 

r e g u l a t o r s , a n d g r o u n d s f o r t h e 

t r a n s p o r t m o t o r s b e c a u s e m o t o r s 

a l s o g e n e r a t e e l e c t r i c a l n o i s e a n d 

w e d o n ' t w a n t o u r c u s t o m e r s t o 

h e a r t h a t n o i s e e i t h e r . 

THE D / A C O N V E R T E R , 

THE V I T A L L I N K 

W e h a v e a l r e a d y s t a t e d 

t h a t t h e D / A c o n v e r t e r i s t h e m o s t 

c r i t i c a l e l e m e n t i n a c o m p a c t d i s c 

p l a y e r . I t i s a l s o t h e w e a k l i n k i n t h e 

s i g n a l c h a i n , t h e p a r t o f t h e c i r c u i t 

w h i c h i s m o s t i n n e e d o f f u r t h e r 

d e v e l o p m e n t a n d r e f i n e m e n t . A l l 

o f D / A c o n v e r t e r s i n u s e t o d a y a r e 

i m p e r f e c t d e v i c e s , b u t s o m e p e r f o r m 

t h e i r f u n c t i o n m u c h m o r e s u c c e s s 

f u l l y t h a n o t h e r s . 

O l d T e c h n o l o g y -

T h e C o n v e n t i o n a l S w i t c h e d 

R e s i s t o r D / A C o n v e r t e r 

T h e m o s t c o m m o n f o r m o f 

D / A c o n v e r t e r i n u s e i n c o m p a c t 

d i s c p l a y e r s i s t h e switched resistor 

o r l a d d e r t y p e o f w h i c h t h e r e a r e 

s e v e r a l v a r i a n t s . T h i s d e v i c e 

p e r f o r m s t h e c o n v e r s i o n b y t a k i n g 

t h e s i x t e e n b i t s o f i n f o r m a t i o n 

f o r m i n g t h e d i g i t a l c o d e f o r s i g n a l 

i n t e n s i t y , a n d u s i n g e a c h b i t t o 

c o n t r o l i t s o w n s e p a r a t e r e s i s t o r , 

w h i c h i n t u r n i s p l a c e d i n s e r i e s 

w i t h a c o n s t a n t c u r r e n t s o u r c e . E a c h 

o f t h e s e s w i t c h e d r e s i s t o r s p a s s e s a 

d i f f e r e n t v a l u e o f e l e c t r i c a l c u r r e n t , 

a n d e a c h v a l u e c o r r e s p o n d s t o t h e 

m a g n i t u d e r e p r e s e n t e d b y t h a t 

p a r t i c u l a r b i t w i t h i n t h e d i g i t a l c o d e . 

T h e c u r r e n t s r e l e a s e d w h e n a l l t h e 

r e s i s t o r s a r e s w i t c h e d a r e s u m m e d , 

a n d t h a t s u m a p p e a r s a s a s e r i e s o f 

i n d i v i d u a l f l a t t o p p e d p u l s e s — 

a c t u a l l y s q u a r e w a v e s . S e q u e n c e s o f 

t h e s e p u l s e s l o o k l i k e a n u p a n d 

d o w n s t a i r c a s e ( F i g . 5 b ) a n d f o l l o w 



One Sampling Period 

t h e g e n e r a l c o n t o u r s o f a n a l o g 

w a v e f o r m s . A t t h e o u t p u t o f t h e 

c o n v e r t e r a n a n a l o g filter s h e e r s o f f 

t h e h i g h h a r m o n i c s w h i c h f o r m t h e 

s h a r p c o r n e r s i n t h e " s t a i r c a s e " 

f o r m . T h i s r e s u l t s i n r o u n d e d 

w a v e f o r m s t h a t a p p r o x i m a t e t h e 

o r i g i n a l a n a l o g s i g n a l . 

I n m o s t c u r r e n t C D 

p l a y e r s u s i n g s w i t c h e d r e s i s t o r 

D / A c o n v e r t e r s , t h e s i x t e e n b i t 

i n f o r m a t i o n i s s a m p l e d r e p e a t e d l y , 

t h a t i s , i t i s " o v e r s a m p l e d " f o u r o r 

e i g h t t i m e s s o t h a t t h e s e q u e n c e o f 

p u l s e s i s m a d e v e r y d e n s e , a n d t h e 

w i d t h o f t h e s t e p s i n t h e s t a i r c a s e 

i s r e d u c e d . T h e e f f e c t o f t h i s 

o v e r s a m p l i n g i s t o m o v e t h e 

h a r m o n i c s r e p r e s e n t i n g s w i t c h i n g 

n o i s e t o a f r e q u e n c y r a n g e w h i c h i s 

s e v e r a l o c t a v e s a b o v e t h e r a n g e o f 

h u m a n h e a r i n g . T h a t p e r m i t s t h e 

m a n u f a c t u r e r t o u s e a r e l a t i v e l y 

s i m p l e a n a l o g filter i n t h e a u d i o 

b a n d , w h i c h i n t u r n t e n d s t o 

m i n i m i z e a u d i b l e p h a s e s h i f t . 

S w i t c h e d r e s i s t o r D / A c o n 

v e r t e r s c a n w o r k e x t r e m e l y w e l l , b u t 

t h e r e ' s a l s o a l o t t h a t c a n g o w r o n g 

w i t h t h e m . T h e a c c u r a c y o f d e c o d 

i n g i s d e p e n d e n t u p o n t h e a c c u r a c y 

o f t h e i n d i v i d u a l r e s i s t o r s , a n d f o r 

b e s t r e s u l t s e a c h c o n v e r t e r s h o u l d 

b e h a n d c a l i b r a t e d . N a t u r a l l y , v e r y 

f e w c u s t o m e r s a r e w i l l i n g t o p a y f o r 

c o n v e r t e r s w h e r e e a c h i n d i v i d u a l b i t 

r e s i s t o r h a s b e e n h a n d - t r i m m e d . 

T h e r e a r e o t h e r p r o b l e m s . 

U s u a l l y a n a d d i t i o n a l s t a g e k n o w n 

a s a n aperture circuit o r output 

sample and hold m u s t b e i n c l u d e d 

b e t w e e n t h e D / A c o n v e r t e r a n d t h e 

a n a l o g o u t p u t filter. A p e r t u r e c i r c u i t s 

s e r v e a p u r p o s e , b u t t h e y a l s o 

c o m p l i c a t e t h e s i g n a l p a t h . W h e n 

c o m b i n e d w i t h a c o m p l e x o u t p u t 

filter, t h e a n a l o g s i g n a l p a t h 

Staircase waveforms. 

FIG. 5b 



b e c o m e s v e r y c o n v o l u t e d . S u d d e n l y 

c l a i m s o f t r a n s p a r e n t d i g i t a l s t o r a g e 

n o l o n g e r s e e m s o c o n v i n c i n g . 

B E T T E R D / A 

C O N V E R S I O N 

T h e p e r f o r m a n c e o f 

c o n v e n t i o n a l s w i t c h e d r e s i s t o r D / A 

c o n v e r t e r s a p p e a r t o b e v e r y 

f u n d a m e n t a l , a n d t h e y a r e n o t 

s u b j e c t t o r a d i c a l i m p r o v e m e n t s . 

T r u e , t h e r e a r e " h i g h b i t " s c h e m e s 

w h e r e t h e c o n v e r t e r i t s e l f i s 

e n d o w e d w i t h r e s o l u t i o n b e y o n d 

t h e s i x t e e n b i t r e q u i r e m e n t o f t h e 

f o r m a t . T h e s e m a y a l l o w f o r a 

h i g h e r d e g r e e o f d e c o d i n g a c c u r a c y 

w i t h i n t h e b a s i c s w i t c h e d r e s i s t o r 

c o n f i g u r a t i o n , b u t t h e c r i t i c a l h i g h 

f r e q u e n c y n o i s e a n d filtering 

p r o b l e m s r e m a i n . O v e r s a m p l i n g , 

w h i c h h a s i n c r e a s e d f r o m t h e m e r e 

d o u b l i n g u s e d i n s e c o n d g e n e r a t i o n 

d e c k s t o a n e i g h t f o l d m u l t i p l i c a t i o n 

i n t h e f a s t e s t c u r r e n t g e n e r a t i o n 

l a d d e r c o n v e r t e r s , c a n m o v e t h e 

s w i t c h i n g n o i s e u p t h e a u d i o 

s p e c t r u m , b u t i t c a n ' t d e c r e a s e t h e 

q u a n t i t y o f n o i s e a t a l l — i n f a c t t h e 

o p p o s i t e w i l l o c c u r . T h u s s t a n d a r d 

d e s i g n t a c t i c s f o r v a i y i n g l a d d e r 

d e c o d e r p a r a m e t e r s c a n o n l y 

p r o v i d e b e s t fit c o m p r o m i s e s , t h e y 

c a n ' t a t t a c k t h e p e r f o r m a n c e 

p r o b l e m s a t t h e i r r o o t . 

T w o t y p e s o f c o n v e r t e r s 

h a v e b e e n d e v e l o p e d w h i c h a p p e a r 

t o o f f e r s o m e w a y s o u t o f t h e d e s i g n 

i m p a s s e c o n f r o n t i n g t h e d i g i t a l 

a u d i o e n g i n e e r . T h e first o f t h e s e , 

k n o w n g e n e r i c a l l y a s s i n g l e b i t , h a s 

b e e n f a i r l y w i d e l y a d o p t e d b y t h e 

i n d u s t r y , t h o u g h H a r m a n K a r d o n 

w a s t h e first m a n u f a c t u r e r t o o f f e r 

t h e t e c h n o l o g y a c r o s s t h e p r o d u c t 

s e c o n d t e c h n o l o g y , c a l l e d RLS™ 

( R e a l T i m e L i n e a r S m o o t h i n g ) , w a s 

d e v e l o p e d b y H a r m a n K a r d o n a n d 

i s p r o t e c t e d b y i n t e r n a t i o n a l p a t e n t s . 

3 D Bitstream™ D / A C o n v e r t e r s , 

P r e c i s e a n d C o n s i s t e n t 

3 D B i t s t r e a m D / A 

C o n v e r t e r ( F i g . 5 c ) , a t y p e o f s i n g l e 

b i t d e s i g n e x c l u s i v e t o H a r m a n 

K a r d o n , c o m b i n e a n e x t r e m e d e g r e e 

o f d e s i g n e l e g a n c e a n d s i m p l i c i t y 

w i t h n u m e r o u s p e r f o r m a n c e 

b e n e f i t s . T h e y e n t i r e l y e l i m i n a t e t h e 

n e t w o r k o f s w i t c h e d r e s i s t o r s 

c h a r a c t e r i z i n g t h e l a d d e r t y p e 

c o n v e r t e r , a n d r e m o v e t h e 

r e q u i r e m e n t f o r t h e o u t p u t s a m p l e 

a n d h o l d c i r c u i t . S u c h c o n v e r t e r s 

18 bit 
4fs 

PWM 
CONVERSION 

1 bit 
768fs 

PWM 
CONVERSION 

FIG. 5c 
Block diagram of 3 D Bitstream. 
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Parallel Data Stream 

Decoded (analog) Signal 

o u t p u t f i l t e r t o b e u s e d i n p l a c e o f 

t h e c o m p l e x m u l t i p o l e filters w h i c h 

a p p e a r i n m o s t l a d d e r d e s i g n s . A l s o , 

t h e p r e c i s i o n o f a b i t s t r e a m 

c o n v e r t e r i s i n h e r e n t i n i t s d e s i g n , 

a n d d o e s n o t d e p e n d o n m e t i c u l o u s 

t w e a k i n g a n d i n d i v i d u a l 

a d j u s t m e n t s . F i n a l l y , b i t s t r e a m 

c o n v e r s i o n p u s h e s t h e h i g h 

f r e q u e n c y s w i t c h i n g n o i s e m u c h 

h i g h e r u p i n t h e s p e c t r u m t h a n h a s 

p r e v i o u s l y b e e n p o s s i b l e , t o a r a n g e 

w h e r e filtering r e q u i r e m e n t s 

b e c o m e f a r l e s s s t r i n g e n t . I t d o e s 

t h a t b y w h a t i s e s s e n t i a l l y m a s s i v e 

o v e r s a m p l i n g . 

T h e s i n g l e b i t p r o c e s s 

a v o i d s c o n v e r t e r d e s i g n c o m p l e x i t y 

Low Pass 
Filler 

Audio 
Output Signal 

Digital 
Processor/ 

Serial (Analog) Data Stream 
(Balanced Output) 

Audio 
Output 
Signal 

All Discrete Circuitry 

FIG. 5d 

w h i l e a c h i e v i n g t h e e q u i v a l e n t o f 

o v e r s a m p l i n g r a t e i n t h e h u n d r e d s , 

b y first t r a n s l a t i n g t h e P C M d i g i t a l 

a u d i o s i g n a l i n t o a n o t h e r t y p e o f 

d i g i t a l m o d u l a t i o n s c h e m e k n o w n 

a s P W M ( P u l s e W i d t h M o d u l a t i o n ) . 

P u l s e W i d t h M o d u l a t i o n i s 

a m o d u l a t i o n t e c h n i q u e w h e r e t h e 

a u d i o s i g n a l i s i m p o s e d o n a c a r r i e r 

f r e q u e n c y l o c a t e d ( i d e a l l y ) s e v e r a l 

o c t a v e s a b o v e t h e a u d i o b a n d . T h e 

c a r r i e r a p p e a r s a s a s e r i e s o f f l a t -

t o p p e d p u l s e s w h o s e w i d t h s a r e 

m a d e t o v a r y b y t h e m o d u l a t i o n o f 

t h e a u d i o s i g n a l ( F i g . 5 d ) . P u l s e 

w i d t h m o d u l a t i o n i s c l o s e l y r e l a t e d 

t o f r e q u e n c y m o d u l a t i o n s i n c e 

i n f o r m a t i o n i n t h e m o d u l a t e d s i g n a l 

i s c a r r i e d i n t h e f o r m o f variations 

in the duty cycle of the carrier. T h e 

a m p l i t u d e o f t h e s i g n a l c a n o n l y 

v a r y b e t w e e n a m a x i m u m a n d 

m i n i m u m v a l u e w i t h n o 

i n t e r m e d i a t e v a l u e s . T h e p a t t e r n o f 

v a r i a t i o n s i n t h e w i d t h o f t h e p u l s e s 

r e p r e s e n t t h e s m o o t h w a v e f o r m s o f 

t h e a u d i o s i g n a l . I t i s a l m o s t a s i f t h e 

a n a l o g w a v e f o r m h a s b e e n r o t a t e d 

a n d e x p r e s s e d w i t h i n a t h i r d 

d i m e n s i o n . 

P u l s e w i d t h m o d u l a t i o n 

i t s e l f m a y b e e i t h e r a d i g i t a l o r a n 

a n a l o g t e c h n i q u e s i n c e t h e w i d t h o f 

t h e p u l s e s m a y b e i n f i n i t e l y v a r i a b l e 

o r v a r i a b l e a c c o r d i n g t o a s e r i e s o f 

fixed i n t e r v a l s . W h e n a P C M o 
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Resistor ladder type of D/A conversion versus 
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FIG. 5e 

e n c o d e d s i g n a l i s u s e d a s t h e b a s i s 

o f a P W M e n c o d e d m e s s a g e , t h e 

w i d t h o f e a c h p u l s e m u s t v a r y 

a c c o r d i n g t o fixed i n t e r v a l s w h i c h 

t h e m s e l v e s a r e d e t e r m i n e d b y t h e 

P C M c o d e f o r e a c h s a m p l e o f t h e 

s i g n a l . I n o t h e r w o r d s , e a c h b i n a r y 

n u m b e r o n t h e c o m p a c t d i s c 

( F i g . 5 e ) s i g n i f y i n g s i g n a l i n t e n s i t y 

f o r a g i v e n s a m p l e , c a n a l s o b e u s e d 

t o a s s i g n a s p e c i f i c width t o a P W M 

p u l s e . T h e d e t a i l s o f h o w t h i s i s 

d o n e c o u l d fill a n o t h e r c h a p t e r , b u t 

e s s e n t i a l l y t h e s i m u l t a n e o u s s i x t e e n 

b i t b l o c k o f c o d e f o r e a c h s a m p l e i s 

b r o k e n d o w n i n t o a n e w s i n g l e b i t 

c o d e w h i c h i s t r a n s m i t t e d v e r y 

r a p i d l y , o n e b i t a t a t i m e . T h i s 

bitstream p r o v i d e s t h e i n f o r m a t i o n 

f o r a s s i g n i n g t h e d u t y c y c l e l e n g t h 

o f e a c h P W M p u l s e . S o i n t h i s c a s e 

P W M b e c o m e s a d i g i t a l t e c h n i q u e , 

a n d t h e c o n v e r s i o n p r o c e s s i n v o l v e s 

a d i g i t a l t o d i g i t a l c o n v e r s i o n before 

t h e c o n v e r s i o n f r o m d i g i t a l t o 

a n a l o g . 

W h a t a r e t h e a d v a n t a g e s o f 

m a k i n g t h e t r a n s l a t i o n t o P W M 

b e f o r e g o i n g t o s t r a i g h t a n a l o g ? I n 

f a c t , t h e r e a r e s e v e r a l g o o d r e a s o n s 

f o r a d o p t i n g t h i s a p p r o a c h . T h e first 

i s t h a t t h e o u t p u t o f t h e c o n v e r t e r i s 

d e f i n e d a t t h e o n e b i t l e v e l . I n s t e a d 

o f a s t a i r c a s e w i t h s t e p s o f d i f f e r e n t 

h e i g h t s , y o u g e t a s t r e a m o f p u l s e s 

o f v a r y i n g w i d t h s b u t o f e x a c t l y t h e 

s a m e h e i g h t . O n l y o n e d i g i t a l b i t o f 

i n f o r m a t i o n i s n e e d e d t o d e f i n e a 

s i n g l e h e i g h t l e v e l , h e n c e t h e t e r m 

" s i n g l e b i t s y s t e m " . S i n c e o n e , a n d 

o n l y o n e , b i t i s n e e d e d t o r e p r e s e n t 

t h e d a t a , a l a d d e r o f u l t r a - p r e c i s e 

s w i t c h e d r e s i s t o r s r e p r e s e n t i n g 

d i f f e r e n t b i t v a l u e s i s n o l o n g e r 

n e e d e d t o c o n v e r t t h e d a t a i n t o a n 

a n a l o g w a v e f o r m . I n f a c t , a l l o n e 

m u s t d o i s r u n t h e b i t s t r e a m t h r o u g h 

a f a i r l y s i m p l e l o w p a s s filter a n d a n 

a n a l o g w a v e f o r m w i l l c o m e o u t , a s 

m o s t o f t h e c o n v e r s i o n p r o c e s s h a s 

a l r e a d y b e e n a c c o m p l i s h e d w i t h i n 

t h e d i g i t a l d o m a i n . 

T h e r e i s o n e s m a l l c a t c h t o 

a l l o f t h i s . T h e p u l s e t r a i n i n a P W M 

s c h e m e m u s t b e v e r y f a s t b e c a u s e 

t h e a u d i o s i g n a l i t s e l f m u s t b e 

m a s s i v e l y o v e r s a m p l e d . ( T h e 

i n d i v i d u a l s a m p l e s m u s t b e r e - d o n e 

s e v e r a l t i m e s . ) T h i s i s b e c a u s e t h e 

P W M w i d t h v a r i a t i o n s a r e d e r i v e d 

f r o m t h e o r i g i n a l P C M s i g n a l b y 



c r e a t i n g l o n g s t r i n g s o f o n e b i t 

p u l s e s w h o s e averaged values h a v e 

a s i m i l a r r a n g e o f g r a d a t i o n s a s t h e 

s i m u l t a n e o u s s i x t e e n b i t s a m p l e s o f 

P C M . I n o t h e r w o r d s , t h e 

i n s t a n t a n e o u s i n t e n s i t y i n f o r m a t i o n 

s t o r e d i n t h e P C M c o d e i s s p r e a d 

o u t i n t i m e , a n d i n o r d e r f o r t h e 

p r o c e s s o f s a m p l e c o n v e r s i o n t o 

h a p p e n e s s e n t i a l l y i n r e a l t i m e , t h e 

c o n v e r t e r c i r c u i t r y m u s t b e 

e x t r e m e l y f a s t . 

C i r c u i t r y w i t h t h e r e q u i s i t e 

s p e e d s i m p l y w a s n ' t a v a i l a b l e i n o f f -

t h e - s h e l f m i c r o c h i p s u n t i l r a t h e r 

r e c e n t l y , a n d s o t h e b i t s t r e a m 

t e c h n i q u e w a s n ' t f e a s i b l e i n first 

g e n e r a t i o n p l a y e r s . N o w i t h a s 

b e c o m e a m u c h m o r e p r a c t i c a l 

t e c h n o l o g y f o r a c h i e v i n g h i g h 

a c c u r a c y d e c o d i n g t h a n a n y t y p e o f 

c o n v e n t i o n a l s w i t c h e d r e s i s t o r 

l a d d e r c i r c u i t . D e s i g n i n g a h i g h l y 

a c c u r a t e d i g i t a l c l o c k c i r c u i t t o 

p r o v i d e t h e m a s s i v e o v e r s a m p l i n g 

o f b i t s t r e a m i s m u c h e a s i e r t h a n 

e n g i n e e r i n g a p r e c i s e s w i t c h e d 

r e s i s t o r l a d d e r c i r c u i t . R e a s o n a b l y 

p r i c e d b i t s t r e a m d e c o d e r s e a s i l y 

r i v a l t h e p e r f o r m a n c e o f t h e m o s t 

e x p e n s i v e l a d d e r t y p e s , a n d t h e y 

p r o v i d e j u s t t h e s o r t o f m a r r i a g e o f 

h i g h p e r f o r m a n c e w i t h h i g h v a l u e 

w h i c h i s a r e q u i r e m e n t f o r a l l 

H a r m a n K a r d o n p r o d u c t s . 

S p e c i f i c a l l y , t h e b i t s t r e a m 

c o n v e r t e r a c h i e v e s l o w l e v e l 

l i n e a r i t y a n d p h a s e r e s p o n s e t h a t i s 

a s g o o d o r b e t t e r t h a n t h a t o f t h e 

m o s t e x o t i c l a d d e r c o n v e r t e r . I n 

s h o r t , b i t s t r e a m i s a v e r y l o g i c a l 

c h o i c e i n t o d a y ' s d i g i t a l a u d i o 

t e c h n o l o g y . 

A s y o u ' d e x p e c t . M A S H -

b i t s t r e a m p e r f o r m s o p t i m a l l y w h e n 

u s e d i n a p l a y e r w i t h e x c e l l e n t 

m e c h a n i c a l a n d a n a l o g e l e c t r o n i c 

s u b s y s t e m s . H e r e a g a i n , H a r m a n 

K a r d o n h a s a c h i e v e d a u n i q u e 

s y n e r g y . W e a r e t h e first a n d o n l y 

m a n u f a c t u r e r t o u s e w h a t w e c a l l 

3 D b i t s t r e a m , w h i c h m e a n s t h a t 

b i t s t r e a m c o n v e r s i o n i s c o m b i n e d 

w i t h d i s c r e t e o u t p u t c i r c u i t r y ( t h e 

" 3 D " s t a n d s f o r " D i g i t a l t o D i g i t a l , " 

r e f e r r i n g t o t h e d i g i t a l c o n v e r s i o n 

w h i c h t a k e s p l a c e w i t h i n t h e 

d e c o d e r , a n d D i s c r e t e c i r c u i t r y ) . 

N e v e r t h e l e s s , f o r a l l i t s 

d e s i g n e l e g a n c e a n d p e r f o r m a n c e 

a d v a n t a g e s , 3 D B i t s t r e a m h a s b e e n 

s u r p a s s e d b y a m o r e r a d i c a l 

c o n v e r s i o n t e c h n o l o g y . O n e w h i c h , 

a s i t h a p p e n s , u s e s p r e c i s e l y t h e 

t y p e o f h i g h b i t l a d d e r c o n f i g u r a t i o n 

w h i c h o u r 3 D b i t s t r e a m h a s b e e n 

s t e a d i l y e d g i n g o u t o f t h e m a r k e t . 

T h a t t e c h n o l o g y i s c a l l e d R e a l T i m e 

L i n e a r S m o o t h i n g , o r R L S . 

R L S C h a l l e n g e s the N e w 

C o n v e n t i o n a l W i s d o m 

M a k e n o m i s t a k e , w e a t 

H a r m a n K a r d o n a r e n o t r e a d y t o 

r e t i r e 3 D b i t s t r e a m . 3 D b i t s t r e a m h a s 

s e t n e w s t a n d a r d s f o r m u s i c a l i t y 

w h i l e p r o v i n g h i g h l y c o s t - e f f e c t i v e . 

T h o u g h t h e p e r f o r m a n c e o f 

b i t s t r e a m i s s u r p a s s e d b y t h e n e w e r 

t e c h n o l o g y o f R L S , i t i s s t i l l o f f e r s 

v e r y g o o d p e r f o r m a n c e f o r t h e 



p r i c e . R L S d e c o d e r s w i l l r e m a i n 

m o r e e x p e n s i v e t o b u i l d t h a n t h e 

b i t s t r e a m t y p e , a n d t h u s t h e y w i l l b e 

l i m i t e d t o u s e i n h i g h e n d m o d e l s . 

N e v e r t h e l e s s , R L S i s 

a b s o l u t e l y b e t t e r t h a n b i t s t r e a m , a n d 

H a r m a n K a r d o n ' s p r e m i u m p l a y e r s 

w i t h R L S o f f e r t h e b e s t d e c o d i n g 

p e r f o r m a n c e a v a i l a b l e a t a n y p r i c e . 

U p the L a d d e r 

B e f o r e w e d i s c u s s t h e 

a c t u a l o p e r a t i o n o r R L S , c o n s i d e r f o r 

a m o m e n t t h e l i m i t a t i o n s o f t h e 

s i n g l e b i t a p p r o a c h , a n d w h y w e 

w e r e d r i v e n t o d e v e l o p o u r n e w R L S 

t e c h n o l o g y . 

V e r y g e n e r a l l y , s i n g l e b i t 

c o n v e r s i o n o f f e r s conversion 

accuracy o n a p a r w i t h t h a t o f t h e 

b e s t c o n v e n t i o n a l l a d d e r d e s i g n s , 

a n d i t d o e s s o m u c h m o r e c o s t -

e f f e c t i v e l y . I t a l s o p u s h e s s w i t c h i n g 

n o i s e m u c h f u r t h e r a w a y f r o m t h e 

a u d i o s p e c t r u m . U n f o r t u n a t e l y , i t 

a c t u a l l y i n c r e a s e s t h e t o t a l v a l u e o f 

t h e n o i s e . T h a t ' s b e c a u s e t h e P W M 

p u l s e t r a i n r e s u l t i n g f r o m t h e 

c o n v e r s i o n t a k e s t h e f o r m o f a 

s e r i e s o f h i g h a m p l i t u d e s p i k e s w i t h 

r e l a t i v e l y h u g e a m o u n t s o f h i g h 

f r e q u e n c y e n e r g y i n s t e a d o f a 

s t a i r c a s e . G r a n t e d , w e h a v e f o u n d 

t h a t P W M s w i t c h i n g n o i s e i s e a s i e r 

t o filter t h a n t h e l o w e r f r e q u e n c y 

n o i s e c o m p o n e n t s c r e a t e d b y t h e 

s t a i r c a s e , b u t s t i l l a s i n g l e b i t s y s t e m 

c a n n o t b e c o n s i d e r e d o p t i m u m i n 

r e g a r d t o t h e n o i s e l e v e l s i t 

p r o d u c e s . 

N o w l e t ' s l o o k a t t h e v e i y 

d i f f e r e n t k i n d o f n o i s e s u p p r e s s i o n 

s t r a t e g y u s e d i n R L S . 

O u r R L S d e c o d i n g c i r c u i t 

b e g i n s w i t h f o u r v e r y h i g h q u a l i t y 

1 8 b i t , 8 t i m e s o v e r s a m p l i n g 

c o n v e r t e r c h i p s — t w o p e r c h a n n e l . 

T h e c h i p i t s e l f i s u s e d i n s o m e o t h e r 

p r e m i u m p l a y e r s , t h o u g h n o r m a l l y 

o n l y i n p a i r s — o n e p e r c h a n n e l . 

T h e 1 8 b i t , 8 t i m e s 

o v e r s a m p l i n g c o n v e r t e r r e p r e s e n t s 

t h e c u r r e n t s t a t e o f t h e a r t i n l a d d e r 

a r c h i t e c t u r e s . C o m p a r e d t o o l d e r 

l a d d e r c o n v e r t e r s — t h o u g h n o t t o 

t h e M A S H - b i t s t r e a m t y p e — i t o f f e r s 

v e r y s u p e r i o r l o w l e v e l l i n e a r i t y , 

p h a s e r e s p o n s e , a n d n o i s e 

s u p p r e s s i o n . S i n c e t h i s t y p e o f " h i g h 

b i t " c o n v e r t e r h a s g o t t e n a l o t o f 

p u b l i c i t y i n t h e i n d u s t r y , w e 

t h i n k y o u s h o u l d k n o w h o w t h e 

c o n v e n t i o n a l u n i t s p e r f o r m b e f o r e 

w e d i s c u s s t h e i m p r o v e m e n t s 

i n c o r p o r a t e d i n o u r R L S " h o t r o d d e d " 

v e r s i o n . 

A n 1 8 b i t l i n e a r c o n v e r t e r 

w o r k s a s f o l l o w s : 

T h e h i g h b i t c o n v e r t e r 

t a k e s t h e 1 6 b i t d a t a o n a d i s c a n d 

p a s s e s i t t h r o u g h a n u l t r a h i g h 

s p e e d s w i t c h e d r e s i s t o r l a d d e r 

c i r c u i t h a v i n g 1 8 b i t p r e c i s i o n . T h e 

c o n v e r t e r m u l t i p l i e s b o t h t h e 

n u m b e r o f s a m p l e s a n d t h e n u m b e r 

o f b i t s . T h i s h a s t h e e f f e c t o f 

n a r r o w i n g b o t h t h e w i d t h a n d t h e 

h e i g h t o f t h e i n d i v i d u a l " s t a i r s " i n 

t h e s t a i r c a s e , t h u s i n c r e a s i n g t h e i r 

n u m b e r . M o r e s t a i r s m e a n s a h i g h e r 

s w i t c h i n g r a t e , a n d t h u s a h i g h e r 



f r e q u e n c y r a n g e f o r t h e n o i s e 

c o m p o n e n t s . 

U s i n g 1 8 b i t s t o d e c o d e 16 

b i t d a t a h a s a n o t h e r b e n e f i t a s w e l l , 

s i n c e t h e f u l l r e s o l u t i o n o f t h e 

c o n v e r t e r n e e d n e v e r b e u s e d . 

N o r m a l l y t h e first a n d s i x t e e n t h b i t s , 

t h e M S B ( m o s t s i g n i f i c a n t b i t ) a n d 

t h e L S B ( l e a s t s i g n i f i c a n t b i t ) , a r e 

t h e m o s t s u b j e c t t o c o n v e r s i o n 

i n a c c u r a c i e s . W i t h a n 1 8 b i t c o n v e r t 

e r , i t i s n o t n e c e s s a i y t o u s e e i t h e r 

t h e M S B o r t h e L S B w h e n c o n v e r t 

i n g 16 b i t d a t a . T h e 1 8 b i t l a d d e r 

c i r c u i t c a n n o t a c t u a l l y i n c r e a s e t h e 

r e s o l u t i o n o f t h e d i s c i t s e l f — i t ' s s t i l l 

16 b i t s a n d n o m o r e — b u t a l i n e a r 

1 8 b i t l a d d e r c a n o f f e r g r e a t e r 

a c c u r a c y i n s i x t e e n b i t d e c o d i n g 

t h a n a 16 b i t c i r c u i t , s i m p l y b e c a u s e 

i t ' s n e v e r p u s h e d t o i t s l i m i t s . 

I n a n d o f t h e m s e l v e s , 1 8 

b i t d e c o d e r s s t i l l s u f f e r f r o m h i g h 

f r e q u e n c y s w i t c h i n g n o i s e , a n d t h e 

e x t r a i n c r e m e n t o f r e s o l u t i o n d o e s 

n o t h i n g t o r e m o v e s u c h n o i s e . 

E i g h t e e n b i t r e s o l u t i o n c o m b i n e d 

w i t h 8 t i m e s o v e r s a m p l i n g m o v e s 

t h a t n o i s e f u r t h e r i n t o t h e u l t r a s o n i c 

r e g i o n , b u t i t d o e s n o t r e d u c e i t s 

a b s o l u t e v a l u e . I n d e e d , b i t s t r e a m 

t e c h n i q u e s m o v e t h e n o i s e 

c o m p o n e n t s q u i t e a b i t f u r t h e r u p i n 

f r e q u e n c y , a n d t h u s h o l d a c l e a r 

a d v a n t a g e i n t h a t r e g a r d . R L S 

t e c h n o l o g y , w h i c h i s p o s s i b l e o n l y 

w i t h l a d d e r d e c o d e r a r c h i t e c t u r e s , 

t h r o w s t h e p e r f o r m a n c e a d v a n t a g e 

d e c i s i v e l y b a c k i n t o t h e l a d d e r 

c a m p , b e c a u s e R L S — a n d R L S 

a l o n e — g r e a t l y r e d u c e s t h e 

a b s o l u t e v a l u e o f t h e s w i t c h i n g 

n o i s e i n s t e a d o f m e r e l y s h i f t i n g i t s 

f r e q u e n c y r a n g e . 

R L S r e d u c e s s w i t c h i n g 

n o i s e b y a l t e r i n g t h e s h a p e o f t h e 

w a v e f o r m a t t h e o u t p u t o f t h e D / A 

c o n v e r t e r without electrical filtering 

( F i g . 5 f ) . A l l l a d d e r t y p e D / A 

c o n v e r t e r s m a n a g e t o c o n v e r t t h e 

i n i t i a l s t a i r c a s e p u l s e t r a i n 

e m a n a t i n g f r o m s w i t c h e d r e s i s t o r 

l a d d e r i n t o s m o o t h a n a l o g 

w a v e f o r m s , b u t m o s t d o s o b y 

m e a n s o f e l e c t r i c a l filters. T h e s e 

Real-time Linear Smoothing 

Digital data 
Analog Slope 

Generation 

FIG. 5f 
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filters d o n o t e l i m i n a t e n o i s e , t h e y 

m e r e l y s h u n t i t t o g r o u n d . S i n c e 

o t h e r c i r c u i t s s h a r e t h e s a m e g r o u n d 

p l a n e , t h e y a r e s u s c e p t i b l e t o 

p i c k i n g u p s u c h s w i t c h i n g n o i s e — 

t h o u g h a d m i t t e d l y g o o d c i r c u i t 

l a y o u t c a n d o m u c h t o m i n i m i z e t h e 

d a m a g e . O n t h e o t h e r h a n d , R L S 

e l i m i n a t e s t h e p r o b l e m a l t o g e t h e r , 

a n d t o t h a t e x t e n t i t i s a r e a l 

b r e a k t h r o u g h . 

S o h o w d o e s R L S s m o o t h 

t h e s t a i r c a s e a n d b a n i s h t h e n o i s e a t 

t h e s a m e t i m e ? 

B a s i c a l l y a s e v e n s t e p 

p r o c e s s i s i n v o l v e d . 

S t e p 1 : W e s t a r t b y t a k i n g 

t h e i n f o r m a t i o n i n e i t h e r o f t h e 

s t e r e o c h a n n e l s , d u p l i c a t i n g t h a t 

i n f o r m a t i o n , a n d s e n d i n g a c o p y t o 

e a c h o f t h e t w o 1 8 b i t , 8 t i m e s 

o v e r s a m p l i n g c o n v e r t e r s a s s i g n e d t o 

t h a t c h a n n e l . ( S i n c e t h e i n f o r m a t i o n 

i n e a c h c h a n n e l i s p r o c e s s e d i n 

e x a c t l y t h e s a m e w a y , w e ' l l c o n f i n e 

t h e r e s t o f t h e d i s c u s s i o n t o j u s t o n e 

c h a n n e l w i t h i t s t w o s e p a r a t e 

c o n v e r t e r s . ) W h y t w o c o n v e r t e r s p e r 

c h a n n e l ? A l o o k a t t h e t w o 

s u c c e e d i n g s t e p s i n c o n v e r s i o n 

o p e r a t i o n w i l l p r o v i d e a n 

e x p l a n a t i o n . 

c o u r s e , t h e t w o o u t p u t s a r e o u t o f 

s y n c b y o n e s a m p l e l e n g t h . 

S t e p 4 : T h e s t a i r c a s e 

o u t p u t o f t h e l a g g i n g c o n v e r t e r i s 

t h e n s p l i t a g a i n , a n d o n e h a l f o f 

DIFFERENTIAL 
AMPLIFIER 

STANDARD 
DIGITAL  
AUDIO 
SIGNAL 

-*• DIGITAL-
FILTER 

1-SAMPLE 
' DELAY " 

-INTEGRATOR 

S t e p 2 : A f t e r t h e d i g i t a l 

a u d i o s i g n a l h a s b e e n d u p l i c a t e d 

a n d t h e d u p l i c a t e s s e n t o n t h e i r 

w a y , o n e o f t h e d u p l i c a t e s i s 

d e l a y e d o n e h a l f s a m p l e i n 

r e l a t i o n s h i p t o t h e o t h e r s o t h a t t h e 

i n p u t o f o n e c o n v e r t e r i s e x a c t l y 

o n e h a l f s a m p l e b e h i n d t h a t o f t h e 

o t h e r . T h e o u t p u t s o f t h e t w o 

c o n v e r t e r s a r e n o w e x a c t l y o n e 

s a m p l e a p a r t a s w e l l . 

S t e p 3 : B o t h c o n v e r t e r s 

o p e r a t e i n t h e u s u a l w a y o n t h e 

d u p l i c a t e d d a t a , a n d t h e y p r o d u c e 

t h e u s u a l s t a i r c a s e o u t p u t s i g n a l . O f 

t h a t s i g n a l g o e s t o a comparator-

integrator c i r c u i t , w h i l e t h e o t h e r 

h a l f g o e s t o a s u m m i n g a m p l i f i e r o r 

m i x e r . M e a n w h i l e t h e s t a i r c a s e 

o u t p u t o f t h e l e a d i n g c o n v e r t e r , t h e 

o n e w h o s e i n p u t h a s n ' t b e e n 

d e l a y e d , a l s o g o e s t o t h e 

c o m p a r a t o r - i n t e g r a t o r c i r c u i t 

b l o c k ( F i g . 5 g ) . 

S t e p 5 : T h e c o m p a r a t o r 

p o r t i o n o f t h e c o m p a r a t o r - i n t e g r a t o r 

i s w h a t i s k n o w n a s a d i f f e r e n t i a l 

a m p l i f i e r , t h a t i s , i t s o u t p u t c a n o n l y 

b e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t w o i n p u t 

s i g n a l s . I n t h i s c a s e t h o s e i n p u t s a r e 

AUDIO 
OUTPUT 
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t h e o u t p u t s o f t h e t w o c o n v e r t e r s , 

t w o p u l s e s r e p r e s e n t i n g t w o 

s u c c e s s i v e s a m p l e s . T h u s , t h e 

o u t p u t o f t h e c o m p a r a t o r i s t h e 

t e s t i n s t r u m e n t s ) . H e r e ' s w h e r e t h e 

m a g i c o f PvLS a p p e a r s b e c a u s e t h a t 

r e s u l t i n g t r i a n g l e w a v e , when added 

hack to the lagging pulse, w i l l 

T h a t ' s w h e r e t h e s u m m i n g a m p l i f i e r 

c o m e s i n d u r i n g t h e s e v e n t h a n d 

l a s t s t e p o f t h e p r o c e s s . 

S t e p 7 : T h e s u m m i n g 

a m p l i f i e r i s a r e l a t i v e l y s i m p l e 

d e v i c e d e s i g n e d t o a d d t w o w a v e 

f o r m s t o g e t h e r . I t p u t s t h e t r i a n g l e 

w a v e r i g h t o n t o p o f t h e l a g g i n g 

p u l s e , a n d t h e p r o c e s s i s c o m p l e t e . 

B y p r o d u c i n g a s i g n a l 

r e p r e s e n t i n g t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t w o s a m p l e s , a n d p l a c i n g t h a t 

d i f f e r e n c e s i g n a l b e t w e e n t w o 

s u c c e s s i v e s a m p l e s , t h e c o n v e r t e r i s 

interpolating d a t a , o r filling i n 

m i s s i n g i n f o r m a t i o n w h i c h w o u l d 

h a v e b e e n s u p p l i e d b y a w i d e b a n d 

a n a l o g r e c o r d i n g d e v i c e . T h e 

c o n v e r t e r i s a l s o e l i m i n a t i n g h i g h 

f r e q u e n c y n o i s e b e c a u s e t h a t n o i s e 

i s r e p r e s e n t e d b y t h e s h a r p e d g e s 

d e f i n i n g t h e i n d i v i d u a l p u l s e s . W h e n 

t h e s p a c e s b e t w e e n t h e p u l s e s a r e 

filled, t h o s e e d g e s a r e e l i m i n a t e d 

a n d , w i t h t h e m , m o s t o f t h e n o i s e . 

I t ' s a l m o s t l i k e a d d i n g n u m b e r s t o a 

p a i n t b y n u m b e r s s k e t c h . T h e 

A 20kHZ , OdB signal re-constructed by an 18 bit D/A converter with an 8x digital filter, 
before and after RLS filtering 

FIG. 5h 

d i f f e r e n c e i n v o l t a g e p o t e n t i a l 

b e t w e e n t h e t w o s a m p l e s . 

S t e p 6: T h i s difference 

signal, w h i c h i t s e l f t a k e s t h e f o r m o f 

a s q u a r e w a v e , i s t h e n s e n t t o t h e 

i n t e g r a t o r p o r t i o n o f t h e i n t e g r a t o r -

c o m p a r a t o r c i r c u i t b l o c k w h e r e i t i s 

c o n v e r t e d i n t o a t r i a n g l e w a v e 

( i n t e g r a t o r c i r c u i t s a r e c o m m o n l y 

u s e d a s t r i a n g l e w a v e g e n e r a t o r s i n 

c o m p l e t e l y a n d p e r f e c t l y fill t h e 

t r i a n g u l a r n o t c h s e p a r a t i n g t h e 

l a g g i n g a n d l e a d i n g p u l s e s ! D o t h i s 

a g a i n a n d a g a i n , a n d t h e r e b y fill a l l 

t h e n o t c h e s b e t w e e n s t a i r - p u l s e s , 

a n d t h e s t a i r w a y i t s e l f d i s a p p e a r s 

( F i g . 5 h ) . 

S o h o w d o y o u a d d t h e 

t r i a n g l e w a v e t o t h e s q u a r e w a v e 

r e p r e s e n t i n g t h e l a g g i n g s a m p l e ? 



o u t l i n e b e c o m e s m o r e n a t u r a l , 

d e t a i l e d , a n d r e a l i s t i c . 

R L S c o n v e r t e r a r e n o t 

p e r f e c t d e v i c e s , a n d t h e y c a n n o t 

e l i m i n a t e a l l d i g i t a l n o i s e f r o m t h e 

p l a y b a c k s y s t e m . H o w e v e r , t h e y d o 

s u b s t a n t i a l l y r e d u c e i t , s o m u c h s o 

t h a t a s i m p l e first o r d e r filter 

c o n s i s t i n g o f a s i n g l e c a p a c i t o r i s 

a l l t h a t i s r e q u i r e d a t t h e o u t p u t 

o f t h e c o n v e r t e r s e c t i o n . B y 

s i m p l i f y i n g t h e filter, w e a r e 

e l i m i n a t i n g t h e s i n g l e b i g g e s t s o u r c e 

o f i m a g e d e g r a d a t i o n a n d b l u r r i n g 

o f i n s t r u m e n t a l t i m b r e s . B a s i c a l l y , 

R L S i s a c l e v e r fix f o r a s t a n d a r d 

c o n v e r s i o n s c h e m e r a t h e r t h a n a 

r a d i c a l l y n e w c o n v e r s i o n t e c h n o l o g y 

a s w a s b i t s t r e a m . 

T h e i m p o r t a n t t h i n g , 

h o w e v e r , i s t h a t i t w o r k s , a n d i t 

w o r k s m a r v e l o u s l y . S i n c e w e h a v e 

d e v e l o p e d R L S a n d p e r c e i v e d i t s 

b e n e f i t s i n e x h a u s t i v e l i s t e n i n g t e s t s , 

w e h a v e b e c o m e c o n v i n c e d t h a t 

h i g h f r e q u e n c y s w i t c h i n g n o i s e 

p r o b a b l y a c c o u n t s f o r m o s t o f t h e 

c r i t i c i s m s o f d i g i t a l s o u n d q u a l i t y 

t h a t h a v e b e e n p e r s i s t e n t l y v o i c e d 

b y a u d i o p h i l e s s i n c e t h e C D f o r m a t 

w a s i n t r o d u c e d . B y p r a c t i c a l l y 

e l i m i n a t i n g t h a t n o i s e , w e h a v e 

s u c c e e d e d i n r e f i n i n g d i g i t a l s o u n d 

r e p r o d u c t i o n t o t h e p o i n t w h e r e i t s 

f u l l p o t e n t i a l i s finally r e a l i z e d . 

THE O U T P U T A M P L I F I E R 

T h e l i n e l e v e l o u t p u t 

a m p l i f i e r i n a c o m p a c t d i s c p l a y e r 

h a s a t l e a s t a s m u c h i m p a c t o n 

s o u n d q u a l i t y a s t h e o u t p u t 

a m p l i f i e r s i n c a s s e t t e d e c k s a n d 

t u n e r s , a n d p e r h a p s m o r e . A s y o u 

n o w k n o w , a c o m p a c t d i s c p l a y e r 

m a y g e n e r a t e h i g h f r e q u e n c y 

s w i t c h i n g n o i s e . T h i s c r e a t e s 

i n t e r m o d u l a t i o n p r o d u c t s i n a 

p o o r l y d e s i g n e d l i n e a m p l i f i e r . T h e 

u s e o f l o w b a n d w i d t h c h i p s a t 

o u t p u t s t a g e s , c o m b i n e d w i t h p o o r 

d i g i t a l i s o l a t i o n , i s o n e o f t h e 

p r i m a r y f a c t o r s i n t h e h a r s h s o u n d 

q u a l i t y a s s o c i a t e d w i t h b u d g e t C D 

p l a y e r s . F r o m o u r first e n t r y i n t o t h e 

C D p l a y e r m a r k e t i n 1 9 8 5 , H a r m a n 

K a r d o n h a s n e v e r m a d e a p l a y e r 

w h i c h d i d n o t i n c l u d e a f u l l y 

d i s c r e t e o u t p u t s e c t i o n , a n d t h a t ' s 

t r u e o f o u r C D c h a n g e r s , a s w e l l . 

D i s c r e t e c i r c u i t r y f o r m s t h e t h i r d D 

i n t h e 3 D b i t s t r e a m n o m e n c l a t u r e , 

a n d i t i s a p r i m e f a c t o r i n t h e 

s u p e r i o r s o u n d q u a l i t y o f o u r 

p l a y e r s . 

S Y N E R G Y IN D E S I G N 

O u r l o n g t e r m r e s e a r c h 

i n t o C D p l a y e r p e r f o r m a n c e h a s 

i n d i c a t e d t h a t s i g n i f i c a n t i m p r o v e 

m e n t s i n s o u n d c a n n o t b e h a d b y 

e x c l u s i v e c o n c e n t r a t i o n o n o n e 

a s p e c t o f d e s i g n . 3 D b i t s t r e a m 

d e c o d i n g a n d R L S a r e s e m i n a l 

i m p r o v e m e n t s b e c a u s e t h e y e l i m i 

n a t e s e v e r a l s o u r c e s o f p o t e n t i a l 

i n a c c u r a c i e s . T h e y r e s u l t i n a n o 

t a b l y c l e a n e r s i g n a l a t l o w l e v e l s 

w h e r e p r o b l e m s i n a d i g i t a l a u d i o 

s y s t e m a r e m o s t l i k e l y t o a p p e a r . 



I s o l a t i n g p o w e r s u p p l i e s , 

w h i c h w e a l s o d o , h a s t o b e 

c o n s i d e r e d a c o m p l e m e n t a r y d e s i g n 

s t r a t e g y , b e c a u s e i t t o o r e d u c e s t h e 

m a g n i t u d e o f l o w l e v e l a r t i f a c t s . T h e 

s a m e m i g h t b e s a i d o f o u r i n s i s t e n c e 

u p o n u s i n g h i g h s p e e d , l o w 

f e e d b a c k d i s c r e t e c o m p o n e n t s i n 

o u r a n a l o g o u t p u t s t a g e s . 

I n s u m m a r y , H a r m a n 

K a r d o n d e s i g n t e c h n i q u e s r e s u l t i n 

C D p l a y e r s t h a t a r e f r e e f r o m 

h a r s h n e s s a n d g r a i n i n e s s i n 

r e p r o d u c t i o n . T h e y r e p r o d u c e 

v o i c e s a n d i n s t r u m e n t a l s o u n d s 

m o r e c o n v i n c i n g l y . U l t i m a t e l y , t h e n , 

t h e y d e l i v e r e x a c t l y w h a t e v e r y o n e 

w a n t s f r o m h i g h fidelity e q u i p m e n t . 
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C A S S E T T E D E C K S 



^ Cassette Decks 

w i t h l o s s e s i n t h e r e c o r d i n g m e d i u m 

w h i c h a r e f e a s i b l e i n t h e d i g i t a l 

d o m a i n . I n a c a s s e t t e t a p e d e c k — o r 

i n a n y o t h e r a n a l o g p l a y b a c k f o r m a t 

f o r t h a t m a t t e r — t h e a c c u r a c y o f 

r e p r o d u c t i o n i s w h o l l y a f u n c t i o n o f 

t h e a c c u r a c y o f t h e t r a n s d u c e r a n d 

t h e t r a n s p o r t s y s t e m . T h u s t h e r e i s 

n o w a y t o m a k e a s u p e r i o r c a s s e t t e 

d e c k c h e a p l y . T h e m e c h a n i s m m u s t 

b e p r e c i s e l y m a c h i n e d a n d a l i g n e d , 

a n d s u p e r i o r s t r u c t u r a l m a t e r i a l s 

m u s t b e u t i l i z e d . C o n s t r u c t i o n 

q u a l i t y i s e v e r y t h i n g , a n d t h e r e i s n o 

r o o m f o r m a n u f a c t u r i n g s h o r t c u t s . 

H a r m a n K a r d o n h a p p e n s t o 

e x c e l a t h i g h t o l e r a n c e 

m a n u f a c t u r i n g w h i c h h a s g i v e n u s a 

d e c i d e d c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e i n 

t h e a s s e m b l y o f p r e m i u m q u a l i t y 

c a s s e t t e d e c k s . 

C A S S E T T E I N 

C O N T E X T 

B e f o r e w e d i s c u s s h o w w e b u i l d 

c a s s e t t e d e c k s a n d a s s e s s t h e i r 

p e r f o r m a n c e , w e ' d l i k e t o m a k e a 

f e w o b s e r v a t i o n s o n t h e c u r r e n t 

s i t u a t i o n a n d p r o b a b l e f u t u r e o f t h e 

c a s s e t t e m e d i u m . 

C a s s e t t e b e g a n i n t h e e a r l y 

s i x t i e s a s a f o r m a t d e s i g n e d f o r 

o f f i c e d i c t a t i o n . I t ' s s t i l l u s e d f o r 

t h a t p u r p o s e , a n d i t p r o b a b l y w i l l 

c o n t i n u e t o b e s o u s e d f o r m a n y 

y e a r s t o c o m e . C a s s e t t e b e g a n t o 

e m e r g e a s a m u s i c f o r m a t a s f a r 

b a c k a s t h e m i d s i x t i e s , b u t i t d i d n ' t 

g a i n i m m e d i a t e a c c e p t a n c e b e c a u s e 

o f t h e r a t h e r p o o r f i d e l i t y o f t h e 

e a r l i e s t u n i t s . T h e n i n 1 9 7 1 H a r m a n 

K a r d o n d e m o n s t r a t e d t h a t a n 

o p t i m a l l y d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d 

c a s s e t t e d e c k w i t h D o l b y n o i s e 

r e d u c t i o n c o u l d a p p r o a c h t h e s o u n d 

q u a l i t y o f t h e t h e n d o m i n a n t 

m e d i u m , t h e s t e r e o p h o n o g r a p h 

r e c o r d , a n d t h e m u s i c i n d u s t r y t o o k 

n o t i c e . H a r m a n K a r d o n w a s t h e 

f i r s t m a n u f a c t u r e r t o u t i l i z e D o l b y B 

n o i s e r e d u c t i o n , a n d d u e t o o u r 

e f f o r t s a n d t h o s e o f s e v e r a l o t h e r 

m a n u f a c t u r e r s o f h i g h q u a l i t y 

n t h i s c h a p t e r w e ' l l d i s c u s s t h o s e 

^ ^ ^ t o o f ^ a s s ^ h e j ^ ^ a ^ d e s i g n 

w h i c h m a k e f o r s u p e r i o r 

p e r f o r m a n c e , a n d e x a m i n e i n d e t a i l 

h o w H a r m a n K a r d o n c a s s e t t e d e c k s 

a c h i e v e t h e i r e x c e p t i o n a l 

p e r f o r m a n c e . S p e c i f i c a l l y w e ' l l g o 

o v e r t h e p r i n c i p l e s o f m a g n e t i c 

r e c o r d i n g , t a p e e q u a l i z a t i o n , t a p e 

b i a s , a n d t h e D o l b y n o i s e r e d u c t i o n 

s y s t e m s . 

T H E N A T U R E O F T H E 

D E V I C E 

T h e c a s s e t t e d e c k d i f f e r s f r o m t h e 

o t h e r c o m p o n e n t c a t e g o r i e s w e ' v e 

c o n s i d e r e d i n t h a t i t i s a m a g n e t i c 

a n d a n e l e c t r o - m e c h a n i c a l s y s t e m a s 

w e l l a s b e i n g e l e c t r o n i c . U n l i k e a 

C D p l a y e r , w h i c h i s 

e l e c t r o m e c h a n i c a l a l s o , t h o u g h n o t 

m a g n e t i c , a c a s s e t t e d e c k i s e n t i r e l y 

a n a l o g , a n d a s s u c h i t i s i n c a p a b l e o f 

e r r o r c o r r e c t i o n o r e r r o r 

c o n c e a l m e n t — t h e s o r t o f 

c o m p u t a t i o n a l s t r a t e g y f o r d e a l i n g 



c a s s e t t e r e c o r d e r s , t h e m e d i u m 

q u i c k l y e s t a b l i s h e d i t s e l f i n c o n s u m e r 

h i g h f i d e l i t y r e c o r d i n g a p p l i c a t i o n s . 

I n f a c t , b y 1 9 8 0 , i t h a d a l m o s t w h o l l y 

s u c c e e d e d i n d i s p l a c i n g t h e o p e n 

r e e l t a p e d e c k a m o n g h o m e 

r e c o r d i s t s . 

F o r t e n y e a r s t h e c a s s e t t e 

w a s t h e o n l y r e a l r e c o r d i n g m e d i u m 

a v a i l a b l e t o t h e c o n s u m e r i n t h e U . S . 

a n d w a s t h e d o m i n a n t p l a y b a c k 

m e d i u m i n a u t o m o t i v e a n d p e r s o n a l 

s t e r e o . A n d f o r m a n y y e a r s c a s s e t t e 

n o t C D , h a s e n j o y e d o v e r w h e l m i n g 

d o m i n a n c e i n s a l e s o f p r e - r e c o r d e d 

s o f t w a r e . N e v e r t h e l e s s , t h e c a s s e t t e 

f o r m a t i s f a c i n g s t r o n g c h a l l e n g e s a t 

t h e p r e s e n t t i m e f r o m a t l e a s t t w o 

e m e r g i n g f o r m a t s , a n d s o m e i n t h e 

i n d u s t r y h a v e e x p r e s s e d d o u b t s a s t o 

t h e c a s s e t t e ' s c o n t i n u i n g v i a b i l i t y . 

I n a n a t t e m p t t o c a s t s o m e 

l i g h t o n t h i s m a t t e r , w e w i l l s a y j u s t a 

f e w w o r d s c o n c e r n i n g t h e s e 

c h a l l e n g e r s a n d p o s s i b l e s u c c e s s o r s 

t o t h e c a s s e t t e . 

I n 1 9 9 0 , a f t e r m a n y d e l a y s , 

D A T ( d i g i t a l a u d i o t a p e ) , a c a s s e t t e 

l i k e d i g i t a l t a p e f o r m a t a n n o u n c e d 

b a c k i n 1 9 8 7 , w a s f i n a l l y i n t r o d u c e d 

i n t o t h e U n i t e d S t a t e s a s a l e g i t i m a t e 

c o n s u m e r f o r m a t a f t e r e a r l i e r 

w i n n i n g s o m e a c c e p t a n c e i n 

s e m i p r o f e s s i o n a l a p p l i c a t i o n s . W e 

w o n ' t g o i n t o a d i s c u s s i o n o f D A T 

o p e r a t i n g p r i n c i p l e s . S u f f i c e i t t o s a y 

t h a t D A T w o r k s , b u t , o n t h e o t h e r 

h a n d , f o r v a r i o u s r e a s o n s h a v i n g 

n o t h i n g t o d o w i t h t e c h n o l o g y p e r s e 

D A T h a s f a i l e d t o m a k e m u c h o f a n 

i m p a c t i n t h e c o n s u m e r m a r k e t p l a c e 

t h u s f a r , a n d p r e r e c o r d e d s o f t w a r e 

r e m a i n s c r i t i c a l l y l i m i t e d . 

S u b s e q u e n t l y o t h e r m a n u f a c t u r e r s 

a n n o u n c e d n e w c o m p e t i n g r e 

c o r d a b l e d i g i t a l f o r m a t s f o r 

c o n s u m e r s , o n e u t i l i z i n g a s m a l l 

o p t i c a l d i s c , a n d a n o t h e r a c a s s e t t e 

s i z e d m a g n e t i c t a p e c a r t r i d g e . A t t h e 

t i m e o f t h i s w r i t i n g , n e i t h e r f o r m a t 

h a s a c t u a l l y b e e n r e l e a s e d , s o f o r a l l 

t h e t a l k o f c a s s e t t e o b s o l e s c e n c e , 

n o t h i n g h a s b e e n e s t a b l i s h e d t o t a k e 

i t s p l a c e . T h u s w e a t H a r m a n K a r d o n 

s e e a m a r k e t f o r h i g h q u a l i t y c a s s e t t e 

d e c k s c o n t i n u i n g f o r s o m e y e a r s t o 

c o m e , p a r t i c u l a r l y i n a s m u c h a s 

D o l b y h a s r e c e n t l y i n t r o d u c e d a n e w 

a n d v e r y m u c h i m p r o v e d f o r m o f 

n o i s e r e d u c t i o n c a l l e d D o l b y S t h a t 

e n a b l e s a c a s s e t t e d e c k t o r i v a l 

d i g i t a l d y n a m i c r a n g e . 

T H E N A T U R E O F T H E 

M E D I U M 

A c a s s e t t e d e c k i s e s s e n t i a l l y a 

m i n i a t u r i z e d v e r s i o n o f t h e r e e l t o 

r e e l t a p e d e c k s u s e d i n r e c o r d i n g 

s t u d i o s . T h e p r i n c i p l e o f o p e r a t i o n 

i s e x a c t l y t h e s a m e : a n a u d i o s i g n a l 

p a s s i n g t h r o u g h a n e l e c t r o m a g n e t 

v a r i e s t h e m a g n e t i c f l u x b e t w e e n 

t h e m a g n e t ' s p o l e p i e c e s w h i c h 

i m p a r t s v a r y i n g d e g r e e s o f 

m a g n e t i s m i n t h e t h i n l a y e r o f 

p o w d e r e d m e t a l o r m e t a l o x i d e o n 

t h e t a p e p a s s i n g b e n e a t h t h e 

m a g n e t . P l a y b a c k i s e x a c t l y t h e 

r e v e r s e . T h e m a g n e t i z e d t a p e i t s e l f 

g e n e r a t e s m a g n e t i c f l u x a t a l l t i m e s , 



a n d a s t h e flux l i n e s i n t e r s e c t t h e 

m a g n e t i c c i r c u i t o f t h e p l a y b a c k 

h e a d , a flow o f e l e c t r i c a l c u r r e n t 

r e s u l t s . T h e a c t u a l g e n e r a t i o n o f a 

s i g n a l d u r i n g p l a y b a c k o c c u r s a s a 

r e s u l t o f c h a n g e s i n t h e a v e r a g e 

l e v e l o f flux i n t h e m a g n e t i c g a p o f 

t h e p l a y b a c k h e a d . 

B o t h t h e p l a y b a c k h e a d 

a n d t h e r e c o r d h e a d o f a m a g n e t i c 

t a p e . r e c o r d e r a r e r o u g h l y s i m i l a r i n 

f o r m . B o t h c o n s i s t o f t w o C ( F i g . 

6 a ) s h a p e d m a g n e t i c c o r e s 

s e p a r a t e d b y n a r r o w m a g n e t i c g a p s 

a n d w r a p p e d i n a c o i l o f 

c o n d u c t i v e w i r e w h i c h c a r r i e s t h e 

a u d i o s i g n a l . I n t h e r e c o r d h e a d 

t h e c o n d u c t i v e w i r e g e n e r a t e s 

m a g n e t i c flux w h i c h c i r c u l a t e s 
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p l a y b a c k h e a d c o i l f u n c t i o n a s a n 

e l e c t r i c a l g e n e r a t o r . 

B u t w h i l e a m a g n e t i c t a p e 

r e c o r d e r i s e x t r e m e l y s i m p l e i n 

p r i n c i p l e , a c h i e v i n g g o o d f i d e l i t y 

f r o m a m a g n e t i c r e c o r d e r d e m a n d s 

v e r y s o p h i s t i c a t e d d e s i g n w o r k a n d 

u l t r a p r e c i s e m a n u f a c t u r i n g . T h a t ' s 

b e c a u s e t h e b a s i c m e d i u m o f 

m a g n e t i c t a p e i s h i g h l y n o n l i n e a r , 

a n d b e c a u s e t h e m a g n e t i c f i e l d i t s e l f 

i s d i f f i c u l t t o f o c u s , w h i l e t h e 

m o v i n g t a p e i s h a r d t o s t a b i l i z e i n 

r e l a t i o n t o t h a t f i e l d . T h e e x t e n t o f 

t h e d i f f i c u l t i e s c a n b e g r a s p e d f r o m 

t h e f a c t t h a t m o r e t h a n f o r t y y e a r s 

e l a p s e d b e t w e e n t h e t i m e t h e 

m a g n e t i c r e c o r d e r w a s i n v e n t e d i n 

1 8 9 8 a n d t h e a p p e a r a n c e o f t h e f i r s t 

q u a l i t y r e c o r d i n g s d u r i n g W o r l d 

W a r I I . 

U n f o r t u n a t e l y t h e d e s i g n 

o f t h e p e r f e c t e d r e e l t o r e e l t a p e 

r e c o r d e r p r o v i d e d a n i n a d e q u a t e 

m o d e l f o r d e s i g n e r s o f h i g h f i d e l i t y 

c a s s e t t e d e c k s . T h e p r o f e s s i o n a l 

r e c o r d i n g d e c k w a s d e s i g n e d t o 

a c h i e v e t h e v e r y h i g h e s t l e v e l o f 

f i d e l i t y i r r e s p e c t i v e o f s i z e , 

o p e r a t i o n a l c o n v e n i e n c e , a n d t a p e 

e x p e n d i t u r e . T h e i n i t i a l c a s s e t t e 

f o r m a t , o n t h e o t h e r h a n d , w a s 

i n t e n d e d f o r n o t h i n g m o r e t h a n 

t e l e p h o n e s o u n d q u a l i t y w i t h 

o p e r a t i n g c o n v e n i e n c e a n d 

e c o n o m y a s i t s m a i n s e l l i n g p o i n t s . 

N o w l e t ' s e x a m i n e f o r a 

m o m e n t t h e s p e c i f i c s o f h o w t h e 

t w o f o r m a t s d i f f e r a n d t h e 

c o n s e q u e n c e s t h o s e d i f f e r e n c e s 

h a v e f o r p e r f o r m a n c e . 

O n a m i c r o s c o p i c l e v e l 

" a n a l o g " t a p e i s r e a l l y a d i g i t a l 

m e d i u m . W i t h i n t h e m a g n e t i c 

c o a t i n g o n t h e t a p e s u r f a c e a r e a 

m u l t i t u d e o f t i n y p a r t i c l e s , e a c h o f 

w h i c h i s i t s e l f a m a g n e t w i t h i t s 

( F i g . 6 c ) o w n n o r t h a n d s o u t h 

p o l e s . E a c h o f t h e s e t i n y m a g n e t s i s 

k n o w n a s a d o m a i n . 

N o w w h e n t h e t a p e i s 

m a g n e t i z e d , t h e p o l e s o f t h e s e l i t t l e 

d o m a i n s a r e o r i e n t e d w i t h i n t h e 

m a g n e t i c f i e l d p r o d u c e d b y t h e 

r e c o r d i n g h e a d . O n t h e p o s i t i v e 

h a l f o f t h e w a v e c y c l e t h e m a g n e t s 

l i n e u p s o u t h / n o r t h i n t h e d i r e c t i o n 

o f t a p e t r a v e l , a n d o n t h e n e g a t i v e 

h a l f c y c l e t h e y t a k e o n a 

n o r t h / s o u t h o r i e n t a t i o n . T h e 

n u m b e r o f p o l a r i z e d d o m a i n s i n a 

g i v e n s e g m e n t o f t a p e u l t i m a t e l y 

d e t e r m i n e s t h e s t r e n g t h o f t h e 

m a g n e t i c f l u x f i e l d o n t h e t a p e , a n d 

w h e n a l l o f t h e l i t t l e m a g n e t s a r e 

Un magnetized. 

Magnetized. 
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a l i g n e d i n t h e m a g n e t i c f i e l d , t h e 

s u r f a c e l a y e r i s f u l l y m a g n e t i z e d 

a n d a t t h a t p o i n t i n c r e a s i n g t h e 

f i e l d s t r e n g t h f r o m t h e r e c o r d i n g 

h e a d w i l l n o t i n c r e a s e t h e f l u x 

d e n s i t y o n t h e r e c o r d i n g t a p e . 

W h e n t h i s c o n d i t i o n o f 

m a x i m u m f l u x d e n s i t y o c c u r s , t h e 

t a p e i s s a i d t o b e s a t u r a t e d , a n d s u c h 

a s t a t e o f s a t u r a t i o n m a r k s t h e u p p e r 

l i m i t f o r t h e s i g n a l i n t e n s i t y t h a t c a n 

b e c a p t u r e d o n t h e t a p e . F r o m t h a t 

p o i n t t h e o n l y w a y t o i n c r e a s e f l u x 

d e n s i t y i s t o c a u s e t h e t a p e t o p a s s 

b y t h e r e c o r d i n g h e a d m o r e r a p i d l y 

i n o t h e r w o r d s , t o i n c r e a s e t a p e 

s p e e d , o r t o i n c r e a s e t h e w i d t h o f 

t h e t a p e , o r b o t h . E i t h e r o r b o t h 

s t r a t e g i e s w i l l b r i n g m o r e d o m a i n s 

u n d e r t h e r e c o r d h e a d w i t h i n a 

g i v e n t i m e s p a n , w h i c h i n t u r n w i l l 

i n c r e a s e t h e f l u x d e n s i t y i n t h e g a p . 

I n t h i s l i g h t a c o m p a r i s o n 

b e t w e e n c a s s e t t e a n d t h e r e e l - t o - r e e l 

t a p e f o r m a t i n t e r m s o f t a p e s p e e d 

a n d t a p e w i d t h i s v e r y i n s t r u c i v e . 

P r o f e s s i o n a l t w o t r a c k o p e n r e e l t a p e 

r e c o r d e r s u s e t a p e o f u p t o o n e h a l f 

i n c h i n w i d t h t r a v e l i n g a t s p e e d s a s 

h i g h a s 3 0 i n c h e s p e r s e c o n d . 

C a s s e t t e t a p e i n c o n t r a s t i s a l i t t l e 

o v e r o n e e i g h t h o f a n i n c h i n w i d t h 

a n d t r a v e l s a t a s n a i l ' s p a c e — o n e a n d 

s e v e n e i g h t h s i n c h e s p e r s e c o n d . 

T h e r e ' s s i m p l y n o c o m p a r i s o n i n 

i n f o r m a t i o n d e n s i t y b e t w e e n t h e t w o 

f o r m a t s — c a s s e t t e i s n ' t e v e n c l o s e — 

a n d t h u s t h e s i g n a l l e v e l c a s s e t t e c a n 

a c c e p t w i t h o u t s a t u r a t i n g i s v e r y 

m u c h l o w e r . 

B u t s l o w s p e e d a n d 

r e s t r i c t e d a b i l i t y t o s t o r e i n f o r m a t i o n 

a r e f a r f r o m t h e c a s s e t t e ' s o n l y 

l i m i t a t i o n s . T h e b a s i c f o r m o f t h e 

c a s s e t t e i t s e l f i s t h e s o u r c e o f m a n y 

p r o b l e m s . W h e r e a s o p e n r e e l t a p e 

c a n b e t r a n s f e r r e d f r o m r e e l t o r e e l , 

a n d t h e r e e l s t h e m s e l v e s c a n b e 

m a d e v e r y p r e c i s e e v e n t o b e i n g s p i n 

b a l a n c e d , t h e c a s s e t t e h o u s i n g i s 

i n t e g r a l t o t h e f o r m a t a n d r e p r e s e n t s 

a g i v e n , a n d g e n e r a l l y a l i a b i l i t y i n 

t e r m s o f p e r f o r m a n c e . T h e c a s s e t t e 

h o u s i n g c a r r i e s t h e t a p e o n l o o s e 

f i t t i n g i n t e r n a l s p i n d l e s w i t h i n a t h i n 

g a u g e p l a s t i c h o u s i n g . W o r s e , t h e r e ' s 

u s u a l l y c o n s i d e r a b l e p l a y i n t h e 

c a s s e t t e ' s m o v i n g p a r t s , a n d a n 

i m p r e c i s e t a p e p a t h t h r o u g h t h e 

h o u s i n g . A n d b e c a u s e o f t h i s 

i m p r e c i s i o n i n t h e t a p e h o l d e r , i t i s 

d i f f i c u l t t o g e t t h e t a p e t o m o v e 

s m o o t h l y p a s t t h e m a g n e t i c h e a d s . 

S o i n t o t a l t h e c a s s e t t e 

m e d i u m i s c o m p r o m i s e d b y v e r y 

s l o w t a p e s p e e d , n a r r o w t r a c k w i d t h , 

a n d a l e s s t h a n o p t i m a l m e c h a n i c a l 

s y s t e m . E v e n s o , a H a r m a n K a r d o n 

c a s s e t t e d e c k , w h e n e q u i p p e d w i t h 

D o l b y S , a n d w h e n u t i l i z i n g h i g h 

q u a l i t y b l a n k t a p e , c a n p r o d u c e a 

c o p y o f a s t u d i o m a s t e r w h i c h i s 

d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h f r o m t h e 

o r i g i n a l . T h a t ' s b e c a u s e n o n e o f t h e 

i n d i v i d u a l l i a b i l i t i e s i s 

i n s u r m o u n t a b l e , a n d i n d e e d H a r m a n 

K a r d o n ' s D o l b y S d e c k s e x e m p l i f y 

j u s t w h a t i s p o s s i b l e w i t h c a s s e t t e 

w h e n a l l o p e r a t i n g p a r a m e t e r s h a v e 

b e e n o p t i m i z e d . 



T A P E S P E E D A N D 

H I G H F R E Q U E N C Y 

R E S P O N S E 

L e t ' s t a k e a c l o s e r l o o k a t t h e m o s t 

f u n d a m e n t a l o f t h e c a s s e t t e f o r m a t ' s 

l i a b i l i t i e s , t h e i n f o r m a t i o n d e n s i t y 

p r o b l e m a r i s i n g f r o m s l o w t a p e 

s p e e d a n d n a r r o w t r a c k w i d t h . T h i s 

b a s i c l i m i t a t i o n a f f e c t s b o t h t h e 

f r e q u e n c y r e s p o n s e a n d t h e 

d y n a m i c r a n g e o f t h e c a s s e t t e 

m e d i u m . D e p e n d i n g o n t a p e 

f o r m u l a t i o n , a p r e m i u m c a s s e t t e 

d e c k w i t h o u t n o i s e r e d u c t i o n w i l l 

h a v e a b e s t c a s e s i g n a l t o n o i s e 

r a t i o o f l e s s t h a n 5 0 d B — c e r t a i n l y 

n o t h i n g t o w r i t e h o m e a b o u t . 

F r e q u e n c y r e s p o n s e i s m u c h h a r d e r 

t o q u a n t i f y b e c a u s e i t i s s u b j e c t t o a 

m u l t i t u d e o f v a r i a b l e s , b u t w e c a n 

s a y w i t h s o m e c o n f i d e n c e t h a t i t i s 

v e r y , v e r y d i f f i c u l t t o g e t 2 0 H z -

2 0 k H z r e s p o n s e a t t h e - l O d B 

r e c o r d i n g l e v e l s p e c i f i e d f o r 

p r o f e s s i o n a l r e e l t o r e e l d e c k s . A t 

t h e s a m e t i m e , y o u s h o u l d n o t e t h a t 

w h i l e c a s s e t t e m a y b e s a i d t o b e 

d i g i t a l o n t h e m i c r o s c o p i c l e v e l , i t i s 

i n n o s e n s e a d i g i t a l m o d u l a t i o n 

r e c o r d i n g s y s t e m a n d t h u s t h e r e a r e 

n o h a r d l i m i t s o n f r e q u e n c y 

r e s p o n s e . I t i s p o s s i b l e t h o u g h n o t 

e a s y t o e x t e n d t h e h i g h f r e q u e n c y 

r e s p o n s e o f a c a s s e t t e t o b e y o n d 

2 5 k H z . I n o t h e r w o r d s , t h e r e a r e 

n o b r i c k w a l l l i m i t a t i o n s — m e r e l y a 

p o i n t o f d i m i n i s h i n g r e t u r n s . 

O n t h e l o w e n d , t h e 

c a s s e t t e m e d i u m i s l i m i t e d i n 

f r e q u e n c y r e s p o n s e b y t h e m a g n e t i c 

s a t u r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

r e c o r d i n g h e a d . L i k e t h e t a p e i t s e l f 

t h e h e a d c a n o n l y s u p p o r t a c e r t a i n 

m a g n e t i c f l u x d e n s i t y a n d w h e n t h e 

e l e c t r i c a l e n e r g y g e n e r a t i n g t h e f i e l d 

i n c r e a s e s f u r t h e r , t h e f i e l d d o e s n o t 

c h a n g e i n r e s p o n s e . T h u s b a s s 

r e s p o n s e t e n d s t o d r o p o f f g r a d u a l l y 

a t l o w f r e q u e n c i e s i n t h e c a s s e t t e 

m e d i u m , w i t h t h e r o l l - o f f g e n e r a l l y 

b e g i n n i n g s o m e w h e r e a r o u n d 4 0 H z . 

I n t h e h i g h f r e q u e n c i e s , 

p l a y b a c k r e s p o n s e i s s t r i c t l y a 

f u n c t i o n o f t h e w i d t h o f t h e 

m a g n e t i c g a p i n t h e p l a y b a c k h e a d 

a n d t h e a l i g n m e n t o f t h e g a p i n 

r e l a t i o n t o t h e t a p e i t s e l f . U n l e s s 

t h e g a p i s n a r r o w e r t h a n t h e 

m a g n e t i z e d p o r t i o n o f t h e t a p e 

p a s s i n g b e n e a t h i t — i n o t h e r w o r d s 

n a r r o w e r t h a n t h e s e g m e n t o f 

i n t e n s e m a g n e t i z a t i o n r e p r e s e n t i n g 

t h e w a v e p e a k , t h e n t h a t 

m a g n e t i z e d s e g m e n t s i m p l y w o n ' t 

g e n e r a t e a n a p p r e c i a b l e f l o w o f 

e l e c t r i c a l c u r r e n t i n t h e e l e c t r i c a l 

c i r c u i t o f t h e p l a y b a c k h e a d 

b e c a u s e t h e a v e r a g e l e v e l o f f l u x i n 

t h e g a p w o n ' t v a r y . D i f f e r e n t 

p o l a r i z a t i o n s w i l l a p p e a r s i d e b y 

s i d e w i t h i n t h e g a p a n d w i l l c a n c e l 

o n e a n o t h e r o u t . I f t h e p l a y b a c k 

h e a d g a p i s n o t p e r f e c t l y 

p e r p e n d i c u l a r t o t h e t a p e , h i g h 

f r e q u e n c y r e s p o n s e w i l l a l s o b e 

a d v e r s e l y a f f e c t e d , a n d j u s t a c o u p l e 

o f d e g r e e s o f m i s a l i g n m e n t w i l l b e 

s u f f i c i e n t t o e l i m i n a t e r e s p o n s e p a s t 

1 0 k H z . A n d e v e n i f t h e g a p i s a s 
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n a r r o w a s i s p r a c t i c a l a n d i s 

p e r f e c t l y a l i g n e d , t h e c a s s e t t e d e c k 

w i l l r e q u i r e h e a v y e q u a l i z a t i o n t o 

a c h i e v e u s a b l e r e s p o n s e o u t t o 

2 0 k H z . 

T h e p e r p e n d i c u l a r 

a l i g n m e n t o f t h e p l a y b a c k h e a d t o 

t h e t a p e p a s s i n g b e n e a t h i t i s 

k n o w n a s a z i m u t h a l i g n m e n t , a n d 

i n m a n y , p e r h a p s m o s t h i g h q u a l i t y 

t a p e d e c k s , t h e h e a d m a y b e 

a d j u s t e d w i t h i n i t ' s m o u n t i n g f o r 

a b s o l u t e l y c o r r e c t a z i m u t h 

a l i g n m e n t . I n d e e d r e a l l y s c r u p u l o u s 

h o m e r e c o r d i s t s c h e c k a z i m u t h 

a l i g n m e n t a t f a i r l y r e g u l a r i n t e r v a l s 

b e c a u s e e v e n m i n o r d r i f t c a n e x e r t 

s u c h a m a j o r e f f e c t o n t o p o c t a v e 

r e s p o n s e . T h e i m p o r t a n c e o f 

a z i m u t h a l i g n m e n t h a s b e e n 

p u b l i c i z e d b y a f a i r n u m b e r o f 

m a n u f a c t u r e r s , o n e o f w h i c h h a s 

e v e n d e v e l o p e d a n a u t o m a t i c 

a z i m u t h a d j u s t m e n t f e a t u r e f o r t h e 

p l a y b a c k h e a d . W h i l e n o t d i s p u t i n g 

t h e s i g n i f i c a n c e o f a z i m u t h 

a l i g n m e n t , w e b e l i e v e t h a t m o s t 

m a n u f a c t u r e r s a r e e m p l o y i n g h a l f 

m e a s u r e s i n t h i s r e g a r d . I t i s o n e 

t h i n g t o s e t a z i m u t h b a s e d o n t h e 

a s s u m e d p o s i t i o n o f t h e t a p e i n t h e 

t a p e p a t h , a n d q u i t e a n o t h e r t o 

m a i n t a i n c o r r e c t a z i m u t h a l i g n m e n t 

w h e n t h e t a p e i s i n m o t i o n . T h e f a c t 

i s t h a t c a r e f u l a z i m u t h a d j u s t m e n t i s 

t o l i t t l e a v a i l u n l e s s t h e t a p e 

t r a n s p o r t i s r o c k s t e a d y a n d 

p r e v e n t s a n y a p p r e c i a b l e t a p e 

b o u n c e . 

A t H a r m a n K a r d o n w e s e t 

a z i m u t h c o r r e c t l y a t t h e f a c t o r y a n d 

p r o v i d e p r e c i s e a d j u s t m e n t f o r 

s u b s e q u e n t r e c a l i b r a t i o n , b u t w e 

a l s o e n g i n e e r o u r t a p e t r a n s p o r t s s o 

N o w l e t ' s l o o k a t s o m e o f 

t h e c o n s e q u e n c e s o f t h e s t a n d a r d 1 

7/8" p e r s e c o n d r e c o r d s p e e d 

s p e c i f i e d f o r t h e c a s s e t t e m e d i u m . 

B e c a u s e o f t h e s l o w s p e e d 

o f c a s s e t t e t a p e , t h e l e n g t h o f t a p e 

o c c u p i e d b y v e r y h i g h f r e q u e n c i e s o f 

o v e r l O k h z i s m e r e m i c r o n s — 

m i l l i o n t h e s o f a m e t e r . T h e r e f o r e t h e 

w i d t h o f t h e p l a y b a c k h e a d m u s t b e 

o f c o m p a r a b l e d i m e n s i o n s , a n d t h e 

d i f f i c u l t i e s i n a l i g n i n g s u c h a t i n y g a p 

t o w i t h i n a f r a c t i o n o f a d e g r e e a r e 

c o n s i d e r a b l e . I n c o n t r a s t , 

p r o f e s s i o n a l t a p e r e c o r d e r s w i t h t a p e 

s p e e d s s e v e n , e v e n f o u r t e e n t i m e s a s 

f a s t , c a n s p r e a d t h e h i g h f r e q u e n c i e s 

Harman Kardon TD4800 Cassette Deck 

t h a t a z i m u t h r e m a i n s f i x e d u n d e r 

d y n a m i c c o n d i t i o n s o f t a p e 

p l a y b a c k . A n d t h a t w a y t h e l i s t e n e r 

g e t s a l l t h e h i g h s e v e r y t i m e . 

o u t o v e r n e a r l y a m i l l i m e t e r a n d u s e 

m u c h w i d e r h e a d s t o p i c k t h e m u p . 

T h e w i d e r h e a d g a p s n e e d n o t b e s o 

c r i t i c a l l y a l i g n e d , a n d m o r e 



i m p o r t a n t t h e y a r e m u c h m o r e 

e f f i c i e n t , p r o d u c i n g l a r g e r e l e c t r i c a l 

c u r r e n t s i n t h e p i c k u p h e a d c i r c u i t s 

a n d u l t i m a t e l y b e t t e r s i g n a l t o n o i s e 

r a t i o s . A n d t h e l a s t p o i n t i s 

i m p o r t a n t b e c a u s e t h e n o i s e f r o m 

c a s s e t t e t a p e t e n d s t o b e 

c o n c e n t r a t e d i n t h e h i g h f r e q u e n c i e s , 

a n d t h u s l o w e r i n g e f f i c i e n c y a n d 

d e c r e a s i n g t h e s i g n a l t o n o i s e r a t i o t o 

g e t m o r e h i g h s t e n d s t o b e s e l f 

d e f e a t i n g b e c a u s e y o u e n d u p 

g e t t i n g m o r e h i g h f r e q u e n c y n o i s e a s 

a r e s u l t . D o l b y n o i s e r e d u c t i o n i s a 

w a y a r o u n d t h e p r o b l e m , b u t u n t i l 

t h e r e c e n t a d v e n t o f D o l b y S , i t w a s 

a v e r y i m p e r f e c t s o l u t i o n ( F i g . 6 d ) . 

Y o u s h o u l d n o t e t h a t a 

n a r r o w g a p w i d t h i s o n l y r e q u i r e d 

f o r t h e p l a y b a c k h e a d i n a n 

e x t e n d e d f r e q u e n c y r a n g e c a s s e t t e 

d e c k , n o t f o r t h e r e c o r d i n g h e a d — i n 

f a c t a f a i r l y w i d e g a p i s p r e f e r a b l e 

t h e r e . T h a t ' s b e c a u s e t h e r e c o r d 

h e a d o n l y r e c o r d s a t t h e e d g e o f t h e 

m a g n e t i c g a p , t h e w h o l e o f t h e 

g a p s i s n o t u t i l i z e d . B u t b e c a u s e 

w i d e g a p s m a k e f o r g r e a t e r 

e f f i c i e n c y , a r e c o r d i n g h e a d g a p w i l l 

b e m a d e f a i r l y w i d e — i f i t ' s t o b e 

u s e d f o r r e c o r d i n g o n l y . N o w o n 

l o w e r p r i c e d c a s s e t t e d e c k s t h e c o s t 

o f s e p a r a t e r e c o r d a n d p l a y b a c k 

h e a d s b e c o m e s p r o h i b i t i v e , a n d o n e 

h e a d h a s t o s e r v e b o t h f u n c t i o n s . 

I n e v i t a b l y i t ' s a c o m p r o m i s e . 

O b v i o u s l y a h e a d w i t h a 

g a p w i d t h o f l e s s t h a n a m i c r o n i s 

g o i n g t o r e q u i r e m a n u f a c t u r i n g 

t o l e r a n c e s i n t h e a n g s t r o m s w h i c h i s 

l e v e l o f p r e c i s i o n f a r e x c e e d i n g 

S w i s s w a t c h m a k i n g s t a n d a r d s , 

t h o u g h n o t b e y o n d o u r c a p a b i l i t i e s 

h e r e a t H a r m a n K a r d o n . S u c h 

p r e c i s i o n i s n o t t o b e h a d c h e a p l y 

w h i c h i s w h y c a s s e t t e d e c k s w i t h 

e x t e n d e d h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e 

a r e n o t c h e a p e i t h e r . B u t h e a d 

d i m e n s i o n s a r e o n l y o n e p a r t o f t h e 

e q u a t i o n . E q u a l l y i m p o r t a n t a r e t h e 

m a t e r i a l s a n d c o n s t r u c t i o n 

t e c h n i q u e s u s e d t o f a b r i c a t e t h e 

h e a d s . 

M o s t c u r r e n t h i g h q u a l i t y 
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c a s s e t t e h e a d s a r e m a d e o f e i t h e r 

p e r m a l l o y , s e n d u s t , o r s o c a l l e d 

i s o t r o p h i c a l l o y s — a l l o f w h i c h a r e 

i r o n a l l o y s w i t h s p e c i a l m a g n e t i c 

p r o p e r t i e s . T h e r e a r e m a n y 

d i f f e r e n t g r a d e s a n d v a r i e t i e s o f 

e a c h m a t e r i a l , a n d n o n e i s i d e a l i n 

a l l r e s p e c t s . W e u s e i s o t r o p h i c 

h e a d s i n o u r t o p d e c k s a n d h a r d 

p e r m a l l o y i n t h e r e s t o f o u r l i n e . 

B o t h m a t e r i a l s o f f e r a g o o d b a l a n c e 

o f h i g h m a g n e t i c p e r m e a b i l i t y 

( p e r m e a b i l i t y r e f e r s t o t h e e a s e 

w i t h w h i c h a s u b s t a n c e m a y b e 

m a g n e t i z e d ) e x t e n d e d h i g h 

f r e q u e n c y r e s p o n s e , h i g h 

s a t u r a t i o n , a n d l o n g w e a r i n g 

q u a l i t i e s . 

W h a t e v e r t h e m a t e r i a l 

u s e d f o r t h e t a p e h e a d , c o n t r o l l i n g 

u n i t t o u n i t v a r i a t i o n s i n h e a d s i s 

a b s o l u t e l y c r i t i c a l , a n d h e r e ' s w h y . 

A l l t a p e h e a d e x h i b i t f a l l i n g 

r e s p o n s e p a s t 1 5 k H z , a n d t h i s 

d r o o p i n r e s p o n s e m u s t b e 

c o m p e n s a t e d f o r b y e l e c t r o n i c 

e q u a l i z a t i o n . T h e e q u a l i z a t i o n 

i t s e l f i s a c h i e v e d b y m e a n s o f a 

n a r r o w b a n d p e a k i n g f i l t e r , a n d i n 

o r d e r f o r s u c h e q u a l i z a t i o n t o b r i n g 

a b o u t t h e d e s i r e d r e s u l t , t h e h e a d 

m u s t b e c o m p l e t e l y p r e d i c t a b l e a n d 

c o n s i s t e n t . T o m e e t t h i s n e e d 

H a r m a n K a r d o n c a r e f u l l y t e s t s a l l o f 

t h e h e a d s t h a t a r e u s e d i n o u r 

d e c k s . W e a c c e p t o n l y 1 5 % o f a l l 

t h e h e a d s t e s t e d . 

A W O R D O N D U A L 

W E L L C A S S E T T E 

D E C K S 

O n e o f t h e m o s t s u c c e s s f u l 

c o m p o n e n t s c a t e g o r i e s t o a p p e a r 

i n t h e l a s t d e c a d e h a s b e e n t h e 

d u a l w e l l o r d u b b i n g c a s s e t t e d e c k 

i n t e n d e d p r i m a r i l y f o r c o p y i n g 

p r o g r a m m a t e r i a l f r o m o n e 

c a s s e t t e t o a n o t h e r , a n d 

s e c o n d a r i l y f o r e x t e n d e d p l a y b a c k 

t i m e i n b a c k g r o u n d m u s i c 

a p p l i c a t i o n s . C o n s u m e r s i n g e n e r a l 

h a v e e m b r a c e d t h e d u b b i n g d e c k , 

b u t d i s c r i m i n a t i n g a u d i o p h i l e s 

h a v e b e e n o v e r w h e l m i n g l y 

n e g a t i v e , a n d w i t h g o o d r e a s o n . 

A l m o s t a l l d u b b i n g d e c k s o f f e r 

p o o r f i d e l i t y . O u r d u b b i n g d e c k s 

a r e t h e s o l e e x c e p t i o n s . 

I n s e t t i n g a b o u t d e s i g n i n g 

d u b b i n g d e c k s w h i c h w o u l d 

a c h i e v e t h e s a m e 2 0 k H z 

b a n d w i d t h a s o u r s i n g l e w e l l 

d e c k s w e e v a l u a t e d t h e 

e n g i n e e r i n g p r o b l e m s p r e s e n t e d 

b y t h e d e s i g n a n d c o n c l u d e d t h a t 

t h e r e w a s n o c o m p e l l i n g r e a s o n 

w h y a d u b b i n g d e c k c o u l d 

p e r f o r m a t a v e r y h i g h l e v e l . T h e 

p r e s e n c e o f a u t o - r e v e r s e p r o v e d 

t h e b i g g e s t o b s t a c l e b e c a u s e o f t h e 

d i f f i c u l t i e s e n s u r i n g p e r a z i m u t h 

a l i g n m e n t i n b o t h d i r e c t i o n s , b u t 

s u c h d i f f i c u l t i e s a r e n o t 

i n s u r m o u n t a b l e a s p r o v e n b u t t h e 

e x i s t e n c e o f h i g h q u a l i t y s i n g l e 

w e l l d e c k s w i t h a u t o - r e v e r s e . W e 

f o u n d t h a t b y s i m p l y a p p l y i n g o u r 

u s u a l s t r i n g e n t s t a n d a r d s o f 

m a g n e t i c h e a d a n d t r a n s p o r t 

d e s i g n t o b o t h w e l l s a n d d e s i g n i n g 



t h e c o m p o n e n t a s e s s e n t i a l l y t w o 

s e p a r a t e d e c k s i n o n e c h a s s i s , w e 

c o u l d p r o v i d e o u r c u s t o m e r s w i t h 

e s s e n t i a l l y t w o s e p a r a t e h i g h 

p e r f o r m a n c e d e c k s o p e r a t e d b y 

c o m m o n c o n t r o l s . 

H a r m a n K a r d o n d u b b i n g 

d e c k s u s e c o m p l e t e l y s e p a r a t e 

t r a n s p o r t m o t o r s f o r e i t h e r s e c t i o n , 

a n d s e p a r a t e h i g h q u a l i t y d i s c r e t e 

s i g n a l c i r c u i t r y . T h e y a r e 

u n e q u i v o c a l l y t h e b e s t s o u n d 

d u b b i n g d e c k s i n t h e w o r l d , a n d 

t h e y ' r e a l s o t h e m o s t u s e r f r i e n d l y 

d u e t o t h e p o w e r f u l p r o p r i e t a r y 

m i c r o p r o c e s s o r c o n t r o l s y s t e m w e 

d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y f o r t h i s 

a p p l i c a t i o n . 

T A P E E Q U A L I Z A T I O N 

A N D T H E E F F E C T S O F 

L O W L E V E L 

A M P L I F I C A T I O N 

M a g n e t i c t a p e i s a h i g h l y n o n l i n e a r 

r e c o r d i n g m e d i u m , a s w e s a i d 

b e f o r e , a n d i n t h e a b s e n c e o f 

e l e c t r o n i c p r e c o n d i t i o n i n g o f t h e 

s i g n a l , a m a g n e t i c r e c o r d i n g w i l l b e 

v e r y d i s t o r t e d a n d f a r f r o m f l a t i n 

f r e q u e n c y r e s p o n s e . T h e f r e q u e n c y 

r e s p o n s e p r o b l e m s a r e m o s t 

p r o n o u n c e d a t l o w t a p e s p e e d s , 

a n d t h e c a s s e t t e , a s w e ' v e s e e n i s 

t h e s l o w e s t s p e e d f o r m a t a r o u n d . 

E v e n w i t h a p e r f e c t l y a l i g n e d , h i g h 

q u a l i t y r e c o r d i n g h e a d , r e s p o n s e 

s t a r t s t o d r o o p p a s t 2 k H z . a n d i t ' s 

w a y d o w n b y 1 0 k H z . 

T o c o u n t e r a c t t h i s d r o o p , 

t h e t a p e i s e q u a l i z e d d u r i n g t h e 

r e c o r d i n g p r o c e s s ( F i g . 6 e ) . N o t e 

t h a t t h e w a y t h a t e q u a l i z a t i o n i s 

u s e d h e r e i s f u n d a m e n t a l l y u n l i k e 

w h a t o c c u r s i n t h e R I A A n e t w o r k s 

u s e d f o r p h o n o g r a p h d i s c r e c o r d i n g 

a n d p l a y b a c k . T h e p h o n o g r a p h 

r e c o r d i s a n e s s e n t i a l l y l i n e a r 

r e c o r d i n g m e d i u m , a n d e q u a l i z a t i o n 

i s u s e d t o i n c r e a s e h e a d r o o m a n d 

r e d u c e n o i s e , a n d t h e r e c o r d 

e q u a l i z a t i o n i s e x a c t l y r e v e r s e d o n 

p l a y b a c k t o r e s t o r e f l a t r e s p o n s e . 

I n t h e c a s s e t t e m e d i u m e q u a l i z a t i o n 

i s u s e d t o r e s t o r e r e s p o n s e b o t h i n 

t h e b a s s a n d i n t h e h i g h 

f r e q u e n c i e s , a n d a l o t o f i t i s 

r e q u i r e d . I t i s n o t r e v e r s e d o n 

p l a y b a c k . 

B e c a u s e o f d i f f i c u l t i e s i n 

o b t a i n i n g e x t e n d e d f r e q u e n c y 

r e s p o n s e i n a c a s s e t t e r e c o r d i n g , 

f r e q u e n c y r a n g e h a s b e c o m e a 
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f o c u s o f a t t e n t i o n a n d a n a r e n a 

w h e r e " s p e c w a r s " m a y b e w a g e d . 

R e c o r d e q u a l i z a t i o n h a s b e c o m e a 

w e a p o n i n t h e s e s p e c w a r s . 

D u e t o p r o b l e m s i n t a p e 

s a t u r a t i o n w h e n a c a s s e t t e 

r e c o r d i n g i s h e a v i l y e q u a l i z e d a t 

n o r m a l r e c o r d i n g l e v e l s , 

m a n u f a c t u r e r s , w h e n t e s t i n g f o r 

s p e c , h a v e t a k e n t o b r i n g i n g t h e 

a v e r a g e r e c o r d i n g l e v e l d o w n 

s o m e 2 0 d B f r o m t h e O d B l e v e l 

m e n t i o n e d e a r l i e r . T h e O d B l e v e l 

i s c o n v e n t i o n a l l y s t a t e d t o b e t h e 

l e v e l a t w h i c h t a p e d i s t o r t i o n 

r e a c h e s 3 % . T h i s i s w o r t h y o f n o t e 

b e c a u s e p r o f e s s i o n a l r e e l t o r e e l 

t a p e r e c o r d e r s a r e c o m m o n l y 

s p e c i f i e d a t o n l y l O d B b e l o w t h e 

r e f e r e n c e l e v e l . A l O d B r e d u c t i o n 

i n i n p u t l e v e l h a s a b i g i m p a c t o n 

t h e s i g n a l t o n o i s e l e v e l o n t h e 

r e c o r d i n g . 

W h y d o m o s t 

m a n u f a c t u r e r s m e a s u r e d o w n a t -

2 0 d B ? B e c a u s e t a p e s a t u r a t i o n 

s i m p l y w o n ' t p e r m i t t h e m t o g e t 

e x t e n d e d r e s p o n s e a t t h e h i g h e r 

r e c o r d i n g l e v e l . S o t h e y u s e a l e v e l 

w h i c h i s l o w e r t h a n a n y o n e w o u l d 

o r d i n a r i l y u s e — o n e t h a t ' s n o t r e a l 

w o r l d . T h e y f u d g e t o m a k e s p e c , 

a n d a d e c k s p e c c e d f o r 2 0 k H z 

r e s p o n s e a t - 2 0 d B m a y n o t a c h i e v e 

a n y w h e r e n e a r t h a t h i g h f r e q u e n c y 

r e s p o n s e a t - l O d B . O u r s w i l l , a n d 

i n f a c t a l l H a r m a n K a r d o n d e c k s a r e 

s p e c i f i e d f o r f l a t r e s p o n s e p a s t 

2 0 k H z a t O d B . 

A n o t e a b o u t e q u a l i z i n g 

f o r h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e : t o 

p u t a l o t o f b o o s t i n a s i g n a l y o u , 

n e e d a l o t o f g a i n i n t h e a m p l i f i e r 

s e c t i o n o f t h e t a p e d e c k w h i c h 

t e n d s t o r a i s e t h e n o i s e f l o o r a n d 

i n c r e a s e d i s t o r t i o n . I f y o u ' r e u s i n g 

a n e x t e n d e d f r e q u e n c y r e s p o n s e 

p l a y b a c k h e a d o f l o w e f f i c i e n c y , 

y o u ' l l n e e d e v e n m o r e g a i n . A n d 

t h i s i s a n a r e a w h e r e H a r m a n 

K a r d o n ' s m e t i c u l o u s l y e n g i n e e r e d 

a l l d i s c r e t e t a p e d e c k e l e c t r o n i c s 

r e a l l y s h i n e s . T h e e x c e l l e n t l i n e 

a m p l i f i e r s u s e d i n o u r t a p e 

r e c o r d e r s s i m p l y p e r m i t a c l e a n e r 

s i g n a l t o b e r e c o r d e d o n t o t h e t a p e . 

T A P E B I A S A N D 

D O L B Y H X P R O 

W e ' v e a l r e a d y m e n t i o n e d t h e f a c t 

t h a t m a g n e t i c t a p e i s a h i g h 

d i s t o r t i o n s t o r a g e m e d i u m . B u t 

t h a t ' s n o t t o s a y t h a t i t c a n ' t b e 

l i n e a r i z e d . T h i s i s d o n e b y m e a n s 

o f a b i a s s i g n a l d u r i n g t h e r e c o r d i n g 

p r o c e s s . 

A b i a s i s a c o n s t a n t s i g n a l 

w h i c h i s u s e d t o e n s u r e t h a t t h e 

t a p e i s a l w a y s p a r t i a l l y m a g n e t i z e d . 

T h a t ' s b e c a u s e t h e t a p e i t s e l f h a s a 

c e r t a i n r e s i s t a n c e t o m a g n e t i z a t i o n 

c a l l e d r e l u c t a n c e t h a t h a s t o b e 

o v e r c o m e b e f o r e a s i g n a l c a n b e 

i m p r e s s e d u p o n i t . T h e i n e r t i a l 

e f f e c t s o f r e l u c t a n c e a r e m a n i f e s t e d 

i n d i s t o r t i o n d u r i n g p l a y b a c k , b u t 

t h e y c a n b e a v o i d e d b y f e e d i n g t h e 

t a p e a c o n s t a n t s i g n a l o f l o w 

m a g n i t u d e . T o a v o i d c r e a t i n g 

b a c k g r o u n d n o i s e t h a t l o w 



(A) Magnetization Curve 

SIGNAL 
RECORDED 

ON TAPE 

m a g n i t u d e b i a s s i g n a l i s p l a c e d a t 

a r o u n d 1 0 0 k H z , f a r b e y o n d t h e 

r a n g e o f a u d i b i l i t y a n d h o p e f u l l y 

w h e r e i t w o n ' t m o d u l a t e w i t h t h e 

m u s i c s i g n a l . 

I n a c t u a l f a c t t h e b i a s 

f r e q u e n c y s e l e c t e d b y m o s t 

m a n u f a c t u r e s i s t o o l o w f o r a 

c a s s e t t e d e c k w i t h w i d e f r e q u e n c y 

r e s p o n s e . M o s t d e c k s m a d e t o d a y 

h a v e t h e b i a s s e t a t 8 5 k H z . T h a t ' s 

l o w e n o u g h t o c r e a t e 

i n t e r m o d u l a t i o n d i s t o r t i o n i n t h e 

a u d i o b a n d w h e n r e s p o n s e g o e s o u t 

t o 2 0 k H z . 

T r u e 2 0 k H z a n d 8 5 k H z 

f r e q u e n c i e s w o n ' t g e n e r a t e a u d i b l e 

m o d u l a t i o n f r e q u e n c i e s b y 

t h e m s e l v e s , b u t a c l i p p e d 2 0 k H z 

s i g n a l w i l l c r e a t e p l e n t y o f 

h a r m o n i c s e x t e n d i n g u p t o 7 0 k H z . 

MAGNETISM 
RETAINED 

SIGNAL RETAINED BY THE TAPE 

MAGNETIZING FORCE 

SIGNAL FED TO RECORD HEAD 

SIGNAL FED TO 
THE RECORD HEAD 

(B) After Bias 

Illustrating effect of biasing on recording linearity. 
FIG. 6f 



a n d b e y o n d . S u b t r a c t e d f r o m t h e 

8 5 k H z b i a s , t h e s e w i l l c a u s e 

m o d u l a t i o n d i s t o r t i o n p r o d u c t s 

f r o m 5 k H z u p t o 2 0 k H z . F o r t h i s 

r e a s o n H a r m a n K a r d o n d e c k s u s e a 

1 0 5 k H z b i a s f r e q u e n c y . 

B i a s l e v e l a s o p p o s e d t o 

b i a s f r e q u e n c y w i l l v a r y f o r 

d i f f e r e n t t y p e s o f t a p e , a n d a l l h i g h 

f i d e l i t y c a s s e t t e d e c k s m a d e t o d a y 

c a n b e c a l i b r a t e d f o r c o m m o n t a p e 

t y p e s — i n f a c t m a n y , i n c l u d i n g a 

n u m b e r o f o u r m o d e l s — c a l i b r a t e 

t h e m s e l v e s a u t o m a t i c a l l y . T h i s i s 

i m p o r t a n t b e c a u s e t h e b i a s s e t t i n g 

h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n s o u n d 

q u a l i t y . U n d e r b i a s i n g r e s u l t s i n 

e x c e s s i v e d i s t o r t i o n , w h i l e 

o v e r b i a s i n g r o b s t h e t a p e o f 

h e a d r o o m a n d l e a d s t o p r e m a t u r e 

t a p e s a t u r a t i o n . 

D u r i n g t h e f i r s t y e a r s i n 

w h i c h c a s s e t t e w a s e s t a b l i s h i n g 

i t s e l f a s a h i g h f i d e l i t y m e d i u m , 

d e s i g n e r s o f h i g h p e r f o r m a n c e 

d e c k s b e g a n t o c o n s i d e r a p r o b l e m 

i n t h e b i a s i n g w h i c h h a d e x i s t e d a s 

l o n g a s b i a s s i g n a l s h a d b e e n u s e d 

w i t h m a g n e t i c r e c o r d e r s , b u t h a d 

n o t b e e n c o n s i d e r e d c r i t i c a l i n 

r e g a r d t o h i g h s p e e d r e e l t o r e e l 

m a c h i n e s . I t w a s o b s e r v e d t h a t a t 

h i g h f r e q u e n c i e s t h e m u s i c s i g n a l 

i t s e l f w o u l d c o m b i n e w i t h t h e b i a s 

s i g n a l a n d o v e r b i a s t h e t a p e , 

l e a d i n g t o h i g h f r e q u e n c y 

s a t u r a t i o n p r o b l e m s . 

I n 1 9 8 0 D o l b y 

L a b o r a t o r i e s d e v e l o p e d a d y n a m i c 

b i a s i n g s y s t e m c a l l e d D o l b y H X 

w h i c h a u t o m a t i c a l l y r e d u c e d b i a s 

l e v e l d u r i n g r e c o r d i n g i n t h e 

p r e s e n c e o f h i g h f r e q u e n c y 

i n f o r m a t i o n f o r b e t t e r h i g h 

f r e q u e n c y h e a d r o o m . S h o r t l y 

t h e r e a f t e r a n i m p r o v e d v e r s i o n o f 

t h e s y s t e m c a l l e d H X P r o w a s 

d e v e l o p e d . H a r m a n K a r d o n w a s 

o n e o f t h e v e r y f i r s t m a n u f a c t u r e r s 

t o u t i l i z e e i t h e r s y s t e m i n a 

c o n s u m e r p r o d u c t , a n d t o d a y w e 

i n c l u d e H X P r o i n v i r t u a l l y a l l o f 

o u r c a s s e t t e d e c k s . 

D O L B Y B , C , A N D S 

D o l b y L a b s d e v e l o p e d t h e f i r s t 

w i d e l y a c c e p t e d n o i s e r e d u c t i o n 

s y s t e m f o r m a g n e t i c t a p e , a n d 

t o d a y D o l b y v i r t u a l l y o w n s t h e 

m a r k e t f o r n o i s e r e d u c t i o n i n b o t h 

p r o f e s s i o n a l a n d c o n s u m e r 

a p p l i c a t i o n s . A t H a r m a n K a r d o n 

w e h a v e l o n g e n j o y e d a c l o s e 

b u s i n e s s r e l a t i o n s h i p w i t h D o l b y 

L a b s a n d w e w e r e t h e f i r s t 

m a n u f a c t u r e r t o i n t r o d u c e t h r e e 

k e y D o l b y t e c h n o l o g i e s t o t h e 

p u b l i c , n a m e l y D o l b y B , D o l b y 

H X , a n d D o l b y S . 

D o l b y ' s n o i s e r e d u c t i o n 

s y s t e m s w o r k o n a p r i n c i p l e 

k n o w n a s c o m p a n s i o n . D o l b y d i d 

n o t i n v e n t c o m p a n s i o n , b u t i n o u r 

o p i n i o n t h e c o m p a n y h a s u s e d t h e 

p r i n c i p l e m o r e i n t e l l i g e n t l y t h a n 

i t s c o m p e t i t o r s . 

C o m p a n s i o n i s s h o r t f o r 

c o m p r e s s i o n / e x p a n s i o n . I n a 

c o m p a n d e r s y s t e m , t h e v o l t a g e 



s w i n g o f t h e s i g n a l i s c o m p r e s s e d 

d u r i n g r e c o r d i n g , a n d e x p a n d e d 

d u r i n g p l a y b a c k . T h e 

c o m p r e s s i o n , b y l i m i t i n g t h e 

n e g a t i v e v o l t a g e s w i n g , b r i n g s t h e 

s i g n a l w e l l a b o v e t h e n o i s e f l o o r 

o f t h e t a p e , w h i l e k e e p i n g t h e 

p o s i t i v e s w i n g s f r o m s a t u r a t i n g t h e 

t a p e . B y e x p a n d i n g t h e s i g n a l o n 

p l a y b a c k t h r o u g h a d e c o d e r y o u 

r e s t o r e f u l l d y n a m i c r a n g e 

e l e c t r o n i c a l l y w h i l e r e t a i n i n g t h e 

a d v a n t a g e o f a l o w e r e d n o i s e 

f l o o r — a t l e a s t m o s t o f t h e t i m e . 

C o m p a n s i o n i n i t s b a s i c 

f o r m w i l l d e f i n i t e l y i m p r o v e s i g n a l 

t o n o i s e r a t i o i n a t a p e r e c o r d e r , 

b u t a s w i t h s o m a n y o t h e r 

e n g i n e e r i n g t h e r e ' s n o f r e e l u n c h . 
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s t r o n g b a s s a n d i n t h e a b s e n c e o f 
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q u i t e a b i t m o r e g o i n g o n i n 
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D o l b y A p r o v i d e d a 

m a x i m u m o f 1 5 d B o f n o i s e 

r e d u c t i o n , a n d i t g e n e r a l l y w o r k e d 
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d e c o d i n g w a s m u c h t o o c o m p l e x 

a n d e x p e n s i v e t o l e n d i t s e l f t o 

c o n s u m e r a p p l i c a t i o n s . S o i n 1 9 7 0 

D o l b y a n n o u n c e d a m u c h 

s i m p l i f i e d v e r s i o n o f t h e s y s t e m 

d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y f o r t h e 

c a s s e t t e f o r m a t . I t w a s c a l l e d 

D o l b y B , a n d i t ' s s t i l l v e r y w i d e l y 

u s e d t o d a y . A s i n d i c a t e d e a r l i e r , 

H a r m a n K a r d o n w a s t h e f i r s t 

m a n u f a c t u r e r t o e m b r a c e t h e 

s y s t e m . 

T h e D o l b y B n o i s e 

r e d u c t i o n s y s t e m s h a s o n l y o n e 

b a n d o f c o m p a n s i o n , a n d t h a t 

b a n d i s r e s t r i c t e d t o t h e h i g h e r 

f r e q u e n c i e s ( F i g . 6 g ) . W h a t m a k e s 

t h e s y s t e m u n u s u a l a n d f a r m o r e 

e f f e c t i v e t h a n o t h e r s i n g l e b a n d 

c o m p a n d e r s i s t h e f a c t t h a t t h e 

c o r n e r f r e q u e n c y o f t h e 

c o m p a n s i o n b a n d i s d e s i g n e d t o 
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e f f e c t s w i l l n o t o c c u r , b u t w h e r e 



• C a s s e t t e D e c k s 

Dolby Off 
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l O O d B a t t h e r e c o m m e n d e d 
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Relative Noise Reduction Effects 
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h a s t w o s t a g e s o f c o m p a n s i o n 

w h i c h w o r k o n d i f f e r e n t s i g n a l 

l e v e l s , a n d w h i c h p e r m i t s m o r e 

c o m p r e s s i o n t o b e u s e d w i t h o u t 

a u d i b l e p r o b l e m s . T o d a y D o l b y 

C i s o f f e r e d i n t h e m a j o r i t y o f 

h i g h q u a l i t y c a s s e t t e d e c k s , 

t h o u g h i t h a s n e v e r b e c o m e 

s t a n d a r d i n t h e w a y t h a t D o l b y B 

h a s , n o r h a s i t e v e r b e e n m u c h 

u s e d i n p r e r e c o r d e d s o f t w a r e . 

A s w a s t h e c a s e w i t h D o l b y A , 

H a r m a n K a r d o n a d o p t e d t h e n e w 

t e c h n o l o g y v i r t u a l l y a s s o o n a s 

l i c e n s e s w e r e i s s u e d , a n d t o d a y 

w e i n c l u d e i t a c r o s s m o s t o f o u r 

l i n e . 



t a p e d e c k s . 

U n f o r t u n a t e l y t h e 

c o m p l e x i t y o f a n S R m o d u l e i s a n 

o r d e r o f m a g n i t u d e g r e a t e r t h a n 

a D o l b y A p r o c e s s o r , a n d t h e 

c i r c u i t c o n t a i n s o v e r 1 5 0 0 

t r a n s i s t o r s , c a p a c i t o r s , a n d 

r e s i s t o r s . A s i n g l e c h a n n e l D o l b y 

d e c o d e r i s a l m o s t a s b i g a s 

s t e r e o t u n e r e v e n w i t h i n t e g r a t e d 

c i r c u i t r y . S t i l l t h e p r i n c i p l e s 

b e h i n d D o l b y S R p r o v e d t o o 

p r o m i s i n g t o b e i g n o r e d i n t h e 

c o n s u m e r s p h e r e , a n d D o l b y 

L a b s s e t a b o u t d e v e l o p i n g a 

s i m p l i f i e d v e r s i o n o f t h e s y s t e m 

t h a t w o u l d b r i n g a b o u t s i m i l a r 

i m p r o v e m e n t s i n t h e c a s s e t t e 

m e d i u m . T h e n e w s y s t e m w a s 

a n n o u n c e d a y e a r a g o , a n d i t ' s 

c a l l e d D o l b y S . 

D o l b y S i s m u c h c l o s e r 

t o i t s p a r e n t S R t h a n D o l b y B i s 

t o D o l b y A . 

I t w o u l d t a k e a w h o l e 

c h a p t e r t o d e s c r i b e a l l o f t h e 

s i g n a l p r o c e s s i n g f u n c t i o n s 

p e r f o r m e d b y a D o l b y S m o d u l e , 

b u t t h e b a s i c p r i n c i p l e s o f t h e 

s y s t e m a r e s i m p l e e n o u g h . 

D o l b y S n o i s e r e d u c t i o n i s 

c o n c e n t r a t e d i n t h e r a n g e o f 

a u d i b l e f r e q u e n c i e s a b o v e 
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o v e r l a p p i n g b a n d s a r e u s e d 
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S U M M A R Y 

H a r m a n K a r d o n c a s s e t t e d e c k s 

h a v e b e e n d e s i g n e d t o o f f e r t h e 

f i n e s t v a l u e s i n t h e i r p r o d u c t 

c a t e g o r y . E v e r y a s p e c t o f 

c o m p o n e n t d e s i g n h a s b e e n 
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i n c l u d i n g h e a d c o n s t r u c t i o n , 

t r a n s p o r t m e c h a n i c s , a n d t a p e 



^ C a s s e t t e D e c k s 

e l e c t r o n i c s . W e b e l i e v e t h a t o u r 
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w i t h t h e n e w D o l b y S s y s t e m a r e 

t h e b e s t s o u n d i n g r e c o r d i n g 

d e v i c e s y e t o f f e r e d t o t h e p u b l i c , 

a n d w e w i l l m a t c h t h e f r e q u e n c y 

r e s p o n s e o f o u r l o w e r p r i c e d 

u n i t s a g a i n s t t h a t o f a n y d e c k 
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T H E F M D I L E M M A , 

O R W H Y A L L 

A R O U N D E X C E L L E N C E 

I S S O D I F F I C U L T T O 

A T T A I N IN A H I G H 

F I D E L I T Y T U N E R 

T h e d e s i g n e r o f h i g h p e r f o r m a n c e 

s t e r e o t u n e r s m u s t s t r i v e t o m e e t 

t w o p r i n c i p a l d e s i g n g o a l s , w h i c h , 

s o l o n g a s c o n v e n t i o n a l t e c h n o l o g y 

i s e m p l o y e d , a r e n o t e n t i r e l y 

c o m p a t i b l e . F i r s t t h e d e s i g n e r m u s t 

c o n f i g u r e c i r c u i t r y w h i c h w i l l 

e x h i b i t g e n e r a l l y e x e m p l a r y 

b e h a v i o r i n p a s s i n g a n a u d i o 

s i g n a l — t h a t i s , w i l l m a i n t a i n l o w 

n o i s e , l o w d i s t o r t i o n o f a l l s o r t s , 

g o o d p h a s e l i n e a r i t y , a n d a d e q u a t e 

d y n a m i c a n d f r e q u e n c y r e s p o n s e 

c a p a b i l i t i e s . A t t h e s a m e t i m e , t h e 

(A) Unmodulated carrier 

(B) Amplitude-modulated carrier 

(C) Frequency-modulated carrier 

^ a n j r f a n ] ^ ^ 

v e r y s t r o n g c o m m i t m e n t t o 

p r o v i d i n g s u p e r i o r r a d i o b r o a d c a s t 

r e c e p t i o n , p a r t i c u l a r l y i n r e g a r d t o 

^ ( l g h f i d e l i t y sterib© F M 

p r o g r a m m i n g . W e m u s t 

a c k n o w l e d g e t h a t F M b r o a d c a s t 

r e c e p t i o n d o e s n o t n o w r e c e i v e 

q u i t e t h e e m p h a s i s i t o n c e d i d i n 

h i g h f i d e l i t y c i r c l e s , b u t t h e f a c t 
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p r o g r a m m a t e r i a l . A t u n e r r e m a i n s 
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e n t e r t a i n m e n t s y s t e m , a n d i n t h i s 
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Comparison of amplitude and frequency modulation 

FIG. 7a 
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o p e r a t e s w i l l i n d i c a t e t h e ( F i g . 7 a ) 

d i f f i c u l t i e s o f m e e t i n g b o t h g o a l s . 

F M , a s y o u ' r e u n d o u b t e d l y 

a w a r e , s t a n d s f o r f r e q u e n c y 

m o d u l a t i o n . W h a t t h i s m e a n s i s t h a t 

t h e t r a n s m i t t e d s i g n a l c o n s i s t s o f a 

h i g h f r e q u e n c y c a r r i e r w h o s e e x a c t 

f r e q u e n c y v a r i e s a c c o r d i n g t o b o t h 

t h e f r e q u e n c y a n d t h e a m p l i t u d e o f 

a n a u d i o s i g n a l w h i c h i s i m p r e s s e d 

u p o n i t . 

R e c e p t i o n o f a n F M s i g n a l 

i n v o l v e s a p r o c e s s o f d e t e c t i n g a n d 

i s o l a t i n g t h e r e l a t i v e l y n a r r o w 

f r e q u e n c y b a n d w h e r e t h e s i g n a l i s 

l o c a t e d , a n d t h e o n l y p r a c t i c a l w a y 

t o a c c o m p l i s h t h a t i s t o u s e t u n e d 

r e s o n a n t c i r c u i t s c o m m o n l y m a d e 

u p o f e l e c t r i c a l f i l t e r s o f o n e s o r t o r 

a n o t h e r . T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e 

t u n i n g c i r c u i t s i n s e l e c t i n g t h e 

d e s i r e d s i g n a l a n d r e j e c t i n g a l l 

o t h e r s i s a f u n c t i o n o f t h e s h a r p n e s s 

o f t h e e l e c t r i c a l f i l t e r s u s e d i n t h e 

t u n e d r e s o n a n t c i r c u i t s . E l e c t r i c a l 

f i l t e r s b y t h e i r v e i y n a t u r e e n g e n d e r 

p h a s e s h i f t w h i c h i s a l w a y s 

m a n i f e s t e d w i t h i n t h e f r e q u e n c y 

r a n g e o f i n t e r e s t , a n d f u r t h e r m o r e , 

t h e s h a r p e r a n d m o r e e f f e c t i v e t h e 

f i l t e r s , g e n e r a l l y t h e g r e a t e r t h e 

p h a s e s h i f t . U n f o r t u n a t e l y , 

f r e q u e n c y m o d u l a t e d s i g n a l s a r e 

h i g h l y s e n s i t i v e t o p h a s e s h i f t , 

w h i c h i n t u r n i s m a n i f e s t e d i n 

d i s t o r t i o n p r o d u c t s i n t h e 

d e m o d u l a t e d a u d i o s i g n a l . I n 

o t h e r w o r d s t h e s h a r p e r t h e f i l t e r , 

t h e m o r e e f f e c t i v e i t w i l l b e i n 

s e l e c t i n g t h e d e s i r e d s i g n a l a n d 

s u p p r e s s i n g i n t e r f e r e n c e , a n d y e t 

t h e m o r e d i s t o r t i o n i t w i l l g e n e r a t e 

i n t h e p r o c e s s . W h a t ' s w o r s e , t h e 

p h a s e s h i f t w i l l a l s o t e n d t o r e d u c e 

s t e r e o s e p a r a t i o n i n a s m u c h a s t h e 

s u b c a r r i e r b e a r i n g t h e s t e r e o 

i n f o r m a t i o n m u s t b e a r a p r e c i s e 

p h a s e r e l a t i o n s h i p w i t h t h e m o n o 

s i g n a l . 

S o t h e v e r y a c t o f 

d e t e c t i n g t h e F M b r o a d c a s t s i g n a l i s 

g o i n g t o i n t r o d u c e s o m e d i s t o r t i o n 

i n t o t h e s i g n a l , a n d t h e g r e a t e r t h e 

a b i l i t y o f t h e t u n e r t o l o c k o n t o a 

g i v e n s i g n a l a n d r e j e c t a l l o t h e r s , 

t h e m o r e d i s t o r t e d d e m o d u l a t e d 

a u d i o s i g n a l i s l i k e l y t o b e . I t 

s e e m s y o u j u s t c a n ' t w i n . 

I N T E R F E R E N C E A N D 

F M B R O A D C A S T 

R E C E P T I O N 

L e s t t h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n b e 

t a k e n t o i n d i c a t e t h a t s h a r p f i l t e r s 

a n d h i g h l y t u n e d d e t e c t o r c i r c u i t s 

a r e c o m p l e t e l y u n d e s i r a b l e , l e t u s 

h a s t e n t o a d d t h a t w i t h o u t t h e 

a b i l i t y t o d i s c r i m i n a t e a m o n g 

b r o a d c a s t s i g n a l s w i t h a h i g h d e g r e e 

o f r e s o l u t i o n , a n F M t u n e r i s 

p r a c t i c a l l y w o r t h l e s s . T h e F M b a n d s 

a r e s i m p l y t o o c r o w d e d , a n d t h e r e ' s 

t o o m u c h s t r a y r a d i o f r e q u e n c y 



e n e r g y i n t h e e n v i r o n m e n t f o r a n 

F M t u n e r t o f u n c t i o n w i t h o u t h i g h 

s e l e c t i v i t y . G e n t l e f i l t e r s m i g h t b e 

p e r m i s s i b l e i n a n a r e a w i t h o n l y a 

h a n d f u l o f s t a t i o n s , b u t t h r o u g h o u t 

m o s t o f t h e U n i t e d S t a t e s t h a t ' s n o t 

t h e c a s e . T h r o w i n g a w a y s e l e c t i v i t y 

a n d r e s i s t a n c e t o i n t e r f e r e n c e i s 

s i m p l y n o t t h e a n s w e r , i n f a c t o u r 

p o s i t i o n a t H a r m a n K a r d o n i s t h a t 

m o s t F M t u n e r s a r e n ' t n e a r l y 

s e l e c t i v e e n o u g h . 

T o u n d e r s t a n d o u r 

r e a s o n i n g i n t h i s a r e a , i t h e l p s t o 

h a v e a b a s i c u n d e r s t a n d i n g o f t h e 

f o r m s o f i n t e r f e r e n c e w i t h w h i c h a 

t u n e r m u s t c o p e . 

I n t e r f e r e n c e i n t h e F M 

b a n d c o m e s f r o m t w o p r i n c i p l e 

s o u r c e s , f r o m s t r o n g b r o a d c a s t 

s i g n a l s a t f r e q u e n c i e s n e a r t o t h o s e 

o f t h e d e s i r e d c h a n n e l , a n d f r o m 

m u l t i p a t h r e f l e c t i o n s f r o m t h e 

d e s i r e d s i g n a l i t s e l f . B o t h p r o b l e m s 

a r e s i g n i f i c a n t , t h o u g h t h e f i r s t 

t e n d s t o b e m u c h m o r e i n t r a c t a b l e . 

L e t ' s c o n s i d e r t h e f i r s t 

p r o b l e m f o r a m o m e n t . 

I n a s s i g n i n g f r e q u e n c i e s t o 

F M b r o a d c a s t e r s , t h e F e d e r a l 

C o m m u n i c a t i o n s C o m m i s s i o n h a s 

b r o k e n u p t h e c o u n t r y i n t o a 

m u l t i t u d e o f b r o a d c a s t a r e a s , a n d 

w i t h i n e a c h a r e a , b r o a d c a s t e r s a r e 

o n l y a s s i g n e d a l t e r n a t e b r o a d c a s t 

c h a n n e l s — i n o t h e r w o r d s , h a l f o f 

t h e c h a n n e l s a r e l e f t u n o c c u p i e d . 

T h a t ' s b e c a u s e F M w o r k s b y 

s p r e a d i n g t h e c a r r i e r f r e q u e n c y o u t 

i n t o s i d e b a n d s o f n e a r b y 

f r e q u e n c i e s ; t h e c h a n n e l s h a v e t o 

b e w i d e l y s e p a r a t e d o r t h e y w i l l 

t e n d t o o v e r l a p o n e a n o t h e r . 

T h e g e n e r a l s y s t e m o f F M 

f r e q u e n c y a l l o c a t i o n w o r k s w e l l 

e n o u g h i n m o s t p l a c e s , b u t i n 

b o u n d a r y a r e a s b e t w e e n t w o 

c r o w d e d F M m a r k e t s i t c a n b r e a k 

d o w n , p a r t i c u l a r l y i n a r e a s w h e r e 

b o d i e s o f w a t e r o r u n o c c u p i e d 

f l a t l a n d s p e r m i t F M s i g n a l s t o t r a v e l 

f o r l o n g d i s t a n c e s . I n s u c h c a s e s a 

s i g n a l m a y b e s u b j e c t t o a d e g r e e o f 

i n t e r f e r e n c e f r o m a n a d j a c e n t 

c h a n n e l i n a n o t h e r b r o a d c a s t a r e a 

t h a t i s s u f f i c i e n t t o d e g r a d e 

r e c e p t i o n s e v e r e l y . T h i s i s k n o w n 

a s a d j a c e n t c h a n n e l i n t e r f e r e n c e . 

M u l t i p a t h d i s t o r t i o n , t h e 

s e c o n d s i g n i f i c a n t t y p e o f 

i n t e r f e r e n c e , i s a v e r y d i f f e r e n t 

p h e n o m e n o n w h i c h a r i s e s w h e n a 

g i v e n s i g n a l i s r e f l e c t e d f r o m s o m e 

v e r y l a r g e p h y s i c a l o b j e c t s u c h a s a n 

o f f i c e b u i l d i n g o r a h i l l s i d e , a n d t h e 

r e f l e c t i o n t h e n m e r g e s w i t h a t h e 

d i r e c t s i g n a l t h e r e b y c r e a t i n g a 

s e r i e s o f c a n c e l l a t i o n s a n d 

r e i n f o r c e m e n t s . H e r e t h e d e s i r e d 

s i g n a l i s i n e f f e c t i n t e r f e r i n g w i t h 

i t s e l f , a n d m u l t i p a t h m a y m a n i f e s t 

i t s e l f w h e n n o o t h e r s i g n a l i s 

p r e s e n t . T h e e f f e c t o f m u l t i p a t h 

d i s t o r t i o n o n r e c e p t i o n i s h i g h l y 

d e p e n d e n t u p o n t h e p o s i t i o n o f t h e 

r e c e i v i n g a n t e n n a , a n d f r e q u e n t l y b y 

m o v i n g t h e a n t e n n a a s l i t t l e a s 

c o u p l e o f f e e t , t h e l i s t e n e r c a n 

e l i m i n a t e t h e p r o b l e m . M u l t i p a t h 

t e n d s t o p o s e m o r e o f a n a n n o y a n c e 

i n a u t o m o t i v e t u n e r s w h o s e 



a n t e n n a s a r e c o n s t a n t l y m o v i n g t h a n 

i n d o m e s t i c a u d i o s y s t e m s , b u t i n 

s o m e a r e a s i t c a n s e r i o u s l y i n t e r f e r e 

w i t h r e c e p t i o n i n s t a t i o n a r y 

i n s t a l l a t i o n s a s w e l l . 

O V E R C O M I N G 

I N T E R F E R E N C E - O L D 

V E R S U S N E W 

T E C H N O L O G Y 

B o t h a d j a c e n t c h a n n e l i n t e r f e r e n c e 

a n d m u l t i p a t h d i s t o r t i o n a r e 

p r i m a r i l y p r o b l e m s o f F M r a d i o . 

A M h a s i t s o w n s e t o f p r o b l e m s , 

c h i e f a m o n g t h e m a v e r y l o w 

i m m u n i t y t o r a d i a t e d e l e c t r i c a l 

n o i s e , b u t t h e c h a n n e l s d o n ' t 

i n t e r f e r e w i t h o n e a n o t h e r b e c a u s e 

t h e c a r r i e r f r e q u e n c y i s n ' t s p r e a d , 

a n d m u l t i p a t h s e l d o m a r i s e s 

b e c a u s e A M ' s e n o r m o u s l y l o n g 

r a d i o w a v e s a r e n o t r e f l e c t e d b y 

b u i l d i n g s o r h i l l s . B u t F M , w i t h i t s 

r e l a t i v e l y s h o r t w a v e s a n d w i d e 

c h a n n e l b a n d s , i s i n h e r e n t l y 

v u l n e r a b l e t o b o t h o f t h e s e 

p r o b l e m s . 

A s w e h a v e s e e n , t h e 

o b v i o u s w a y t o i m p r o v e s e l e c t i v i t y 

i s t o t i g h t e n f i l t e r s a n d s a c r i f i c e 

l i n e a r i t y a n d s t e r e o s e p a r a t i o n . 

I n t e r e s t i n g l y , t h e s a m e o b v i o u s 

s o l u t i o n i s a p p l i c a b l e t o m u l t i p a t h 

p r o b l e m s b e c a u s e t h e m u l t i p a t h 

r e f l e c t i o n , d u e t o D o p p l e r 

d i s t o r t i o n , v a r i e s s l i g h t l y i n 

f r e q u e n c y f r o m t h e d i r e c t s i g n a l . 

M o s t m a n u f a c t u r e r s w i t h a 

c o n c e r n f o r s o u n d q u a l i t y a n d 

s i g n a l i n t e g r i t y h a v e n o t c h o s e n t o 

t i g h t e n f i l t e r s ( n o r i n f a c t h a s 

H a r m a n K a r d o n — a t l e a s t n o t i n t h e 

u s u a l s e n s e ) . T h e t y p i c a l 

a u d i o p h i l e s o l u t i o n t o i n t e r f e r e n c e 

p r o b l e m s i s t o e q u i p t h e t u n e r w i t h 

e i t h e r a " s t e r e o b l e n d " a d j u s t m e n t , 

o r a s p e c i a l n a r r o w b a n d m o d e w i t h 

v a r i a b l e f i l t e r i n g a s a s e l e c t a b l e 

o p e r a t i n g p a r a m e t e r . B o t h s o l u t i o n s 

p e r m i t h i g h f i d e l i t y r e p r o d u c t i o n i n 

t h e a b s e n c e o f i n t e r f e r e n c e , w h i l e 

a l l o w i n g t h e u s e r t o f o r g o l i n e a r i t y 

i f s o d e s i r e d i n o r d e r t o s u p p r e s s 

s t r o n g i n t e r f e r e n c e . 

A t H a r m a n K a r d o n w e 

p r e f e r t o h a v e o u r c a k e a n d e a t i t 

t o o . W e w a n t o u r c u s t o m e r s t o 

e n j o y l o w d i s t o r t i o n a n d w i d e s t e r e o 

s e p a r a t i o n r e g a r d l e s s o f t h e r . f . 

Harman Kardon TU930 AM/FM Stereo Tuner 
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e n v i r o n m e n t , a n d w e ' v e p r o v i d e d 

t h e m e a n s f o r t h e m t o d o s o . 

C O N S I S T E N T L Y 

S U P E R I O R FM 

R E C E P T I O N 

H a r m a n K a r d o n p u r s u e s s u p e r i o r 

F M r e c e p t i o n t h r o u g h t h r e e 

p r i n c i p l e d e s i g n s t r a t e g i e s . T h e 

f i r s t i s b a s i c a l l y b u s i n e s s a s u s u a l — 

d i s c r e t e c i r c u i t s i n t h e b u f f e r a m p 

s t a g e s , p r o p e r g r o u n d i n g , g e n e r o u s 

p o w e r s u p p l i e s , a n d c a r e f u l c i r c u i t 

b o a r d l a y o u t . T h e s e c o n d s t r a t e g y 

i n v o l v e s a t y p e o f I F c i r c u i t u n i q u e 

t o c o n s u m e r a u d i o c a l l e d A c t i v e 

T r a c k i n g . A n d t h e t h i r d i s k n o w n 

a s d i g i t a l f i n e t u n i n g . 

W e w o n ' t d i s c u s s t h e f i r s t 

s t r a t e g y i n a n y d e t a i l h e r e . O u r 

r a t i o n a l e f o r u s i n g d i s c r e t e c i r c u i t r y 

a n d g r o u n d i s o l a t i o n h a s b e e n 

d i s c u s s e d e l s e w h e r e . T h e o t h e r 

t w o s t r a t e g i e s r e q u i r e s o m e 

e x p l a n a t i o n t h o u g h . 

A c t i v e T r a c k i n g c o n s t i t u t e s 

a s p e c i a l u s e o f p h a s e l o c k e d l o o p 

f r e q u e n c y s y n t h e s i s , a t e c h n i q u e 

w h o s e a p p l i c a t i o n i n c o n s u m e r 

t u n e r s w a s p i o n e e r e d b y H a r m a n 

K a r d o n . 

A p h a s e l o c k e d l o o p i s a 

t y p e o f s e r v o o r f e e d b a c k o s c i l l a t o r 

c i r c u i t ( F i g . 7 b ) w h i c h w i l l g e n e r a t e 

a p r e c i s e f r e q u e n c y w i t h a v e r y 

h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y a n d 

f r e e d o m f r o m d r i f t . I t h a s m a n y 

u s e s i n p r e s e n t d a y e l e c t r o n i c s o f 

w h i c h r a d i o f r e q u e n c y t u n i n g i s 

o n e o f t h e m o r e c o m m o n . 

P h a s e l o c k e d l o o p t u n i n g 

c i r c u i t s g o b a c k t o t h e e a r l y t h i r t i e s 

a n d h a v e l o n g h a d a p l a c e i n 

d e m a n d i n g m i l i t a r y r a d i o 

FILTER AMPLIFIER 



a p p l i c a t i o n s , b u t t h e i r u s e i n 

c o n s u m e r a u d i o — w h i c h w e a t 

H a r m a n K a r d o n p i o n e e r e d — i s o n l y 

a b o u t t w e n t y y e a r s o l d . 

I n a t y p i c a l p h a s e l o c k e d 

l o o p c i r c u i t , a q u a r t z o s c i l l a t o r 

p r o v i d e s a h i g h l y a c c u r a t e 

r e f e r e n c e f r e q u e n c y o n a 

c o n t i n u o u s b a s i s . T h i s i s c o m p a r e d 

t o t h e o u t p u t o f a v o l t a g e c o n t r o l 

o s c i l l a t o r ( V C O ) w h o s e o u t p u t i s a 

f u n c t i o n o f t h e v o l t a g e a t i t s i n p u t . 

A n y d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o u t p u t 

o f t h e V C O a n d t h e r e f e r e n c e w i l l 

r e s u l t i n a D C o f f s e t v o l t a g e w h i c h 

c h a n g e s t h e f r e q u e n c y o f t h e V C O 

o u t p u t u n t i l i t m a t c h e s t h a t o f t h e 

r e f e r e n c e o s c i l l a t o r . I n t o t a l t h e 

p h a s e l o c k e d l o o p c i r c u i t 

c o n s t i t u t e s a c l a s s i c f e e d b a c k 

a r r a n g e m e n t . 

I n o r d e r t o u s e t h i s c i r c u i t 

t o s e l e c t a f r e q u e n c y , o n e f e e d s a 

w i d e b a n d i n p u t f r o m t h e a n t e n n a 

i n t o t h e i n p u t o f t h e V C O w h i c h 

r e s p o n d s s t r o n g l y o n l y t o t h o s e 

f r e q u e n c i e s n e a r t o t h e f r e q u e n c y 

g e n e r a t e d b y t h e r e f e r e n c e 

o s c i l l a t o r . T h e f e e d b a c k l o o p i s 

a d j u s t e d t o p e r m i t j u s t e n o u g h 

m o m e n t t o m o m e n t d r i f t t o r e g i s t e r 

t h e m o d u l a t i o n s o f t h e F M c a r r i e r 

a n d n o m o r e . T h e c i r c u i t i s v e r y 

h i g h l y t u n e d , b u t u s e s n o 

c o n v e n t i o n a l e l e c t r i c a l f i l t e r 

e l e m e n t s t o s e l e c t t h e f r e q u e n c i e s , 

t h a t i s , n o c a p a c i t o r s o r i n d u c t o r s . 

A n d i t w o r k s b e a u t i f u l l y , s o 

b e a u t i f u l l y i n f a c t t h a t n e a r l y e v e r y 

t u n e r m a d e t o d a y u s e s a p h a s e 

l o c k e d l o o p i n i t s f r o n t e n d R F 

t u n i n g s e c t i o n . 

I n c i r c u m s t a n c e s o f l o w 

a d j a c e n t c h a n n e l i n t e r f e r e n c e , t h e 

P L L d e t e c t o r i s n o r m a l l y a l l y o u 

n e e d t o o b t a i n a g o o d c l e a n s i g n a l , 

b u t i n s p i t e o f t h e c i r c u i t ' s s u p e r i o r 

d i s c r i m i n a t i o n i t c a n ' t s u p p r e s s a 

r e a l l y s t r o n g a d j a c e n t c h a n n e l 

s i g n a l — a t l e a s t n o t b y i t s e l f . 

H o w e v e r i f y o u a d d a n o t h e r s t a g e 

o f P L L t u n i n g a t t h e I F 

( i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y ) s t a g e o f 

t h e t u n e r w h i c h c o m e s a f t e r t h e 

d e t e c t e d s i g n a l i s c o n v e r t e d t o 

a n o t h e r c a r r i e r f r e q u e n c y c a l l e d t h e 

I F , t h e n t h e f i l t e r i n g e f f e c t i s 

m u l t i p l i e d . T h i s i s p r e c i s e l y w h a t 

H a r m a n K a r d o n d o e s i n t h e A c t i v e 

T r a c k i n g c i r c u i t . 

B e f o r e w e e x a m i n e t h i s 

s e c o n d P L L s t a g e i n d e t a i l , i t m i g h t 

b e w e l l t o r e v i e w a f e w F M 

f u n d a m e n t a l s . A l l c o n s u m e r t u n e r s 

m a d e t o d a y u s e a t u n i n g t e c h n i q u e 

c a l l e d h e t e r o d y n i n g — a l s o k n o w n 

a s s u p e r h e t e r o d y n e . T h e o b j e c t o f 

h e t e r o d y n i n g i s t o c o n v e r t e v e r y F M 

s i g n a l r e c e i v e d t o t h e s a m e c a r r i e r 

f r e q u e n c y . T h a t w a y t h e 

d e m o d u l a t o r s e c t i o n w h i c h 

r e m o v e s t h e c a r r i e r d o e s n o t h a v e 

t o b e s e p a r a t e l y t u n e d f o r e a c h 

s t a t i o n , a n d t u n i n g n e e d o n l y t a k e 

p l a c e i n t h e f r o n t e n d o f r e c e i v e r . 

T h e o n e u n i v e r s a l f r e q u e n c y t o 

w h i c h a l l c a r r i e r s a r e c o n v e r t e d i s 

c a l l e d t h e I F o r i n t e r m e d i a t e 

f r e q u e n c y , a n d i t i s g e n e r a l l y s e t a t 

1 0 . 7 M H z . 
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M o s t h i g h q u a l i t y t u n e r s 

h a v e a s p e c i a l f i l t e r i n t h e I F 

s e c t i o n f o r s u p p r e s s i n g a d j a c e n t 

a n d a l t e r n a t e c h a n n e l i n t e r f e r e n c e , 

a n d t h e s e f i l t e r s t e n d t o b e e f f e c t i v e 

a s s u p p r e s s o r s o n l y t o t h e e x t e n t 

t h a t t h e y s h i f t p h a s e w i t h i n t h e 

d e s i r e d c h a n n e l b a n d . E a r l y I F 

f i l t e r s w e r e m a d e u p o f c o m m o n 

f i l t e r e l e m e n t s t h a t i s c a p a c i t o r s a n d 

r e s i s t o r s , b u t f o r t h e l a s t t w e n t y 

y e a r s o r s o , s p e c i a l f i l t e r s m a d e o f 

p i e z o e l e c t r i c d e v i c e s h a v e 

p r e d o m i n a t e d . B o t h t y p e s h a v e 

t h e i r p r o b l e m s , a n d a l t h o u g h I F 

f i l t e r s h a v e b e e n t h e s u b j e c t o f a n 

e n o r m o u s a m o u n t o f d e s i g n w o r k , 

n o t h i n g h a s p r o v e n c o m p l e t e l y 

s a t i s f a c t o r y . 

W h e n a P L L t u n i n g c i r c u i t 

i s s u b s t i t u t e d f o r a n e l e c t r i c a l f i l t e r 

w i t h i n t h e I F s e c t i o n , a r e a l 

p e r f o r m a n c e b r e a k t h r o u g h 

b e c o m e s a p p a r e n t ( F i g . 7 c ) . T h e 

p h a s e l o c k e d l o o p r e j e c t s a n y 

f r e q u e n c i e s o u t s i d e i t s n a r r o w l y 

d e f i n e d w i n d o w , a n d i t d o e s s o 



w i t h o u t e n g e n d e r i n g p h a s e s h i f t . 

T h e r e s u l t o f t h i s e x t r a 

p h a s e l o c k e d l o o p i s t h a t t h e s i g n a l 

w i l l m a i n t a i n e x c e l l e n t s t e r e o 

s e p a r a t i o n a n d s i g n a l - t o - n o i s e i n 

t h e p r e s e n c e o f a d j a c e n t c h a n n e l 

i n t e r f e r e n c e w h e r e t y p i c a l t u n e r s 

w i l l p r o d u c e a m o n o p h o n i c s i g n a l 

d i s t o r t i o n o f t e n e x c e e d i n g 1 0 % . 

A n d t h a t ' s a u n i q u e b e n e f i t . A n d 

i t ' s a b e n e f i t o n l y a v a i l a b l e i n 

H a r m a n K a r d o n t u n e r s h a v i n g t h e 

A c t i v e T r a c k i n g c i r c u i t r y . 

D I G I T A L F I N E 

T U N I N G 

P L L f r e q u e n c y s y n t h e s i s t u n i n g i s 

p r o b a b l y t h e s i n g l e b i g g e s t 

i m p r o v e m e n t i n s t e r e o t u n i n g 

t e c h n o l o g y d e v i s e d s i n c e t h e a d v e n t 

o f s t e r e o F M , a n d i n t h e f a c e o f P L L 

t h e o l d v a r i a b l e c a p a c i t o r d e t e c t o r s 

t h a t p r e c e d e d i t d i s a p p e a r e d v i r t u a l l y 

o v e r n i g h t . T o d a y h a r d l y a n y o n e 

s e r i o u s l y d i s p u t e s t h e o v e r a l l 

s u p e r i o r i t y o f P L L , h o w e v e r t h e r e i s 

o n e a r e a w h e r e t y p i c a l P L L d e t e c t o r s 

d o n o t c o m p a r e f a v o r a b l y w i t h t h e 

o l d t e c h n o l o g y , a n d t h a t i s t h e a r e a 

o f f i n e t u n i n g . 

I n t h e o r y a P L L c i r c u i t c a n 

b e t u n e d p r e c i s e l y t o a n y f r e q u e n c y 

o n e w i s h e s , b u t i n n o r m a l c o n s u m e r 

i m p l e m e n t a t i o n s o f t h e c i r c u i t , t h e 

a c t u a l t u n i n g i s p e r f o r m e d b y a 

d i g i t a l m i c r o p r o c e s s o r t h a t o n l y 

p e r m i t s t h e r e f e r e n c e o s c i l l a t o r t o 

o p e r a t e a t s p e c i f i e d f r e q u e n c i e s 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e s t a n d a r d F M 

c h a n n e l a l l o c a t i o n s . A n d i n o n e 

s e n s e t h a t ' s t h e s t r e n g t h o f t h e 

s y s t e m b e c a u s e i t f r e e s t h e u s e r f r o m 

h a v i n g t o s e a r c h f o r t h e s t a t i o n . T h e 

d e s i g n a t e d f r e q u e n c y i s t u n e d 

e x a c t l y a n d i t s t a y s t u n e d 

i n d e f i n i t e l y . T h e r e ' s n o f i n e t u n i n g 

a t a l l , j u s t c o r r e c t t u n i n g . 

M o r e o f t e n t h a n n o t t h i s 

a p p r o a c h w o r k s j u s t f i n e , b u t i n 

s o m e i n s t a n c e s b r o a d c a s t e r s 

t h e m s e l v e s d e t u n e t h e i r t r a n s m i t t e r s 

s l i g h t l y i n o r d e r t o o v e r m o d u l a t e 

t h e i r s i g n a l s a l i t t l e m o r e a n d g e t j u s t 

a b i t m o r e s i g n a l s t r e n g t h . M o r e o v e r 

i n a r e a s o f s e v e r e m u l t i p a t h a s l i g h t l y 

o f f f r e q u e n c y r e f l e c t i o n m a y a c t u a l l y 

p r o v i d e a b e s t s i g n a l . S o r i g h t o n 

t h e m o n e y d o e s n ' t a l w a y s m a k e f o r 

t h e b e s t r e c e p t i o n . 

T o d e a l w i t h s u c h 

s i t u a t i o n s w e ' v e p r o v i d e d o u r t u n e r s 

w i t h a m i c r o p r o c e s s o r t h a t c a n t u n e 

i n i n c r e m e n t s t h a t a r e s m a l l e n o u g h 

c a p t u r e a n y d e t u n e d s i g n a l . O t h e r 

m a n u f a c t u r e r s h a v e d e v e l o p e d 

c i r c u i t s t h a t c a n t u n e h a l f w a y 

b e t w e e n a d j a c e n t c h a n n e l s l o t s , o r 

u t i l i z e a u x i l i a r y v a r i a b l e c a p a c i t o r 

t u n i n g c i r c u i t s , b u t o u r s r e t a i n s t h e 

p r e c i s i o n o f P L L w h i l e a p p r o x i m a t i n g 

t h e i n f i n i t e r e s o l u t i o n o f t h e v a r i a b l e 

c a p a c i t o r t y p e . I t ' s j u s t a n o t h e r c a s e 

o f h a v i n g o u r c a k e a n d e a t i n g i t t o o . 

A G A I N G R E A T E R 

V A L U E 

A l l H a r m a n K a r d o n t u n e r s , e v e n 

t h o s e t h a t a r e p a r t o f r e c e i v e r s , u s e 

d i s c r e t e b u f f e r a m p s a n d w e l l 



• AM/FM S t e r e o T u n e r s 

i s o l a t e d p r o p e r l y e n g i n e e r e d 

p o w e r s u p p l i e s . A l l , e v e n t h e l e a s t 

e x p e n s i v e , a r e c o n s i s t e n t l y m u s i c a l 

s o u n d i n g . 

D i g i t a l f i n e t u n i n g 

a p p e a r s i n a r e m o r e e x p e n s i v e 

m o d e l s , a n d A c t i v e T r a c k i n g i s 

p r e s e n t l y c o n f i n e d t o o u r f l a g s h i p . 

F M t u n e r d e s i g n i s a n a r e a 

w h e r e w e p e r f o r m o n g o i n g 

r e s e a r c h a n d w h e r e w e a i m t o 

m a i n t a i n a p o s i t i o n o f d o m i n a n c e 

i n d e s i g n e x p e r t i s e . O u r t u n e r s 

h a v e a l w a y s b o r n e c o m p a r i s o n t o 

f a r c o s t l i e r m o d e l s f r o m o t h e r 

m a n u f a c t u r e r s , a n d h a v e f r e q u e n t l y 

b e e n s e l e c t e d a s b r o a d c a s t 

m o n i t o r s b y r a d i o s t a t i o n s w i t h a 

d e m o n s t r a b l e c o n c e r n f o r s o u n d 

q u a l i t y . W e w i l l c o n t i n u e t o s e e k 

w a y s t o i m p r o v e F M r e c e p t i o n , a n d 

w e w i l l c o n t i n u e t o s e t t h e 

s t a n d a r d s f o r a f f o r d a b l e s t e r e o 

t u n e r s . 



S E C T I O N 8 

H O M E T H E A T E R 



• Home Theater 

h a v e c a u g h t t h e a t t e n t i o n o f 

c o n s u m e r s , a n d r e p r e s e n t t h e a r e a 

o f g r e a t e s t g r o w t h w i t h i n t h e 

a u d i o / v i d e o m a r k e t p l a c e . H e r e w e ' l l 

d i s c u s s h o w y o u c a n b u i l d o n t h a t 

e x c i t e m e n t a n d i n t e r e s t . 

B u t first a d e f i n i t i o n . 

I n t h e b r o a d e s t s e n s e 

h o m e t h e a t e r s i g n i f i e s a r o o m i n 

w h i c h t h e v i e w i n g a n d l i s t e n i n g 

e n v i r o n m e n t i s s i m i l a r t o w h a t y o u 

w o u l d e n c o u n t e r i n a w e l l 

e q u i p p e d , p r o p e r l y c a l i b r a t e d m o v i e 

t h e a t e r . A c h i e v i n g t h a t r e q u i r e s five 

b a s i c e l e m e n t s : 

1 . V i d e o s o f t w a r e , w i t h 

a u d i o t r a c k s r e c o r d e d i n D o l b y 

S u r r o u n d o r a n o t h e r s u r r o u n d 

f o r m a t . 

2 . A l a s e r d i s c p l a y e r , H i - f i 

V H S t a p e d e c k , s a t e l l i t e r e c e i v e r , o r 

s t e r e o t e l e v i s i o n s e t t o r e p r o d u c e 

t h e s o f t w a r e ( s o m e D o l b y e n c o d e d 

m a t e r i a l i s n o w b r o a d c a s t b y l o c a l 

t e l e v i s i o n s t a t i o n s o r b y s a t e l l i t e . 

3 . A l a r g e s c r e e n 

t e l e v i s i o n — e i t h e r a 2 7 " ( d i a g o n a l ) 

o r l a r g e r d i r e c t v i e w m o n i t o r , o r a 

p r o j e c t i o n s y s t e m . 

4 . A s t e r e o / s u r r o u n d s o u n d 

a u d i o s y s t e m . 

5 . A s u i t a b l e l i s t e n i n g / 

v i e w i n g s p a c e . 

A complete home theater system, 
with left, right and center channel 
speakers, a large screen TV and a 
powered subwoofer. 

O b v i o u s l y t h e r e a r e a l o t 

o f A / V p a c k a g e s o p t i m i s t i c a l l y 

d e s i g n a t e d a s " h o m e t h e a t e r 

s y s t e m s " b y m a n u f a c t u r e r s o r 

r e t a i l e r s w h i c h d o n o t i n c l u d e a l l o f 

t h e s e e l e m e n t s . T h e y d o n ' t p r o v i d e 

t h e f u l l m o v i e t h e a t e r e x p e r i e n c e 

a n d a r e m e r e l y t r a d i n g o f f t h e c a t c h 

p h r a s e o f h o m e t h e a t e r . 

A t H a r m a n K a r d o n w e 

w a n t n o t h i n g t o d o w i t h s u c h 

d e c e p t i o n s . O n t h e c o n t r a r y , w e 

b e l i e v e t h a t t h e h o m e t h e a t e r 

h ^ m a p t e r ^ ^ ^ r ^ ^ i f f e r e n t t h a n 

w h a t has c o m e b e f o r e b e c a u s e w e 

w i l j f b e f o c u ^ i g o n s y s t e m c o n c e p t s 

a s j r i u ^ ^ ^ o n s p e c i f i c p r o d u c t s . I t ' s 

t o y o u r a d v a n t a g e t o r e a d t h i s 

m a t e r i a l v e r y c a r e f u l l y a s t h e 

c o n c e p t s d i s c u s s e d h e r e h a v e 

b e c o m e c r i t i c a l l y i m p o r t a n t i n t h e 

r e t a i l i n g o f a u d i o a n d v i d e o 

c o m p o n e n t s . 

H O M E T H E A T E R -

A T T E M P T I N G A 

D E F I N I T I O N 

" H o m e t h e a t e r " h a s a c h i e v e d t h e 

s t a t u s o f a n i n d u s t r y b u z z w o r d , a 

t e r m i n v o k e d b y p e o p l e a t e v e r y 

l e v e l o f t h e i n d u s t r y a n d i n a l l 

m a r k e t s e g m e n t s . I n f a c t , i t ' s s a f e t o 

s a y t h a t n o i d e a h a s g e n e r a t e d a s 

m u c h e x c i t e m e n t i n t h e i n d u s t r y 

s i n c e d i g i t a l i n t h e e a r l y e i g h t i e s a n d 

s t e r e o b a c k i n t h e l a t e n i n e t e e n 

fifties. 

H o m e t h e a t e r r e a l l y i s 

e x c i t i n g , a s p r o d u c t s i n t h i s c a t e g o r y 



c u s t o m e r i s n o t l i k e l y t o b e m i s l e d , 

a n d t h a t h i g h p e r f o r m a n c e i s a m u s t 

i n A / V s y s t e m s m a r k e t e d a s h o m e 

t h e a t e r . T h a t ' s b e c a u s e v i r t u a l l y 

e v e r y o n e h a s e x p e r i e n c e d s o u n d s 

a n d i m a g e s i n a m o v i e t h e a t e r , a n d 

i s i n a p o s i t i o n t o m a k e e v a l u a t i o n s 

o f t h e c o n s u m e r e q u i v a l e n t s . S o i f 

y o u w a n t t o s u c c e e d i n t h i s m a r k e t , 

t h e s y s t e m s y o u a s s e m b l e a n d s e l l 

m u s t d e l i v e r q u a l i t y a u d i o 

p e r f o r m a n c e . 

THE M O V I E T H E A T E R 

M O D E L 

T o r e c r e a t e a m o v i e t h e a t e r 

e n v i r o n m e n t i n a h o m e s e t t i n g , y o u 

first h a v e t o k n o w a l i t t l e a b o u t h o w 

a r e a l c o m m e r c i a l m o v i e t h e a t e r i s 

d e s i g n e d , a n d e s p e c i a l l y h o w s o u n d 

i s d e l i v e r e d . 

T h e W e l l A p p o i n t e d 

P i c t u r e P a l a c e 

A m o v i e t h e a t e r d e s i g n e r 

s e e k s t o d r a w t h e a u d i e n c e i n t o t h e 

n a r r a t i v e a c t i o n o f t h e film w i t h a 

l a r g e , b r i g h t i m a g e t h a t fills t h e field 

o f v i s i o n . S o u n d s w i l l f o l l o w t h e o n 

s c r e e n a c t i o n a n d , a t t h e s a m e t i m e , 

s e e m t o e x t e n d o u t f r o m t h e s c r e e n 

a n d a r o u n d t h e v i e w e r s . I n d e e d , i n 

m o d e r n film m a k i n g , s o u n d i s a k e y 

e l e m e n t i n g i v i n g t h e film a t h r e e 

d i m e n s i o n a l a s p e c t . 

N o w l e t ' s c o n s i d e r t h e 

e q u i p m e n t r e q u i r e d t o p r o v i d e t h a t 

e x p e r i e n c e i n a m o v i e t h e a t e r , w i t h 

p a r t i c u l a r e m p h a s i s o n t h e 

e q u i v a l e n t c o m p o n e n t s i n t h e h o m e 

s e t t i n g . 

O b v i o u s l y t h e film 

p r o j e c t o r i s t h e c e n t r a l c o m p o n e n t 

i n t h e m o t i o n p i c t u r e p l a y b a c k 

p r o c e s s b e c a u s e i t n o r m a l l y f o r m s 

t h e s i g n a l s o u r c e f o r b o t h s o u n d 

a n d p i c t u r e . F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s 

d i s c u s s i o n w e c a n i g n o r e t h e film 

p r o j e c t o r , s i n c e i t s p l a c e i s t a k e n b y 

v i d e o t r a n s m i s s i o n w h i c h w o r k s o n 

e n t i r e l y d i f f e r e n t p r i n c i p l e s . I n s t e a d 

w e s h o u l d t u r n o u r a t t e n t i o n t o t h e 

s c r e e n , t h e o n l y o p t i c a l c o m p o n e n t 

t h a t a m o v i e t h e a t e r a n d a h o m e 

t h e a t e r h a v e i n c o m m o n . 

T h e s c r e e n i n a m o v i e 

t h e a t e r — o r a h o m e t h e a t e r — i s t h e 

a n c h o r f o r t h e w h o l e e n t e r t a i n m e n t 

e x p e r i e n c e . I t d i s p l a y s t h e i m a g e s 

c o m p r i s i n g t h e m o t i o n p i c t u r e , a n d 

p r o v i d e s a s p a t i a l r e f e r e n c e f o r t h e 

l o c a l i z e d s o u n d s o n t h e a u d i o t r a c k . 

T h i s l a s t p o i n t i s v e r y i m p o r t a n t , a n d 

y o u m u s t g r a s p i t f u l l y t o m a k e a n y 

s e n s e o f t h e d i s c u s s i o n t o f o l l o w . 

M o d e r n m o v i e s o u n d t r a c k s 

f o l l o w t h e a c t i o n o n s c r e e n . I f a 

c a r m o v e s f r o m t h e l e f t s i d e o f t h e 

s c r e e n t o t h e r i g h t , t h e c a r ' s s o u n d 

w i l l s e e m t o f o l l o w . I f s o m e o n e i s 

f a c i n g t h e c a m e r a a n d s p e a k i n g , t h e 

s o u n d w i l l s e e m t o c o m e f r o m t h e 

c e n t e r o f t h e s c r e e n . I f a h e l i c o p t e r 

a p p r o a c h e s f r o m t h e d i s t a n c e , a n d 

t h e n a p p e a r s d i r e c t l y o v e r h e a d , t h e 

s o u n d w i l l s e e m t o c o m e o u t o f t h e 



d i s t a n c e a n d t h e n t o p a s s right o v e r 

t h e h e a d o f t h e a u d i e n c e . I n s o m e 

c a s e s s o u n d s w i l l b e n o n - l o c a l i z e d , 

a s w h e n t h e s c e n e t a k e s p l a c e i n a 

f o r e s t a n d n o i s e s a r e h e a r d a l l 

a r o u n d . 

A l l o f t h e s e e f f e c t s a r e 

r o u t i n e l y h a n d l e d b y a m o d e r n 

m o v i e t h e a t e r s o u n d s y s t e m , a n d 

t h e y c a n a l s o b e r e p r o d u c e d i n a 

p r o p e r l y a s s e m b l e d h o m e t h e a t e r 

s y s t e m . I n f a c t , i f t h e y ' r e n o t 

c o r r e c t l y r e p r o d u c e d , t h e c u s t o m e r 

i s b e i n g s h o r t c h a n g e d . 

M o v i e t h e a t e r s a c h i e v e 

t h e s e e f f e c t s o f s o u n d p l a c e m e n t b y 

e x t r a c t i n g a t l e a s t f o u r c h a n n e l s o f 

s o u n d f r o m t h e s t e r e o s o u n d t r a c k , 

a n d b y r o u t i n g t h o s e f o u r s e p a r a t e 

s i g n a l s t o a c a r e f u l l y p l a c e d a r r a y o f 

l o u d s p e a k e r s . T h e p r o c e s s r e q u i r e d 

t o d o t h i s i s a b i t i n v o l v e d , b u t i t ' s 

w e l l w o r t h s t u d y i n g , b e c a u s e i t i s 

p e r f o r m e d i n a l m o s t e x a c t l y t h e 

s a m e w a y i n t h e h o m e , a n d b e c a u s e 

u n l e s s y o u u n d e r s t a n d i t , y o u a r e 

u n l i k e l y t o b e a b l e t o a c h i e v e 

c o n s i s t e n t r e s u l t s i n s e t t i n g u p 

s y s t e m s . 

M u l t i - c h a n n e l M o t i o n P i c t u r e 

S o u n d t r a c k s 

M o d e r n m o t i o n p i c t u r e 

s o u n d t r a c k s t y p i c a l l y b e g i n a s m u l t i 

c h a n n e l r e c o r d i n g s . I n o t h e r w o r d s , 

t h e r e a r e f o u r o r m o r e c h a n n e l s 

r a t h e r t h a n s i m p l y a s t e r e o p a i r . I n 

m o s t m o v i e s t h e m u l t i p l e c h a n n e l s 

a r e m a t r i x e d o r e n c o d e d i n t o a 

s t e r e o p a i r . O n p l a y b a c k t h e e x t r a 

c h a n n e l s a r e d e c o d e d a n d a p p e a r 

h i g h l y s e p a r a t e d f r o m o n e a n o t h e r . 

T h i s m e a n s t h a t o n e p a r t i c u l a r 

s o u n d m a y b e c o n f i n e d t o a s i n g l e 

c h a n n e l a n d w i l l n o t b e h e a r d f r o m 

t h e o t h e r c h a n n e l s . T h e m e t h o d f o r 

c o m b i n i n g m u l t i p l e c h a n n e l s i n t o 

t w o i s c a l l e d m a t r i x e n c o d i n g , w h i l e 

t h e o p p o s i t e p r o c e s s o f e x t r a c t i n g 

t h e m i s c a l l e d d e c o d i n g . W e ' l l h a v e 

m u c h m o r e t o s a y a b o u t t h i s l a t e r , 

b u t f o r n o w j u s t k e e p i n m i n d t h a t 

m o v i e s o u n d i s e s s e n t i a l l y m u l t i 

c h a n n e l s o u n d . 

N o w l e t ' s i d e n t i f y t h e s e 

m u l t i p l e c h a n n e l s . 

M o v i e s o u n d t r a c k s i n c l u d e 

t h e s a m e b a s i c l e f t a n d r i g h t 

c h a n n e l s f o u n d i n a n y s t e r e o 

r e c o r d i n g , a n d t h e s e a r e n o r m a l l y 

r e p r o d u c e d b y a p a i r o f s p e a k e r s a t 

t h e l e f t a n d r i g h t s i d e s o f t h e s c r e e n . 

I n a d d i t i o n t o t h e s t e r e o l e f t a n d 

r i g h t , t h e r e i s a c e n t e r c h a n n e l 

w h i c h i s n o r m a l l y r e p r o d u c e d 

t h r o u g h a s p e a k e r l o c a t e d b e h i n d 

t h e c e n t e r o f t h e s c r e e n . F i n a l l y , i n 

t h e m o s t b a s i c m u l t i - c h a n n e l t h e a t e r 

s e t u p , t h e r e i s a f o u r t h c h a n n e l 
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w h o s e o u t p u t i s u s u a l l y d i s t r i b u t e d 

i n t o a n a r r a y o f s p e a k e r s p o s i t i o n e d 

a r o u n d t h e s i d e s a n d b a c k o f t h e 

t h e a t e r . 

A f o u r c h a n n e l a r r a n g e 

m e n t i s s t a n d a r d f o r p l a y i n g b a c k 

w h a t a r e k n o w n a s D o l b y Stereo™ 

o p t i c a l s o u n d t r a c k s , b y f a r t h e m o s t 

c o m m o n f o r m a t f o r m o v i e s o u n d 

t o d a y ( F i g . 8 a ) . T h e s e D o l b y 

Stereo™ o p t i c a l r e c o r d i n g s c o n s i s t 

o f a p h o t o g r a p h o f t h e s o u n d t r a c k 

w h i c h i s p r i n t e d o n t o t h e film. I t 

c o n t a i n s t h e t w o t r a c k s o f e n c o d e d 

a u d i o i n f o r m a t i o n t h a t a r e d e c o d e d 

i n t o f o u r c h a n n e l s w h e n t h e film i s 

s h o w n ( F i g . 8 b ) . 

I n a d d i t i o n t o t h e s t a n d a r d 

D o l b y s t e r e o o p t i c a l p r o c e s s , t h e r e 

a r e s e v e r a l s i x t r a c k a n d o n e e i g h t 

t r a c k f o r m a t i n u s e t o d a y , a l l o f 

t h e s e h a v i n g f u l l y d i s c r e t e s o u n d . 

( S i n c e t h e s e a r e d i s c r e t e s y s t e m s , n o 

m a t r i x d e c o d e r i s u s e d t o r e p r o d u c e 

a n y o f t h e s e s i x a n d e i g h t t r a c k 

f o r m a t s . ) 

U n t i l v e r y r e c e n t l y s i x o r 

e i g h t c h a n n e l s o u n d w a s p r o v i d e d 

o n l y w i t h b i g b u d g e t , w i d e s c r e e n 

7 0 m m p r i n t s s h o w n i n s e l e c t 

t h e a t e r s . 

A l l o f t h a t h a s c h a n g e d , 

h o w e v e r , w i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f 

m u l t i - c h a n n e l d i s c r e t e d i g i t a l s o u n d 

s y s t e m s f o r t h e a t r i c a l u s e . T h e 

a v a i l a b i l i t y o f D o l b y D i g i t a l 

S u r r o u n d D T S ( D i g i t a l T h e a t e r 

S y s t e m s ) a n d S o n y ' s S D D S ( S o n y 

D y n a m i c D i g i t a l S o u n d ) h a s b r o u g h t 

t h e r e a l i s m o f d i s c r e t e m u l t i - c h a n n e l 

s o u n d t o l i t e r a l l y t h o u s a n d s o f 

m o v i e t h e a t e r s a r o u n d t h e w o r l d . 

O n e n o t e o f s e m a n t i c s i s i n 

o r d e r h e r e . Y o u m a y s e e t h e s e 

s y s t e m s r e f e r r e d t o a s " 5 . 1 " o r " 7 . 1 " 

c h a n n e l s y s t e m s , e v e n t h o u g h t h e y 

d o h a v e s i x o r e i g h t c h a n n e l s . I n t h e 

5.1 c h a n n e l s y s t e m s ( D o l b y D i g i t a l 

a n d D T S ) , t h e r e a r e s e p a r a t e f r o n t 

l e f t , f r o n t r i g h t , c e n t e r , r e a r l e f t a n d 

r e a r r i g h t c h a n n e l s , w i t h a n 

a d d i t i o n a l c h a n n e l f o r b a s s 

f r e q u e n c i e s . T h e 7 .1 s y s t e m ( S D D S ) 

t h e r e a r e a d d i t i o n a l m i d - f r o n t l e f t 

a n d m i d - f r o n t r i g h t c h a n n e l s . 

S o w h a t i s t h e ".1" 

c h a n n e l ? E a s y , i t ' s t h e b a s s c h a n n e l . 

A l t h o u g h t h e b a s s o c c u p i e s a f u l l y 

s e p a r a t e a n d d i s c r e t e c h a n n e l , i t i s 

i n t e n t i o n a l l y n o t a f u l l b a n d w i d t h 

c h a n n e l . F o r t h a t r e a s o n i t h a s b e e n 

g i v e n t h e ".1" d e s i g n a t i o n . 

W i t h t h e a t e r c h a i n a n d 

m o v i e s t u d i o a d s h e r a l d i n g t h e s e 

n e w a d v a n c e s i n t h e a t e r s o u n d , 

y o u r c u s t o m e r s w i l l h a v e a n e v e n 

g r e a t e r a p p e t i t e f o r t h e a t e r s o u n d i n 

t h e i r h o m e s . 

I n t h e f u t u r e w e c a n 

e x p e c t t o s e e g r e a t e r p e n e t r a t i o n o f 

d i g i t a l s o u n d i n t h e a t e r s , a n d 
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v a r i a t i o n s o f t h e d i g i t a l c o d i n g 

s y s t e m s w i l l e v e n t u a l l y b r i n g t h e m 

h o m e v i a L V d i s c s , H D T V , c a b l e a n d 

p e r h a p s e v e n n e w v i d e o c a s s e t t e 

f o r m a t s . F o r t h e t i m e b e i n g , 

h o w e v e r , t h e m a r k e t i s c e n t e r e d 

a r o u n d m a t r i x s u r r o u n d s y s t e m s 

s u c h a s D o l b y S u r r o u n d , s o w e w i l l 

c o n f i n e t h e r e s t o f o u r d i s c u s s i o n t o 

t h e t e c h n i q u e s u s e d t o d e l i v e r 

s o u n d i n a t y p i c a l h o m e t h e a t e r . 

N o w , l e t ' s e x a m i n e t h e 

f u n c t i o n o f t h e f o u r c h a n n e l s t h a t 

h e i g h t e n t h e l i s t e n i n g e x p e r i e n c e i n 

a h o m e t h e a t e r s y s t e m . 

T h e C e n t e r C h a n n e l 

T h e c e n t e r c h a n n e l i s c r i t i 

c a l s i n c e i t i s u s e d f o r r e p r o d u c i n g 

m o s t o f a p r o g r a m ' s d i a l o g u e . M o s t 

film d i a l o g u e i s r e c o r d e d i n m o n o , 

a n d t h e c e n t e r s p e a k e r i s u s e d t o 

r e p r o d u c e i t b e c a u s e t h e s o u n d w i l l 

a p p e a r t o b e c e n t e r e d b e h i n d t h e 

s c r e e n a t e v e r y l i s t e n i n g p o s i t i o n i n 

t h e t h e a t e r o r h o m e . 

Stereo Left a n d R i g h t 

T h e s t e r e o l e f t a n d r i g h t 

c h a n n e l s a r e c o m m o n l y u s e d f o r a 

v a r i e t y o f p u r p o s e s s u c h a s t h e 

m u s i c s c o r e o r s t r o n g l y l o c a l i z e d 

b a c k g r o u n d s o u n d s s u c h a s 

f o o t s t e p s . T h e r e ' s n o t h i n g r i g i d 

a b o u t t h e a s s i g n m e n t o f s o u n d s t o 

t h e f r o n t c h a n n e l s , a n d v e i y o f t e n 

s o m e o f t h e m u s i c a l i n f o r m a t i o n a n d 

b a c k g r o u n d s o u n d w i l l b e a s s i g n e d 

t o t h e c e n t e r c h a n n e l . 

T h e m o s t d r a m a t i c u s e t h a t 

i s m a d e o f t h e s t e r e o l e f t a n d r i g h t 

c h a n n e l s i s a n e f f e c t k n o w n a s 

l a t e r a l p a n n i n g w h e r e a s o u n d 

s o u r c e s e e m s t o s w e e p a c r o s s t h e 

f r o n t o f t h e l i s t e n i n g s p a c e . E a r l i e r 

w e m e n t i o n e d t h e e x a m p l e o f a c a r 

m o v i n g a c r o s s t h e s c r e e n a n d t h e 

s o u n d o f i t s e n g i n e a p p e a r i n g t o 

f o l l o w i t . T h i s e f f e c t i s c r e a t e d b y 

first h a v i n g a s o u n d a p p e a r i s o l a t e d 

i n o n e o f t h e s t e r e o c h a n n e l s — l e t 

u s s a y t h e l e f t — t h e n h a v e i t a p p e a r 

a t a l o w e r l e v e l i n t h e c e n t e r w h i l e 

s t i l l c o m i n g f r o m t h e l e f t . T h e s o u n d 

s u b s e q u e n t l y f a d e s i n t h e l e f t 

c h a n n e l w h i l e g e t t i n g l o u d e r i n t h e 

c e n t e r a n d t h e n f o r a s p l i t s e c o n d i s 

p r e s e n t o n l y i n t h e c e n t e r . T h e n i t 

a p p e a r s i n t h e r i g h t a s w e l l w h i l e 

g r o w i n g f a i n t e r i n t h e c e n t e r e v e n 

a s t h e r i g h t c h a n n e l b e c o m e s 

l o u d e r . F i n a l l y i t i s p r e s e n t o n l y i n 

t h e r i g h t . T h e r a p i d c h a n g e i n 

a m p l i t u d e r e l a t i o n s h i p s f r o m 

c h a n n e l t o c h a n n e l c a u s e s t h e 

s o u n d t o a p p e a r t o m o v e . 

T h i s p r o c e s s o f l a t e r a l 

p a n n i n g , w h i l e o c c a s i o n a l l y u s e d 

i n s t e r e o m u s i c r e c o r d i n g s , i s 

m u c h m o r e a p p r o p r i a t e a s a n 

a c c o m p a n i m e n t t o o n s c r e e n a c t i o n , 

a n d i t h a s c o m e t o b e o n e o f t h e 

m o s t c o m m o n l y u s e d e f f e c t s o f 

m o v i e s o u n d r e c o r d i n g e n g i n e e r s . 

W i t h a c o m p l e t e q u a l i t y 

h o m e t h e a t e r s y s t e m , t h i s e f f e c t c a n 

b e e n j o y e d i n y o u r c l i e n t ' s h o m e . 

T h e S u r r o u n d C h a n n e l 

I n a t h e a t e r , t h e s u r r o u n d 

c h a n n e l s p e a k e r s a r e d i s t r i b u t e d 



a r o u n d d i e a u d i e n c e i n s t e a d o f 

b e h i n d t h e s c r e e n . T h e y a r e 

g e n e r a l l y u s e d f o r l o w l e v e l , n o n -

d i r e c t i o n a l , a m b i e n t b a c k g r o u n d 

s o u n d s t h a t a p p e a r t o c o m e f r o m a l l 

a r o u n d r a t h e r t h a n o n e p a r t i c u l a r 

l o c a t i o n . " W e a l r e a d y m e n t i o n e d t h e 

e x a m p l e o f f o r e s t s o u n d s , b u t t h e 

s u r r o u n d c h a n n e l w i l l d o j u s t a s 

w e l l f o r r e p r o d u c i n g s t r e e t n o i s e , 

t h e s o u n d o f a c r o w d , t h e w i n d 

b l o w i n g t h r o u g h a field, a n d s o o n . 

M a n y film d i r e c t o r s a l s o m a k e u s e 

o f t h e s u r r o u n d c h a n n e l i n a d d i t i o n 

t o s t e r e o l e f t a n d r i g h t f o r 

b a c k g r o u n d m u s i c s c o r i n g . 

O c c a s i o n a l l y t h e s u r r o u n d 

c h a n n e l i s u s e d a l o n g w i t h f r o n t 

c e n t e r t o c r e a t e p a n s i n d e p t h 

w h e r e t h e s o u n d b e g i n s i n t h e f r o n t 

s p e a k e r a n d t h e n i s s t e e r e d b a c k 

i n t o t h e s u r r o u n d s o r v i c e v e r s a . 

S u c h a p a n w a s u s e d t o a c c o m p a n y 

t h e i m a g e o f t h e a p p r o a c h i n g 

s p a c e s h i p a t t h e b e g i n n i n g o f 

S t a r W a r s , o n e o f t h e first films t o 

u s e t h e D o l b y S u r r o u n d 
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Home theater reproduction, like that in the theater, involves the decoding of the two 
audio tracks into the four channels of the original soundtrack. 

p r o c e s s . T h i s e f f e c t c a n b e 

r e p r o d u c e d i n a h o m e s e t t i n g , b u t 

t h a t r e q u i r e s c a r e f u l i n s t a l l a t i o n . 

T R A N S P L A N T I N G THE 

T H E A T E R I N T O THE 

H O M E 

T o d a y ' s c o n s u m e r v i d e o 

s o f t w a r e f o r m a t s a n d a d v a n c e d 

a u d i o - v i d e o p l a y b a c k h a r d w a r e 

a l l o w f o r a v e r y c l o s e a p p r o x i m a t i o n 

o f m o v i e t h e a t e r s o u n d ( F i g . 8 c ) . 

L a s e r d i s c s a n d V H S - H i - f i t a p e s a n d a 

g r o w i n g n u m b e r o f b r o a d c a s t a n d 

c a b l e p r o g r a m s , s p o r t s t e l e c a s t s 

s u c h a s t h e N F L , a n d s p e c i a l e v e n t s 

u s e e x a c t l y t h e s a m e S u r r o u n d 

e n c o d i n g m a t r i x a s c o m m e r c i a l film 

r e l e a s e s , a n d t h e b e t t e r c o n s u m e r 

s u r r o u n d s o u n d d e c o d e r s c l o s e l y 

r e s e m b l e t h e d e c o d e r s u s e d i n 

m o v i e t h e a t e r s . I n f a c t a L a s e r d i s c 

d i g i t a l a u d i o t r a c k w i l l a c t u a l l y 

p r o v i d e h i g h e r fidelity t h a n a t y p i c a l 

D o l b y o p t i c a l s o u n d t r a c k p r i n t e d 

o n film. T h u s , w i t h a p r o p e r l y 

a s s e m b l e d h o m e t h e a t e r s y s t e m , y o u 

c a n p r o v i d e y o u r c u s t o m e r s w i t h a 

l e v e l o f m o v i e s o u n d r e p r o d u c t i o n 

w h i c h m a y b e a s g o o d o r b e t t e r 

t h a n t h e i r l o c a l c i n e m a . 

Cable TV 

Satell i te 

Broadcast TV 

Left 

Right 

Encoder 
Left 

Right 



T h e H o m e T h e a t e r S y s t e m 

A h o m e t h e a t e r s y s t e m , a t 

i t s m o s t b a s i c , r e q u i r e s a s t e r e o 

v i d e o s o u r c e a n d a v i d e o m o n i t o r , 

t h r e e s p e a k e r s a c r o s s t h e f r o n t o f 

t h e r o o m , t w o s u r r o u n d s p e a k e r s 

f o r t h e b a c k o f t h e r o o m , a 

s u r r o u n d s o u n d d e c o d e r , a n d a 

s e p a r a t e c h a n n e l o f a m p l i f i c a t i o n f o r 

e a c h s p e a k e r . T h e a m p l i f i e r 

c h a n n e l s a n d d e c o d e r m a y b e 

c o m b i n e d i n a s i n g l e u n i t c a l l e d a n 

A / V r e c e i v e r , t h o u g h i n t h e m o r e 

e x p e n s i v e s y s t e m s t h e d e c o d e r i s 

t y p i c a l l y s e p a r a t e f r o m t h e a m p l i f i e r . 

A n u l t i m a t e h o m e t h e a t e r 

s y s t e m s h o u l d a l s o i n c l u d e o n e o r 

m o r e s u b w o o f e r s w i t h s e p a r a t e a m 

p l i f i c a t i o n . H i g h - e n d s y s t e m s t e n d t o 

u s e p r o j e c t i o n t e l e v i s i o n r a t h e r t h a n 

d i r e c t v i e w m o n i t o r s , w i t h f r o n t p r o 

j e c t o r s b e i n g p r e f e r r e d . 

I t i s p o s s i b l e t o p u t 

t o g e t h e r a h o m e t h e a t e r s y s t e m 

u s i n g o r d i n a r y a u d i o a m p l i f i e r s 

a n d l o u d s p e a k e r s s o l o n g a s y o u 

u s e a s u r r o u n d s o u n d p r o c e s s o r 

Harman Kardon AVR 25 Audio Video Receiver 

t o d e c o d e t h e r e q u i r e d f o u r s i g n a l s 

f r o m t h e t w o c h a n n e l s i n t h e 

r e c o r d i n g , b u t t h e t r e n d i n t h e 

i n d u s t r y t o d a y i s t o a s s e m b l e 

s y s t e m s o u t o f s p e c i a l i z e d 

c o m p o n e n t s — p a r t i c u l a r l y i n t h e 

c a s e o f t h e s p e a k e r s . V e r y s p e c i f i c 

p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s a r e 

r e q u i r e d t o o p t i m a l l y r e p r o d u c e a 

m o v i e s o u n d t r a c k , a n d n o t a l l 

s p e a k e r s o r a m p s a r e s u i t a b l e . 

R e m e m b e r , h o m e t h e a t e r a m p s a n d 

s p e a k e r s a r e u s u a l l y r e q u i r e d t o d o 

d o u b l e d u t y a s m u s i c r e p r o d u c e r s . 

A l l H a r m a n K a r d o n h o m e t h e a t e r 

p r o d u c t s o f f e r o u t s t a n d i n g m u s i c 

p e r f o r m a n c e a n d o u t s t a n d i n g 

t h e a t e r s o u n d r e p r o d u c t i o n . 

A s a r u l e a h o m e t h e a t e r 

s y s t e m s h o u l d u s e s p e a k e r s 

d e s i g n e d f o r t h i s a p p l i c a t i o n , a n d 

o p t i m i z e d b y t h e m a n u f a c t u r e r t o 

w o r k t o g e t h e r a s a s y s t e m . M i x i n g 

d i f f e r e n t h o m e t h e a t e r s p e a k e r s 

r a r e l y g i v e s g o o d r e s u l t s s i n c e 

s p e a k e r t o s p e a k e r d i s c o n t i n u i t i e s 

t e n d t o c o m p r o m i s e i m a g i n g . 

C h a n n e l s O u t o f T w o 

T h e t h i r d e l e m e n t i n 

c r e a t i n g a s u c c e s s f u l h o m e t h e a t e r 

s y s t e m i s t h e c a l i b r a t i o n a n d t u n i n g 

o f t h e s y s t e m i n t h e r o o m . T h i s i s 

d o n e t h r o u g h t h e A / V r e c e i v e r o r 

s u r r o u n d s o u n d d e c o d e r . I n o r d e r t o 

u n d e r s t a n d t h e c a l i b r a t i o n p r o c e s s , 

i t h e l p s t o u n d e r s t a n d h o w a 

d e c o d e r o p e r a t e s . I t a l s o h e l p s t o 

r e a l i z e t h a t n o t a l l d e c o d e r s a r e 

e q u i v a l e n t . 



Fantasia was the first film shown publicly with stereo sound, utilizing three optical tracks on separate 35 mm film played in sync with picture. 

FIG. 8d 

A Multichannel 
Timeline 

Consumer formats 

Cinema sound 

F i r s t , l e t u s e x a m i n e 

d e c o d e r s i n g e n e r a l . 

I f y o u r e m e m b e r t h e 

q u a d r a p h o n i c s o u n d e r a o f t h e 

s e v e n t i e s , y o u m a y r e c a l l t h a t m a n y 

m u l t i - c h a n n e l s o u n d s o f t w a r e 

f o r m a t s w e r e o f f e r e d t o t h e p u b l i c 

( F i g . 8 d ) . E a c h r e q u i r e d a d i f f e r e n t 

d e c o d e r . H o w e v e r , v i r t u a l l y a l l 

s u r r o u n d d e c o d e r s s o l d t o d a y a r e 

d e s i g n e d t o w o r k w i t h s o u r c e 

m a t e r i a l e n c o d e d t h r o u g h t h e D o l b y 

t y p e m a t r i x s u r r o u n d p r o c e s s w h e r e 

l e f t , c e n t e r , r i g h t , a n d s u r r o u n d 

c h a n n e l s a r e e n c o d e d i n t o s t e r e o 

l e f t a n d r i g h t . M o s t m a j o r r e l e a s e 

f e a t u r e films m a d e s i n c e 1 9 7 8 

i n c l u d e s u r r o u n d e n c o d i n g , a n d t h a t 

e n c o d i n g f o l l o w s t h r o u g h t o t h e 

b r o a d c a s t v i d e o r e l e a s e o f t h e s e 

films. I n a d d i t i o n , a g r o w i n g n u m b e r 

o f t e l e v i s i o n s e r i e s a n d s p e c i a l s a r e 

n o w p r o d u c e d w i t h s u r r o u n d 

e n c o d i n g . A g o o d s o u r c e f o r a l i s t o f 

t h e s e p r o g r a m s i s D o l b y 

L a b o r a t o r i e s ( 4 1 5 - 5 5 8 - 0 2 0 0 ) . 

A l l c u r r e n t f o u r c h a n n e l 

m a t r i x d e c o d e r s d e r i v e t h e 

a d d i t i o n a l c h a n n e l s f r o m t h e s t e r e o 

p a i r b y c o m b i n i n g a n d r e c o m b i n i n g 

t h e l e f t a n d r i g h t c h a n n e l s i n v a r i o u s 

p h a s e r e l a t i o n s h i p s . I n t h e D o l b y 

m a t r i x ( t h e o n l y o n e w i t h w h i c h 

w e ' l l b e c o n c e r n e d ) , t h e b a s i c 

f o r m u l a f o r g e t t i n g t h e c e n t e r 

c h a n n e l i s s i m p l y t o s u m l e f t a n d 

r i g h t i n p h a s e i n t o a m o n o s i g n a l . 

T h e s u r r o u n d i s d e r i v e d b y 

c o m b i n i n g l e f t a n d r i g h t o u t o f 

p h a s e s o t h a t t h e c o m m o n 

i n f o r m a t i o n i n b o t h c h a n n e l s i s 

c a n c e l e d o u t , a n d o n l y a d i f f e r e n c e 

s i g n a l r e m a i n s . T h i s s i m p l e " l e f t p l u s 

r i g h t , l e f t m i n u s r i g h t " m a t r i x f o r m s 

t h e b a s i s f o r D o l b y d e c o d i n g o f t w o 

c h a n n e l s i n t o f o u r . W h e n n o o t h e r 

p r o c e s s i n g i s u s e d , t h e r e s u l t i n g 

d e c o d e r i s k n o w n a s a p a s s i v e 

d e c o d e r . 

P a s s i v e d e c o d e r s w e r e 

o n c e c o m m o n i n t h e c o n s u m e r 

m a r k e t , b u t h a v e a l m o s t 

d i s a p p e a r e d f r o m t h e m a r k e t 

b e c a u s e t h e s i m p l e m a t r i x b y i t s e l f 

o n l y y i e l d s 3 d B o f c h a n n e l 

s e p a r a t i o n b e t w e e n a d j a c e n t 

c h a n n e l s i . e . b e t w e e n l e f t a n d 



c e n t e r , c e n t e r a n d r i g h t , a n d r i g h t o r 

l e f t a n d s u r r o u n d . S u c h l i m i t e d 

s e p a r a t i o n s i m p l y i s n ' t e n o u g h t o 

r e p r o d u c e p r e c i s e p a n s o r t o p l a c e 

i n d i v i d u a l s o u n d s i n s p e c i f i c 

l o c a t i o n s i n r e l a t i o n t o o n s c r e e n 

a c t i o n . S o m e t h i n g m o r e i s n e e d e d . 

T h a t s o m e t h i n g m o r e i s h i g h 

s e p a r a t i o n d e c o d i n g w h i c h t o d a y 

g e n e r a l l y m e a n s D o l b y P r o L o g i c ' " . 

H i g h s e p a r a t i o n d e c o d i n g 

g r e w o u t o f t h e o l d q u a d r a p h o n i c 

s o u n d p h e n o m e n o n , a n d w a s 

s i m u l t a n e o u s l y d e v e l o p e d i n t h e 

1 9 7 0 s b y S a n s u i C o r p o r a t i o n i n 

J a p a n a n d b y P e t e r S c h e i b e r , a n 

A m e r i c a n m a t h e m a t i c i a n a n d 

i n v e n t o r , i n t h e U n i t e d S t a t e s . 

S c h e i b e r h o l d s t h e k e y p a t e n t s i n 

t h i s a r e a , a n d t h e h i g h s e p a r a t i o n 

d e c o d e r s i n u s e t o d a y f l o w o u t o f 

h i s w o r k . T h e first h i g h s e p a r a t i o n 

d e c o d e r s w e r e i n t e n d e d t o w o r k o n 

t h e o l d Q S a n d S Q q u a d r a p h o n i c 

m u s i c f o r m a t s , b u t b a s i c t e c h n o l o g y 

w a s s o o n a d o p t e d b y D o l b y f o r 

m o t i o n p i c t u r e u s e . 

H i g h s e p a r a t i o n d e c o d i n g 

w a s i n t r o d u c e d t o t h e c o n s u m e r 

m a r k e t — i n i t i a l l y f o r t h e o l d S Q 

f o r m a t — b y t w o A m e r i c a n 

c o m p a n i e s , A u d i o n i c s o f O r e g o n 

a n d F o s g a t e R e s e a r c h , w h i c h 

m e r g e d i n t h e e i g h t i e s . 

S u b s e q u e n t l y F o s g a t e • A u d i o n i c s 

p i o n e e r e d h i g h s e p a r a t i o n d e c o d i n g 

f o r h o m e u s e a n d h a s c o n s i s t e n t l y 

l e d t h e i n d u s t r y i n s u r r o u n d 

t e c h n o l o g y . F o s g a t e * A u d i o n i c s i s 

n o w p a r t o f t h e H a r m a n K a r d o n 

f a m i l y a n d w e a r e a b l e t o d r a w 

u p o n i t s a c c u m u l a t e d e x p e r i e n c e 

a n d u n m a t c h e d e x p e r t i s e i n 

t h i s a r e a . 

D o l b y P r o Logic™ 

W e h a v e a l r e a d y 

m e n t i o n e d t h e D o l b y S t e r e o o p t i c a l 

film r e c o r d i n g s y s t e m . T h i s s y s t e m 

w a s b r o u g h t t o i t s p r e s e n t f o r m i n 

1 9 7 6 , a n d i n t h e y e a r s s i n c e h a s 

b e e n u s e d o n o v e r five t h o u s a n d 

m o t i o n p i c t u r e r e l e a s e s . T h i s 

t h e a t r i c a l D o l b y r e c o r d i n g s y s t e m 

a l w a y s u s e d a h i g h s e p a r a t i o n 

d e c o d e r , o n e t h a t i s c l o s e l y r e l a t e d 

i n p r i n c i p l e o f o p e r a t i o n t o t h e 

F o s g a t e " A u d i o n i c s ' c o n s u m e r 

p r o d u c t s . 

D u r i n g t h e e a r l y e i g h t i e s 

F o s g a t e * A u d i o n i c s a n d a n u m b e r o f 

o t h e r c o m p a n i e s i n t r o d u c e d h i g h 

s e p a r a t i o n d e c o d e r s s p e c i f i c a l l y 

d e s i g n e d t o d e c o d e D o l b y S u r r o u n d 

v i d e o s o u n d t r a c k s . E v e n t u a l l y , t h i s 

l e d t o t h e s t a r t o f t h e h o m e t h e a t e r 

m a r k e t . W i t h t h e g r o w t h o f h o m e 

t h e a t e r , D o l b y L a b s d e c i d e d t o o f f e r 

i t s o w n e x p e r t i s e i n d e c o d e r d e s i g n 

t o t h e c o n s u m e r e l e c t r o n i c s 

i n d u s t r y , b y p r o v i d i n g d e t a i l e d 

d e s i g n c r i t e r i a t o m a n u f a c t u r e r s i n 

r e t u r n f o r a l i c e n s i n g f e e . 

A d e c o d e r t h a t m e e t s 

D o l b y P r o L o g i c l i c e n s i n g 

r e q u i r e m e n t s o f f e r s p e r f o r m a n c e 

t h a t i s q u i t e c l o s e t o t h a t o f a D o l b y 

t h e a t e r d e c o d e r . I t i s f r e e f r o m t h e 

n o i s e p r o b l e m s a n d j e r k y p a n s t h a t 

p l a g u e d e a r l y h i g h s e p a r a t i o n 

d e c o d e r s . P r o L o g i c h a s a l s o s e t a 



h i g h m i n i m u m s t a n d a r d f o r t h e 

i n d u s t r y a n d h a s h e l p e d t o m a k e 

h i g h p e r f o r m a n c e d e c o d i n g 

a f f o r d a b l e f o r t h e a v e r a g e 

c o n s u m e r . T h u s , i t h a s p l a y e d a n 

e x t r e m e l y i m p o r t a n t r o l e i n t h e 

g r o w t h o f h o m e t h e a t e r i n t h i s 

d e c a d e . 

E v e r y H a r m a n K a r d o n 

s u r r o u n d p r o c e s s o r , A / V r e c e i v e r 

a n d A / V i n t e g r a t e d a m p d i s p l a y s t h e 

D o l b y P r o L o g i c l o g o , a n d m e e t s o r 

e x c e e d s t h e D o l b y s t a n d a r d f o r p e r 

f o r m a n c e . T h e a d d i t i o n o f H a r m a n 

K a r d o n f u l l y d i s c r e t e , l o w f e e d b a c k 

a m p l i f i e r s e c t i o n s d e l i v e r s a n e v e n 

h i g h e r l e v e l o f p e r f o r m a n c e . 

How High Separation 

Decoding Works 

A f u l l e x p l a n a t i o n o f t h e 

o p e r a t i o n o f a h i g h s e p a r a t i o n d e 

c o d e r , a l s o c a l l e d a l o g i c s t e e r i n g 

d e c o d e r o r m a t r i x m u l t i p l i e r , w o u l d 

r e q u i r e a l e n g t h y t e c h n i c a l p a p e r 

( F i g . 8 e ) . H o w e v e r , t h e b a s i c p r i n c i 

p l e s i n v o l v e d a r e r e a s o n a b l y s i m p l e . 
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A h i g h s e p a r a t i o n d e c o d e r 

r o u t e s t h e f o u r c h a n n e l o u t p u t o f a 

s i m p l e m a t r i x d e c o d e r , w h i c h , 

i n c i d e n t a l l y , i s a l w a y s p a r t o f t h e 

first s t a g e o f t h e h i g h s e p a r a t i o n 

d e c o d e r , t o t w o a d d i t i o n a l t y p e s o f 

s i g n a l p r o c e s s i n g . T h e s e a r e k n o w n 

r e s p e c t i v e l y a s v e c t o r c a n c e l l a t i o n 

a n d g a i n r i d i n g . T o g e t h e r t h e s e t w o 

p r o c e s s e s c r e a t e t h e e f f e c t o f f o u r 

h i g h l y s e p a r a t e d c h a n n e l s . 

A s w e h a v e s e e n , a d j a c e n t 

c h a n n e l s d e r i v e d b y t h e p a s s i v e 

m a t r i x h a v e o n l y 3 d B o f s e p a r a t i o n 

b e t w e e n t h e m . H o w e v e r , b e t w e e n 

a l t e r n a t e c h a n n e l s , e i t h e r l e f t a n d 

r i g h t , o r c e n t e r a n d s u r r o u n d , t h e 

s e p a r a t i o n i s n e a r l y e q u a l t o t h e 

b a s i c s t e r e o s e p a r a t i o n o f t h e 

r e c o r d i n g m e d i u m , w h i c h i s a l m o s t 

i n f i n i t e i n t h e c a s e o f a l a s e r d i s c ' s 

d i g i t a l s o u n d t r a c k , a n d b e t t e r t h a n 

4 0 d B f o r V H S H i - f i . T h u s , t o g e t f o u r 

h i g h l y s e p a r a t e d c h a n n e l s f r o m a 

D o l b y e n c o d e d m o v i e s o u n d t r a c k , 

o n e n e e d o n l y w o r k o n t h e t w o 
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p a i r s o f a d j a c e n t c h a n n e l s s i n c e t h e 

a l t e r n a t e c h a n n e l s a r e a l r e a d y h i g h l y 

s e p a r a t e d . 

I n a c t u a l f a c t , m o s t 

d e c o d e r s o n l y o p e r a t e o n o n e p a i r 

o f a d j a c e n t c h a n n e l s a t a t i m e , 

w h i c h i s g e n e r a l l y a l l t h a t i s 

n e c e s s a r y . T h i s i s b e c a u s e a m o v i e 

s o u n d r e c o r d i n g m i x e r w i l l n o r m a l l y 

n o t t r y t o p a n b e t w e e n t w o a d j a c e n t 

p a i r s o f c h a n n e l s s i m u l t a n e o u s l y . 

I n s t e a d t h e m i x e r w i l l p a n o n l y o n e 

d o m i n a n t s o u n d — o f t e n a s o u n d i n 

m o t i o n . 

I f t h e m i x e r i s p a n n i n g a 

s o u n d m o v i n g a c r o s s t h e s c r e e n — 

l e f t t o r i g h t — t h e t r i c k i s t o a c h i e v e 

h i g h s e p a r a t i o n first b e t w e e n l e f t 

a n d s u r r o u n d a n d l e f t a n d c e n t e r , 

a n d t h e n , a f t e r t h e l e f t c h a n n e l h a s 

f a l l e n r e l a t i v e t o c e n t e r , b e t w e e n 

c e n t e r a n d l e f t a n d c e n t e r a n d r i g h t . 

T h e n , a s t h e r i g h t c h a n n e l r i s e s i n 

o u t p u t , s e p a r a t i o n m u s t b e 

m a i n t a i n e d b e t w e e n r i g h t a n d 

c e n t e r a n d r i g h t a n d s u r r o u n d . 

C o n v e r s e l y , i n t h e c a s e o f 

a p a n i n d e p t h f r o m c e n t e r t o 

s u r r o u n d , h i g h s e p a r a t i o n m u s t first 

b e o b t a i n e d b e t w e e n c e n t e r a n d l e f t 

a n d c e n t e r a n d r i g h t , a n d t h e n a s 

t h e b a l a n c e s h i f t s t o w a r d t h e r e a r , 

b e t w e e n s u r r o u n d a n d l e f t a n d 

s u r r o u n d a n d r i g h t . T h e c h a n n e l 

w h o s e o u t p u t i s d o m i n a n t m u s t 

a l w a y s b e f l a n k e d b y t w o h i g h l y 

s e p a r a t e d a d j a c e n t c h a n n e l s . 

H o w i s a l l o f t h i s 

a c c o m p l i s h e d ? 

W e h a v e a l r e a d y 

m e n t i o n e d v e c t o r c a n c e l l a t i o n a n d 

g a i n r i d i n g , b u t b e f o r e w e e x p l a i n 

t h e s e h o w t h e y a r e a p p l i e d t o t h e 

o u t p u t s o f t h e p a s s i v e m a t r i x t o 

p r o d u c e h i g h s e p a r a t i o n , w e m u s t 

first e x a m i n e a p r o c e s s k n o w n a s 

d o m i n a n t c h a n n e l d e t e c t i o n . 

( R e m e m b e r , t h e d o m i n a n t c h a n n e l 

i s t h e o n e t h a t i s s e p a r a t e d o u t 

d u r i n g h i g h s e p a r a t i o n d e c o d i n g . ) 

T h i s p r o c e s s i s j u s t w h a t 

t h e n a m e i m p l i e s , a n d i t t a k e s p l a c e 

i n a d e t e c t o r c i r c u i t t h a t c o m p a r e s 

t h e r e l a t i v e l e v e l s o f a l l f o u r 

c h a n n e l s . I t t h e n s e l e c t s t h e c h a n n e l 

w h o s e o u t p u t i s g r e a t e s t a t a n y o n e 

i n s t a n t . ( E v e n w i t h t h e l o w 

s e p a r a t i o n p a s s i v e m a t r i x , c h a n n e l 

d o m i n a n c e i s e v i d e n t t o t h e d e t e c t o r 

c i r c u i t . ) O n c e t h e d e c i s i o n h a s b e e n 

m a d e a s t o c h a n n e l d o m i n a n c e , t h e 

m a t r i x v e c t o r c a n c e l l a t i o n c i r c u i t s 

c a n g o t o w o r k . 

T o s e e h o w t h e s e 

p r o c e s s e s a c t u a l l y w o r k , l e t ' s 

s u p p o s e t h a t t h e l e f t c h a n n e l i s 

d o m i n a n t a t o n e p a r t i c u l a r p o i n t i n 

t i m e , b u t t h e p r o c e s s i s e x a c t l y t h e 

s a m e f o r a n y c h a n n e l t h a t h a p p e n s 

t o b e d o m i n a n t . 

I n t h i s i n s t a n c e t h e t w o 

a d j a c e n t c h a n n e l s a r e s u r r o u n d a n d 

c e n t e r , b o t h o f w h i c h a r e h e a v i l y 

c o n t a m i n a t e d w i t h l e f t c h a n n e l 

i n f o r m a t i o n k n o w n a s c r o s s t a l k . 

I n a d d i t i o n , l e f t c h a n n e l s i g n a l 

i t s e l f c o n t a i n s a l a r g e a m o u n t o f 

c e n t e r a n d s u r r o u n d c h a n n e l 

c r o s s t a l k . T h e v e c t o r c a n c e l l a t i o n 

c i r c u i t r e m o v e s a l a r g e a m o u n t o f 

t h i s c r o s s t a l k f r o m a l l t h r e e 



c h a n n e l s — f r o m t h e d o m i n a n t l e f t , 

a s w e l l a s f r o m t h e a d j a c e n t 

s u r r o u n d a n d c e n t e r . T h i s i s 

a c c o m p l i s h e d b y f e e d i n g p h a s e 

i n v e r t e d l e f t c h a n n e l i n f o r m a t i o n t o 

t h e s u r r o u n d a n d t h e c e n t e r , w h i l e 

s i m u l t a n e o u s l y f e e d i n g p h a s e 

i n v e r t e d c e n t e r a n d s u r r o u n d 

c h a n n e l i n f o r m a t i o n t o t h e l e f t 

c h a n n e l . T h i s a p p r o a c h c a n c e l s o u t 

i n f o r m a t i o n t h e t h r e e c h a n n e l s h a v e 

i n c o m m o n l e a v i n g u s w i t h o n l y 

w h a t i s d i s t i n c t t o e a c h o f t h e t h r e e . 

U n f o r t u n a t e l y , t h e 

c a n c e l l a t i o n s i g n a l s t h e m s e l v e s 

r e p r e s e n t t h e o r i g i n a l l o w s e p a r a t i o n 

o u t p u t s o f t h e p a s s i v e m a t r i x , s o 

t h e y p r o d u c e a n u n w a n t e d s i d e 

e f f e c t : A r e d u c t i o n i n t h e l e v e l o f 

t h e c h a n n e l t h e y a r e a c t i n g u p o n . 

F o r e x a m p l e w h e n i n v e r t e d 

s u r r o u n d i n f o r m a t i o n i s m i x e d w i t h 

t h e l e f t c h a n n e l , i t c a n c e l s o u t m u c h 

o f t h e s u r r o u n d c h a n n e l c r o s s t a l k 

c o n t a m i n a t i n g t h e l e f t c h a n n e l . 

H o w e v e r , i t a l s o c a n c e l s o u t s o m e 

o f t h e p u r e l e f t i n f o r m a t i o n b e c a u s e 

t h e c a n c e l l a t i o n s i g n a l i t s e l f c o n t a i n s 

l e f t c h a n n e l c r o s s t a l k . T h a t ' s w h e r e 

g a i n r i d i n g c o m e s i n . 

T h e g a i n r i d i n g c i r c u i t 

r e m e m b e r s t h e r e l a t i v e l e v e l s o f t h e 

o u t p u t s o f t h e p a s s i v e m a t r i x , a n d i t 

s e l e c t i v e l y b o o s t s t h e o u t p u t s o f t h e 

v e c t o r c a n c e l l a t i o n s e c t i o n t o r e s t o r e 

a l l f o u r s i g n a l s t o t h e i r o r i g i n a l 

l e v e l s . I f t h i s w e r e n o t d o n e , t h e 

i n c r e a s e i n s e p a r a t i o n w o u l d b e 

m a t c h e d b y a d r o p i n s i g n a l l e v e l i n 

t h e d o m i n a n t c h a n n e l . I f t h a t 

h a p p e n e d , l o c a l i z a t i o n o f s o u n d s t o 

t h e d o m i n a n t c h a n n e l w o u l d n o t b e 

m u c h b e t t e r t h a n i n a p a s s i v e 

d e c o d e r . G a i n r i d i n g i s w h a t m a k e s 

t h e p r o c e s s o f v e c t o r c a n c e l l a t i o n 

w o r k p r o p e r l y . 

B e f o r e w e l e a v e t h e 

s u b j e c t o f h i g h s e p a r a t i o n d e c o d i n g , 

m e n t i o n s h o u l d b e m a d e o f o n e 

f u r t h e r a s p e c t o f t h e s e s y s t e m s , t h e 

s u r r o u n d c h a n n e l d e l a y l i n e . T h i s 

c i r c u i t d e l a y s t h e s i g n a l t o t h e 

s u r r o u n d s p e a k e r s b y a f e w 

t h o u s a n d t h s o f a s e c o n d . T h e 

p u r p o s e o f t h i s c i r c u i t i s t o r e c r e a t e 

i n a h o m e s e t t i n g t h e d e l a y e d a r r i v a l 

o f s u r r o u n d i n f o r m a t i o n i n a m o v i e 

t h e a t e r . T h i s d e l a y i s a n a t u r a l r e s u l t 

o f t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e 

s u r r o u n d s p e a k e r s f r o m t h e t h e a t e r ' s 

s e a t s . T h e n o r m a l D o l b y s e t t i n g f o r 

t h e r e a r c h a n n e l d e l a y i s 3 0 

m i l l i s e c o n d s i n a h o m e s y s t e m , b u t 

t h e d e c o d e r s i n m o s t p r o d u c t s a l l o w 

f o r s o m e a d j u s t m e n t i n t h e d e l a y 

t i m e t o a c c o m m o d a t e v a i y i n g r o o m 

d i m e n s i o n s a n d l i s t e n e r t a s t e s . 

S o m e r o o m l a y o u t s d o n o t 

p e r m i t t h e u s e o f r e a r c h a n n e l 

s p e a k e r s , a n d s o m e c o n s u m e r s 

m i g h t n o t b e a b l e t o a f f o r d r e a r 

s p e a k e r s a t t h e t i m e t h e y p u r c h a s e 

t h e i r first p r o d u c t w i t h a s u r r o u n d 

d e c o d e r . T o a c c o m m o d a t e t h o s e 

c u s t o m e r s , s o m e e n t r y l e v e l 

p r o d u c t s i n c l u d e t h e " D o l b y 3 

S t e r e o " m o d e , w h i c h a d d s a f l o a t 

c h a n n e l b u t n o s u r r o u n d c h a n n e l s . 

A h o m e t h e a t e r s e t - u p w i t h 

o n l y t h e t h r e e f r o n t c h a n n e l s i s n o t 

g o i n g t o p r o v i d e t h e f u l l m o v i e 



t h e a t e r e x p e r i e n c e , b u t i t w i l l s t i l l b e 

c a p a b l e o f h a n d l i n g l a t e r a l p a n s 

c o r r e c t l y b y p r o v i d i n g a k i n d o f 

s o u n d s t a g e t h a t g o e s b e y o n d 

s i m p l e t w o c h a n n e l s t e r e o . I t w i l l 

a l s o p r o v i d e a m o r e s t a b l e c e n t e r 

i m a g e t h a n a t w o s p e a k e r 

a r r a n g e m e n t . I t w i l l a l s o o f f e r 

i n c r e a s e d d i a l o g i n t e l l i g i b i l i t y 

t h r o u g h t h e u s e o f t h e c e n t e r 

c h a n n e l . 

F o r a m e d i a r o o m w h e r e 

r e a r c h a n n e l s p e a k e r s a r e j u s t n o t 

p o s s i b l e , t h e D o l b y 3 S t e r e o m o d e 

i s a g o o d o p t i o n t o s u g g e s t O f 

c o u r s e , i t ' s a l s o c o s t e f f e c t i v e . 

A C o m p l e x a n d D i f f i c u l t 

T e c h n o l o g y 

O n c e y o u u n d e r s t a n d t h e 

b a s i c o p e r a t i n g p r i n c i p l e s o f h i g h 

s e p a r a t i o n d e c o d i n g , t h e p r o c e s s 

s e e m s r a t h e r s t r a i g h t f o r w a r d , b u t 

m a k i n g i t w o r k f l a w l e s s l y h a s b e e n 

a m a j o r c h a l l e n g e f o r e n g i n e e r s a n d 

d e s i g n e r s . E a r l y h i g h s e p a r a t i o n d e 

c o d e r s a d d e d u n w a n t e d n o i s e t o t h e 

s i g n a l s w h e n t h e l o g i c c i r c u i t w a s 

w o r k i n g . T h e y a l s o s u f f e r e d f r o m 

p o o r p e r f o r m a n c e w h e n t h e r e c o r d 

i n g w a s l e s s t h a n p e r f e c t . I n r e c e n t 

y e a r s , h o w e v e r , t h e p e r f o r m a n c e o f 

s u r r o u n d d e c o d i n g c i r c u i t s h a s b e e n 

d r a m a t i c a l l y i m p r o v e d . 

T h e i m p r o v e m e n t i n 

t h e a v e r a g e l e v e l o f d e c o d e r 

p e r f o r m a n c e h a s b e e n d u e t o t h e 

d e v e l o p m e n t o f a c o n s u m e r v e r s i o n 

o f D o l b y L a b s ' h i g h s e p a r a t i o n 

t h e a t e r d e c o d e r c i r c u i t r y , w h i c h 

f o r m s t h e b a s i s o f D o l b y P r o L o g i c . 

M o s t d e c o d e r s o n t h e m a r k e t t o d a y 

m e e t D o l b y l i c e n s i n g r e q u i r e m e n t s 

a n d t h u s p e r f o r m q u i t e w e l l . 

A l t h o u g h D o l b y P r o L o g i c 

i s a s a n i n d u s t r y s t a n d a r d , i t d o e s 

n o t d e f i n e t h e u l t i m a t e l e v e l o f 

p e r f o r m a n c e a v a i l a b l e i n a d e c o d e r . 

T h e u l t i m a t e i s d e f i n e d b y t h e 

p r o d u c t s o f t w o c o m p a n i e s , 

Fosgate«Audionics a n d L e x i c o n , 

b o t h o f w h i c h a r e n o w p a r t o f t h e 

H a r m a n I n t e r n a t i o n a l f a m i l y . 

T h e s e t w o c o m p a n i e s 

m a n u f a c t u r e s u r r o u n d p r o c e s s o r s 

t h a t p r o v i d e s u p e r i o r s e p a r a t i o n 

w i t h b o t h l o w l e v e l a n d l o w 

f r e q u e n c y s i g n a l s , c l e a n e r l e s s 

c o l o r e d s o u n d r e p r o d u c t i o n , g r e a t e r 

a b i l i t y t o t r a c k h i g h l y d y n a m i c , 

r a p i d l y c h a n g i n g s i g n a l s , a n d m o r e 

a c c u r a t e r e p r o d u c t i o n o f p o o r 

s o u n d t r a c k s . W h e n c o s t i s n o o b j e c t , 

t h e y a r e i n d i s p u t a b l y t h e b e s t . W h e n 

c o s t i s a c o n c e r n , w h i c h i s c e r t a i n l y 

t h e c a s e w i t h m o s t s a l e s , t h e m u c h 

m o r e a f f o r d a b l e H a r m a n K a r d o n 

A / V p r o d u c t s r e p r e s e n t t h e l o g i c a l 

c h o i c e . A g a i n , a s i n s o m a n y o t h e r 

H a r m a n K a r d o n c o m p o n e n t s , w e 

h a v e t a k e n t h e e n g i n e e r i n g 

t e c h n i q u e s u s e d i n t h e v e r y b e s t 

e s o t e r i c a u d i o p r o d u c t s a n d a d a p t e d 

t h e m t o p o p u l a r l y p r i c e d , m a s s 

p r o d u c e d i t e m s . N o w h e r e d o e s t h i s 

a p p r o a c h p r o v i d e g r e a t e r v a l u e t h a n 

i n h o m e t h e a t e r , w h e r e s y s t e m s 

r e q u i r e m o r e c o m p o n e n t s a n d 

w h e r e c o s t e f f e c t i v e n e s s c a n s a v e 

t h e c u s t o m e r l i t e r a l l y m a n y d o l l a r s . 



O T H E R F U N C T I O N S O F 

D E C O D E R S IN H O M E 

T H E A T E R S Y S T E M S 

T h e s u r r o u n d s o u n d 

d e c o d e r i s t r u l y t h e h u b o f a h o m e 

t h e a t e r s y s t e m . M o s t o f t h e e l e c t r o n i c 

c o m p o n e n t s i n t h e s y s t e m a r e 

c o n n e c t e d t o t h e d e c o d e r s o t h a t t h e 

s y s t e m a s w h o l e c a n b e c o n t r o l l e d 

t h r o u g h i t a n d m a d e t o p e r f o r m i n a 

v a r i e t y o f d i f f e r e n t w a y s . 

S y s t e m C a l i b r a t i o n 

A n u n e x p e c t e d b e n e f i t o f 

s u r r o u n d s o u n d d e c o d e r s i s t h e e a s e 

w i t h w h i c h a c o m p l e x s y s t e m c a n 

b e b a l a n c e d a n d c a l i b r a t e d w i t h 

t h e m . A l l P r o L o g i c d e c o d e r s 

i n c l u d e a t e s t s i g n a l g e n e r a t o r t h a t 

p r o d u c e s a p i n k n o i s e s i g n a l w h i c h 

a p p e a r s s u c c e s s i v e l y i n e a c h 

c h a n n e l . S i n c e t h e l e v e l o f t h i s n o i s e 

n e v e r v a r i e s a t t h e o u t p u t o f t h e 

d e c o d e r , i t c a n b e u s e d a s a r e l i a b l e 

r e f e r e n c e f o r b a l a n c i n g a s y s t e m 

m a d e u p o f a m p l i f i e r s o f d i f f e r e n t 

g a i n f a c t o r s , o r e v e n o f d i f f e r e n t 

l o u d s p e a k e r s . T h e i n d i v i d u a l o u t p u t 

l e v e l o r v o l u m e c o n t r o l s f o r e a c h 

d e c o d e r c h a n n e l a r e s i m p l y a d j u s t e d 

u n t i l a l l s p e a k e r s e m i t t h e n o i s e 

s i g n a l a t t h e s a m e l e v e l , a n d t h e 

s y s t e m i s b a l a n c e d . 

I t i s i m p o r t a n t t o e x p l a i n 

t h i s f e a t u r e t o y o u r c u s t o m e r s , a s 

t h e s m a l l a m o u n t o f t i m e t h e y s p e n d 

s e t t i n g t h e l e v e l s i n t h e i r s y s t e m a t 

h o m e w i l l y i e l d t h e m s u b s t a n t i a l 

d i v i d e n d s i n l i s t e n i n g e n j o y m e n t . O f 

c o u r s e , a n y c o m p l e x s y s t e m 

i n s t a l l e d i n a h o m e s y s t e m s h o u l d 

b e c a l i b r a t e d w i t h a s o u n d p r e s s u r e 

l e v e l m e t e r . A p o p u l a r t o o l f o r t h i s 

p u r p o s e i s w i d e l y a v a i l a b l e f o r 

u n d e r $ 5 0 . 

B e y o n d t h a t , d e c o d e r s o f f e r 

a v a r i e t y o f p l a y b a c k m o d e s , e a c h o f 

w h i c h a l t e r s t h e s o u n d o f t h e s y s t e m . 

T h e s e m o d e s a r e w o r t h d i s c u s s i n g i n 

g e n e r a l i n s o f a r a s t h e y h a v e l e d t o 

h i g h d e g r e e o f b e w i l d e r m e n t a m o n g 

c o n s u m e r s c o n f r o n t e d w i t h t h e m . 

S u r r o u n d S o u n d P l a y b a c k M o d e s 

A n y D o l b y P r o L o g i c 

d e c o d e r i s o b v i o u s l y c a p a b l e o f 

d e c o d i n g e n c o d e d m o v i e s o u n d 

t r a c k s ; a f t e r a l l , t h a t i s t h e d e c o d e r ' s 

p r i m a r y p u r p o s e . B u t m a n y h o m e 

t h e a t e r p r o d u c t s a l s o h a v e v a r i o u s 

m u s i c m o d e s w i t h n a m e s s u c h a s 

s t a d i u m , c h u r c h , h a l l , r o c k , c l a s s i c a l , 

e t c . T h e r e i s n o s t a n d a r d n o m e n c l a 

t u r e f o r t h e s e m o d e s o r a c o n s i s t e n t 

i n d u s t r y a p p r o a c h t o t h e i r o p e r a t i o n , 

b u t w e c a n d e s c r i b e i n g e n e r a l t e r m s 

w h a t i s b e i n g a t t e m p t e d . 

A l t h o u g h m o s t m o v i e s , 

m a n y T V p r o g r a m s a n d a f e w 

Harman Kardon AVP1a Surround Processor 



h u n d r e d m u s i c C D s h a v e s u r r o u n d 

e n c o d i n g , t h e v a s t m a j o r i t y o f m u s i c 

C D s , a s w e l l a s v i r t u a l l y e v e r y v i n y l 

r e c o r d a n d a u d i o c a s s e t t e p r o d u c e d , 

d o n o t . W i t h o u t t h i s e n c o d i n g , i t i s 

d i f f i c u l t f o r t h e d e c o d e r t o f u n c t i o n 

p r o p e r l y . P l a y i n g a n u n e n c o d e d 

s o u r c e i n t h e P r o l o g i c m o d e w i l l 

r a r e l y p r o d u c e a g o o d r e s u l t . T o 

c o m p e n s a t e f o r t h i s , m o s t A / V o r 

h o m e t h e a t e r p r o d u c t s i n c l u d e t h e s e 

a d d i t i o n a l m o d e s f o r u s e w i t h 

u n e n c o d e d s t e r e o m a t e r i a l . 

I n g e n e r a l , t h e s e m u s i c 

m o d e s a r e a t t e m p t s t o s i m u l a t e t h e 

a m b i e n c e o f v a r i o u s l i s t e n i n g s p a c e s 

w h e r e l i v e p e r f o r m a n c e s w o u l d 

o c c u r . N o r m a l l y s u c h s p a c e s a r e 

c o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n a h o m e 

e n t e r t a i n m e n t r o o m , a n d t h u s t h e 

s o u n d r e f l e c t e d f r o m t h e w a l l s t a k e s 

a r e l a t i v e l y l o n g t i m e t o r e a c h t h e 

l i s t e n e r a n d a r e l a t i v e l y l o n g t i m e t o 

f a d e a w a y . I n o t h e r w o r d s , s u c h 

l i s t e n i n g s p a c e s h a v e a l o t o f 

r e v e r b e r a t i o n c o m p a r e d t o a l i v i n g 

r o o m . 

T h i s r e v e r b e r a t i o n c a n b e 

s u g g e s t e d a f t e r a f a s h i o n b y s e n d i n g 

a s e q u e n c e o f d e l a y e d s i g n a l s 

t h r o u g h t h e s u r r o u n d s p e a k e r s i n a 

h o m e t h e a t e r s y s t e m , a n d w h e n t h i s 

i s d o n e , t h e s u r r o u n d s b e c o m e a 

t y p e o f e l e c t r o n i c e c h o c h a m b e r . 

B y v a r y i n g t h e n u m b e r , i n t e n s i t y , 

a n d t i m i n g o f t h e " e c h o e s , " t h e 

p r o c e s s o r a t t e m p t s t o r e c r e a t e t h e 

s o u n d o f a s m a l l c l u b , a l a r g e 

c h u r c h , a c o n c e r t h a l l , a n d s o o n . 

I n m o s t A / V p r o d u c t s , 

p a r t i c u l a r l y A / V r e c e i v e r s , t h e s e 

a d d i t i o n a l m o d e s a r e c r e a t e d 

t h r o u g h t h e u s e o f D i g i t a l S i g n a l 

P r o c e s s i n g , w h i c h i s f r e q u e n t l y 

r e f e r r e d t o a s " D S P . " W h a t t h e D S P 

d o e s i s a l t e r t h e a u d i o s i g n a l s i n 

s u c h a w a y t h a t t h e r e s u l t i n g s o u n d 

b e s t i m i t a t e s t h e t y p e o f r o o m 

s e l e c t e d . M o s t o f t e n t h e s e m o d e s 

a r e u s e d w i t h m u s i c s o u r c e s t h a t d o 

n o t c o n t a i n t h e s u r r o u n d e n c o d i n g 

n e e d e d f o r p r o p e r m u l t i - c h a n n e l 

r e p r o d u c t i o n . T h u s , t h e y d o p r o v i d e 

a m e a n s f o r c u s t o m e r s t o u s e t h e i r 

s u r r o u n d s y s t e m s w i t h p r o g r a m 

m a t e r i a l o t h e r t h a n m o v i e s o r 

T V s h o w s . 

S o m e a u d i o p h i l e p u r i s t s 

a r e v e h e m e n t l y o p p o s e d t o t h e u s e 

o f a r t i f i c i a l s u r r o u n d p r o c e s s i n g , a s 

i t i s e a s y t o o v e r u s e t h e d e l a y a n d 

c r e a t e v e r y u n n a t u r a l s o u n d . 

H o w e v e r , m a n y c o n s u m e r s l i k e t h e 

e f f e c t , a s i t d o e s s e e m t o c r e a t e a 

s o u n d field t h a t t o t a l l y e n v e l o p e s 

t h e r o o m . Y o u s h o u l d b e a w a r e o f 

t h e i m p a c t o f t h e v a r i o u s m o d e s 

o f f e r e d o n d i f f e r e n t A / V p r o d u c t s , 

a n d a u d i t i o n t h e m b e f o r e y o u 

e x p l a i n t h e m t o c u s t o m e r s . 

Y o u w i l l n o t e t h a t s o m e 

m o d e s d o s o u n d b e t t e r t h a n o t h e r s . 

T h e c i r c u i t d e s i g n i n H a r m a n 

K a r d o n A / V p r o d u c t s i s s p e c i a l l y 

t a i l o r e d t o a v o i d t h e u n n a t u r a l e f f e c t 

o f D S P , w h i l e d e l i v e r i n g t h e f e a t u r e s 

t h a t c u s t o m e r s i n s i s t o n . 



Fosgate • A u d i o n i c s 

S u r r o u n d M o d e s 

T h e s p e c i a l s u r r o u n d m o d e s o f f e r e d 

o n F o s g a t e «Audionics p r o d u c t s , a n d 

s e l e c t e d H a r m a n K a r d o n m o d e l s 

d i f f e r g r e a t l y f r o m c o n v e n t i o n a l D S P 

d r i v e n m o d e s . T h e y e x t r a c t t h e 

a m b i e n c e i n f o r m a t i o n t h a t i s p r e s e n t 

i n a l m o s t a l l r e c o r d i n g s a n d p r o c e s s 

i t t h r o u g h e x c l u s i v e , p a t e n t e d 

c i r c u i t r y . T h e r e s u l t i s a c a r e f u l 

s t e e r i n g o f c e r t a i n p a r t s o f a 

p r o g r a m t o t h e c e n t e r a n d r e a r 

s p e a k e r s , s o m e t h i n g t h a t i s a l m o s t 

i m p o s s i b l e t o d o w i t h c o n v e n t i o n a l , 

o f f - t h e - s h e l f D S P c h i p s . 

T h e s e s u r r o u n d m o d e s d o 

w o r k w e l l w i t h a l m o s t a n y t y p e o f 

p r o g r a m s o u r c e , w h e t h e r i t c a r r i e s 

t h e s u r r o u n d e n c o d i n g m a t r i x o r 

n o t . T h e y a r e a v e r y s p e c i a l f e a t u r e 

t h a t i s e x c l u s i v e t o H a r m a n 

I n t e r n a t i o n a l p r o d u c t s . 

S U M M A R Y 

H o m e t h e a t e r r e p r e s e n t s 

a s p e c i a l c h a l l e n g e t o t h e r e t a i l 

c o m m u n i t y . O n o n e h a n d , t h e 

c o m p o n e n t s o f a h o m e t h e a t e r 

s y s t e m r e p r e s e n t t h e g r e a t e s t s a l e s 

o p p o r t u n i t y s i n c e t h e i n t r o d u c t i o n 

o f t h e V C R o r c o m p a c t d i s c . O n t h e 

o t h e r h a n d , i t i n v o l v e s c o m p o n e n t s 

a n d c o n c e p t s t h a t h a v e t h e p o t e n t i a l 

t o c a u s e a g r e a t d e a l o f c o n f u s i o n 

a m o n g c o n s u m e r s . 

B e c a u s e i t i s a n e v o l v i n g 

field, y o u w i l l n o t o n l y h a v e 

t o b e c o m e f a m i l i a r w i t h t h e 

i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d h e r e , b u t 

y o u w i l l h a v e t o k e e p u p t o d a t e 

o n h i g h d e f i n i t i o n t e l e v i s i o n , m u l t i 

c h a n n e l t h e a t e r s o u n d , d i g i t a l a u d i o 

s y s t e m s a n d a h o s t o f o t h e r 

e m e r g i n g t e c h n o l o g i e s . T h e m e d i a 

w i l l k e e p y o u r c u s t o m e r s i n f o r m e d ; 

y o u c a n d o n o l e s s f o r y o u r s e l f . 

H o w e v e r , a s a n e x p e r t y o u 

w i l l h a v e a n u n m a t c h e d o p p o r t u n i t y 

t o s e r v e y o u r c u s t o m e r b y t a i l o r i n g 

t h e p r o d u c t s y o u s e l l t o t h e i r n e e d s 

a n d b u d g e t . H a r m a n K a r d o n 

p r o d u c t s a r e u n i q u e i n t h e v a l u e 

t h a t t h e y d e l i v e r t o t h e h o m e t h e a t e r 

c u s t o m e r . Y o u r a b i l i t y t o p r o p e r l y 

e x p l a i n t h e i r f e a t u r e s , b e n e f i t s a n d 

t e c h n o l o g y t o a p r o s p e c t w i l l g r e a t l y 

i m p r o v e y o u r c h a n c e s o f m a k i n g a 

s a l e , a n d c r e a t i n g p o s i t i v e w o r d 

o f m o u t h r e f e r r a l s f r o m s a t i s f i e d 

c u s t o m e r s . 



A P P E N D I X 



• A p p e n d i x 

C O M P A C T D I S C S I N 

D O L B Y S U R R O U N D 

D e p e n d i n g o n t h e c o n f i g u r a t i o n o f 

y o u r s t o r e ' s s o u n d r o o m , i t m a y n o t 

a l w a y s b e c o n v e n i e n t t o d e m o n 

s t r a t e a s u r r o u n d s o u n d p r o d u c t 

w h e r e t h e r e i s a V C R o r l a s e r d i s c 

p l a y e r a v a i l a b l e . F o r t u n a t e l y , t h a t i s 

n o l o n g e r a p r o b l e m ! 

A g r o w i n g n u m b e r o f C D s 

f r o m a v a r i e t y o f l a b e l s a r e n o w 

b e i n g r e c o r d e d I n D o l b y S u r r o u n d . 

T h i s m e a n s t h a t y o u c a n u s e a n y C D 

p l a y e r i n c o n j u n c t i o n w i t h a H a r m a n 

K a r d o n A / V p r o d u c t t o s h o w y o u r 

p r o s p e c t s t h e b e n e f i t s o f s u r r o u n d 

f o r all types of music. 

L e t t i n g a p r o s p e c t h e a r 

t h e i r f a v o r i t e m u s i c , b e i t j a z z , 

c l a s s i c a l , r o c k o r s h o w t u n e s i n f u l l 

s u r r o u n d w i l l h e l p y o u m a k e t h e 

c a s e t h a t s u r r o u n d p r o d u c t s a r e f o r 

m o r e t h a n m o v i e s a n d T V s h o w s . 

T h i s l i s t i s o n l y t h e t i p o f 

t h e i c e b e r g , a s m o r e s u r r o u n d 

e n c o d e d d i s c s a r e b e i n g r e l e a s e d a l l 

t h e t i m e . L o o k f o r t h e " D o l b y 

S u r r o u n d " l o g o o n a C D ' s a r t w o r k . 

T h a t i s y o u r c l u e t h a t t h e d i s c 

s h o u l d b e a d d e d t o y o u r d e m o l i s t . 

T h i s l i s t i s a l s o b e i n g c o n s t a n t l y 

u p d a t e d b y D o l b y L a b o r a t o r i e s . 

U p d a t e s o n p r o g r a m m a t e r i a l i n a l l 

f o r m a t s : V C R , L a s e r D i s c , C D , V i d e o 

G a m e a n d T V m a y b e o b t a i n e d 

f r o m t h e D o l b y L a b o r a t o r i e s f o r u m 

o n t h e A m e r i c a O n - L i n e d a t a 

s e r v i c e . U s e t h e k e y w o r d " D o l b y " t o 

a c c e s s t h e l i s t i n g s . 

T h e f o l l o w i n g c o m p a c t 

d i s c s a r e r e c o r d e d i n D o l b y 

S u r r o u n d f o r m u l t i - d i m e n s i o n a l 

p l a y b a c k t h r o u g h y o u r D o l b y 

S u r r o u n d d e c o d e r : 

C O N C O R D J A Z Z 

F r a n k W e s s 

E n t r e n o u s 

C C D - 4 4 5 6 

M e l T o r m e 

N i g h t a t t h e C o n c o r d P a v i l i o n 

C C D - 4 4 3 7 

M e l T o r m e / G e o r g e S h e a r i n g 

" D o " W o r l d W a r I I 

C C D - 4 4 7 1 

P o n c h o S a n c h e z 

A N i g h t a t K i m b a l l s E a s t 

C C D - 4 4 7 2 

V a r i o u s A r t i s t s 

L i v e a t t h e 1 9 9 0 C o n c o r d J a z z 

F e s t i v a l — V o l u m e 1 

C C D - 4 4 5 1 

V a r i o u s A r t i s t s 

L i v e a t t h e 1 9 9 0 C o n c o r d J a z z 

F e s t i v a l — V o l u m e 2 

C C D - 4 4 5 2 

V a r i o u s A r t i s t s 

L i v e a t t h e 1 9 9 0 C o n c o r d J a z z 

F e s t i v a l — V o l u m e 3 

C C D - 4 4 5 4 



P R O A R T E 

C o l u m b u s S . O . / B a d e a 

B a r t o k : M i r a c u l o u s M a n d a r i n , e t c . 

C D D 5 3 5 

C o p e n h a g e n P h i l . / E n t r e m o n t 

S t . S a e n s : O r g a n S y m p h o n y 

C D D 5 3 4 

D a l l a s S . O . / M a t a 

S p a n i s h O r c h e s t r a l M u s i c 

C D D 5 3 6 

D a l l a s S . O . / M a t a 

S t r a v i n s k y : P e t r o u c h k a 

C D D 5 3 7 

P e t e r N e r o a n d t h e 

C o l u m b u s S y m p h o n y 

A n y t h i n g B u t L o n e l y 

C D D 5 2 2 

H e l s i n k i P h i l h a r m o n i c / C o m i s s i o n a 

C l a s s i c a l S t o r m M u s i c 

C D D 5 3 0 

R o c h e s t e r P h i l . / E l d e r 

G i l b e r t & S u l l i v a n O v e r t u r e s 

C D D 5 3 3 

S a n D i e g o S . O . / S c h i f r i n 

T h o s e F a b u l o u s H o l l y w o o d M a r c h e s 

C D D 5 0 4 

S a n D i e g o S . O . / T a l m i 

G l i e r e : S y m p h o n y N o . 3 

C D D 5 3 8 

V a r i o u s A m e r i c a n O r c h e s t r a s 

A B r o a d w a y S p e c t a c u l a r 

C D D 5 2 9 

V a r i o u s A m e r i c a n O r c h e s t r a s 

O r c h e s t r a S p e c t a c u l a r s o f 

C l a s s i c a l M u s i c 

C D D 5 2 8 

V a r i o u s O r c h e s t r a s 

T h e A m e r i c a n H o m e V i d e o 

C l a s s i c a l A l b u m 

C D D 5 2 9 

V i e n n a C . O . / E n t r e m o n t 

M o z a r t : S y m p h o n i e s 4 0 & 4 1 

C D D 5 3 1 

V i e n n a C . O . / E n t r e m o n t 

M o z a r t : E i n e K l e i n e N a c h t m u s i k , e t c . 

C D D 5 3 2 

R C A V I C T O R 

A r t h u r F i e d l e r , T h e B o s t o n P o p s 

M o t i o n P i c t u r e C l a s s i c s , V o l u m e T w o 

6 0 3 9 3 - 2 / 4 - R G 

A r t h u r F i e d l e r , T h e B o s t o n P o p s 

M o t i o n P i c t u r e C l a s s i c s , V o l u m e O n e 

6 0 3 9 2 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

N o w V o y a g e r , T h e C l a s s i c F i l m 

S c o r e s o f M a x S t e i n e r 

0 1 3 6 - 2 / 4 - R G 



C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

C a p t a i n F r o m C a s t i l e , T h e C l a s s i c 

F i l m S c o r e s o f A l f r e d N e w m a n 

0 1 8 4 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

C a s a b l a n c a , C l a s s i c F i l m S c o r e s 

f o r H u m p h r e y B o g a r t 

0 4 2 2 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

G o n e W i t h T h e W i n d , 

T h e C l a s s i c F i l m S c o r e b y M a x S t e i n e r 

0 4 5 2 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

C i t i z e n K a n e , T h e C l a s s i c F i l m 

S c o r e s o f B e r n a r d H e r r m a n n 

0 7 0 7 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

S u n s e t B o u l e v a r d , T h e C l a s s i c F i l m 

S c o r e s o f F r a n z W a x m a n 

0 7 0 8 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

C l a s s i c F i l m S c o r e s f o r B e t t e D a v i s 

0 8 1 3 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

E l i z a b e t h & E s s e x , T h e C l a s s i c F i l m 

S c o r e s o f E r i c h W o l f g a n g K o r n g o l d 

0 8 1 5 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

S p e l l b o u n d , T h e C l a s s i c F i l m S c o r e s 

o f M i k l o s R o z s a 

0 9 1 1 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

C a p t a i n B l o o d , C l a s s i c F i l m S c o r e s 

f o r E r r o l F l y n n 

0 9 1 2 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

L o s t H o r i z o n , T h e C l a s s i c F i l m 

S c o r e s o f D i m i t r i T i o m k i n 

1 6 6 9 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

T h e S p e c t a c u l a r W o r l d o f T h e 

C l a s s i c s F i l m S c o r e s , S a m p l e r 

2 7 9 2 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

C l o s e E n c o u n t e r s / S t a r W a r s , J o h n 

W i l l i a m s ' C l a s s i c F i l m S c o r e s 

2 6 9 8 - 2 / 4 - R G 



C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

S t a r W a r s : R e t u r n o f t h e J e d i , J o h n 

W i l l i a m s ' C l a s s i c F i l m S c o r e 

6 0 7 6 7 - 2 / 4 - R G 

C h a r l e s G e r h a r d t , 

T h e N a t i o n a l P h i l h a r m o n i c 

T h e S e a H a w k , T h e C l a s s i c F i l m 

S c o r e s o f E r i c h W o l f g a n g K o r n g o l d 

6 0 8 6 3 - 2 / 4 - R G 

D a v i d R a k s i n , 

T h e N e w P h i l h a r m o n i a O r c h e s t r a 

L a u r a / F o r e v e r A m b e r / 

T h e B a d & T h e B e a u t i f u l 

1 4 9 0 - 2 / 4 - R G 

H e n r y M a n c i n i , 

T h e M a n c i n i P o p s O r c h e s t r a 

M a n c i n i i n S u r r o u n d — 

M o s t l y M o n s t e r s , M u r d e r s & 

M y s t e r i e s 

6 0 4 7 1 - 2 / 4 - R C 

H e n r y M a n c i n i , 

T h e M a n c i n i P o p s O r c h e s t r a 

M a n c i n i ' s " M o n s t e r " H i t s ( C o l l e c t o r ' s 

E d i t i o n , G l o w s I n T h e D a r k ) 

6 0 5 7 7 - 2 / 4 - R V 

H e n r y M a n c i n i , 

T h e M a n c i n i P o p s O r c h e s t r a 

C i n e m a I t a l i a n o — 

M u s i c o f E n n i o M o r r i c o n e 

& N i n o R o s a 

6 0 7 0 6 - 2 / 4 - R C 

H e n r y M a n c i n i , 

T h e M a n c i n i P o p s O r c h e s t r a 

T h e P i n k P a n t h e r & O t h e r H i t s — 

N e w l y R e m i x e d O r i g i n a l R e c o r d i n g s 

7 8 6 3 - 5 5 9 3 8 - 2 / 4 

l s a o T o r n i t a 

K o s m o s 

2 6 1 6 - 2 / 4 - R G 

l s a o T o r n i t a 

T h e T o r n i t a P l a n e t s ( H o s t ) 

6 0 5 1 8 - 2 / 4 - R G 

l s a o T o r n i t a 

P i c t u r e s a t a n E x h i b i t i o n 

( M u s s o r g s k y ) 

6 0 5 7 6 - 2 / 4 - R G 

l s a o T o r n i t a 

F i r e b i r d ( S t r a v i n s k y ) 

6 0 5 7 8 - 2 / 4 - R G 

l s a o T o r n i t a 

S n o w f l a k e s A r e D a n c i n g ( D e b u s s y ) 

6 0 5 7 9 - 2 / 4 - R G 

L o n d o n C a s t R e c o r d i n g 

I n t o T h e W o o d s — 

S t e p h e n S o n d h e i m / J a m e s L a p i n e 

6 0 7 5 2 - 2 / 4 - R C 

O r i g i n a l S o u n d t r a c k R e c o r d i n g 

A l t e r e d S t a t e s , J o h n C o r i g l i a n o 

3 9 8 3 - 2 / 4 - R G 



V a r i o u s 

S i l v e r S c r e e n C l a s s i c s — 4 C l a s s i c 

F i l m S c o r e s ( C o l l e c t o r ' s E d i t i o n ) 

6 0 7 6 3 - 2 / 4 - R G 

V a r i o u s A r t i s t s 

T h e H o m e V i d e o A l b u m 

6 0 3 5 4 - 2 / 4 / 9 - R C 



( 

A P P E N D I X 



• A p p e n d i x 

THE L U C A S F I L M 

T H X P R O G R A M 

H a r m a n K a r d o n , a n d 

i t s s i s t e r c o m p a n i e s J B L , 

F o s g a t e * A u d i o n i c s , a n d L e x i c o n 

a r e l i c e n s e e s o f t h e H o m e T H X 

p r o g r a m . T h i s p r o g r a m , w h i c h s e t s 

d e t a i l e d s t a n d a r d s f o r h o m e 

t h e a t e r p e r f o r m a n c e a n d c e r t i f i e s 

e q u i p m e n t t h a t h a s m e t t h e s e 

s t a n d a r d s , h a s a c h i e v e d g r e a t n a m e 

r e c o g n i t i o n a m o n g t h e p u b l i c a t 

l a r g e . I t h a s r e c e i v e d e n t h u s i a s t i c 

r e s p o n s e f r o m r e v i e w e r s a n d 

d i s c r i m i n a t i n g c o n s u m e r s a l i k e . 

T H X c e r t i f i c a t i o n i s b e c o m i n g 

i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t f o r p r o d u c t s 

c o m p e t i n g i n t h e h i g h e n d a n d 

u p p e r m i d d l e p o r t i o n s o f t h e h o m e 

t h e a t e r m a r k e t p l a c e . 

F i r s t a l i t t l e b a c k g r o u n d : 

T H X b e g a n a s a p r o g r a m 

f o r m o v i e t h e a t e r s o u n d s y s t e m s 

o n l y . G e o r g e L u c a s , p r o d u c e r / 

d i r e c t o r o f " S t a r W a r s " f a m e , f e l t t h a t 

s o u n d t r a c k s f o r t h e m o v i e s h e p r o 

d u c e d w e r e n o t b e i n g p l a y e d b a c k 

w i t h t h e i n t e n d e d i m p a c t a n d c l a r i t y 

i n m o s t o f t h e m o v i e t h e a t e r s , s o h i s 

c o m p a n y i n s t i t u t e d a c o m p r e h e n s i v e 

p r o g r a m t o c e r t i f y t h e a t e r s o u n d 

s y s t e m s . T h e p r o g r a m i n v o l v e d 

l a y i n g o u t a c o u s t i c a l r e q u i r e m e n t s 

f o r t h e a t e r s , l i c e n s i n g e q u i p m e n t , 

t h e n s e t t i n g i n s t a l l a t i o n s t a n d a r d s . 

T h e a t e r s t h a t g a i n e d T H X 

c e r t i f i c a t i o n g e n e r a l l y f o u n d t h a t t h e y 

a t t r a c t e d m o r e c u s t o m e r s , a n d m o v i e 

g o e r s l e a r n e d t o a s s o c i a t e t h e f a m o u s 

T H X t r a i l e r w i t h a m o r e e x c i t i n g f i l m 

e x p e r i e n c e . T o d a y o v e r 7 0 0 t h e a t e r s 

w o r l d w i d e a r e T H X c e r t i f i e d . 

T h e g r o w t h o f t h e h o m e 

t h e a t e r p h e n o m e n o n i n t h e l a t e 

e i g h t i e s a n d e a r l y n i n e t i e s p r o m p t e d 

L u c a s f i l m t o o f f e r a h o m e v e r s i o n o f 

t h e p r o g r a m . L i k e t h e p r o f e s s i o n a l 

s t a n d a r d , H o m e T H X e n t a i l s t h e 

l i c e n s i n g o f i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s , 

b u t i t d o e s n o t i n v o l v e s y s t e m 

c e r t i f i c a t i o n a s s u c h . A c o n s u m e r 

c a n h a v e a c o m p l e t e T H X s y s t e m , 

o r p u r c h a s e o n l y s e l e c t e d T H X 

a p p r o v e d c o m p o n e n t s . 

T H X l i c e n s i n g o f h o m e 

a u d i o c o m p o n e n t s c u r r e n t l y c o v e r s 

d e c o d e r s , a m p l i f i e r s , l o u d s p e a k e r s , 

a u d i o c a b l e s , p r o j e c t i o n s c r e e n s a n d 

l a s e r d i s c p l a y e r s . 

O v e r a l l , T H X s t r i v e s t o 

r e p l i c a t e t h e s o u n d c r e a t e d o n a 

d u b b i n g s t a g e , i n a t h e a t e r o r i n a 

h o m e ( F i g . A 3 a ) . T o a c c o m p l i s h t h a t , 

H o m e T H X s y s t e m s m u s t e x h i b i t 

w i d e d y n a m i c r a n g e , e s p e c i a l l y a t 

l o w f r e q u e n c i e s , a s w e l l a s s m o o t h 

f r e q u e n c y r e s p o n s e , c o n t r o l l e d 

l o u d s p e a k e r d i r e c t i v i t y , a n d a v e r y 

s p e c i f i c e q u a l i z a t i o n c u r v e . 

W i d e D y n a m i c R a n g e 

T h e r e q u i r e m e n t f o r w i d e 

d y n a m i c r a n g e i s f a i r l y o b v i o u s . 

M o d e r n m o v i e s o u n d t r a c k s t e n d t o 

e m p h a s i z e d r a m a t i c s o u n d e f f e c t s 

s u c h a s c r a s h e s a n d e x p l o s i o n s , a n d 

t h e m a s t e r s o u n d t r a c k r e c o r d i n g s 

a r e e n c o d e d i n e i t h e r D o l b y S R o r 

d i g i t a l l y r e c o r d e d t o c a p t u r e t h e f u l l 
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In the Home THX Audio System, left and right stereo signals are decoded to produce 
left, center, right and surround signals. Home THX then processes these signals to 
produce left, center, right, subwoofer and a pair of decorrelated surround channels. 

d y n a m i c r a n g e o f t h e s e e f f e c t s . V H S 

H i - f i a n d l a s e r d i s c a r e b o t h c a p a b l e 

o f r e p r o d u c i n g t h e f u l l d y n a m i c 

r a n g e o f m o s t m o v i e s o u n d t r a c k s . 

I t f o l l o w s t h a t f o r a c c u r a t e r e p r o d u c 

t i o n , t h e s p e a k e r s m u s t h a v e s i m i l a r 

d y n a m i c r a n g e , a n d t h e a m p l i f i e r s 

d r i v i n g t h e m m u s t b e c a p a b l e o f 

s u p p l y i n g t h e p o w e r t h e s p e a k e r s 

r e q u i r e t o r e a c h f u l l o u t p u t . S i n c e 

m u c h o f t h e s o u n d e n e r g y i n m o d e r n 

m o v i e s o u n d t r a c k s i s c o n c e n t r a t e d i n 

t h e l o w f r e q u e n c i e s , a s p e a k e r m u s t 

p r o d u c e h i g h , u n d i s t o r t e d s o u n d 

p r e s s u r e l e v e l s a t t h o s e f r e q u e n c i e s , 

i n a d d i t i o n t o t h e m i d r a n g e w h e r e 

m o s t s p e a k e r s a r e n o r m a l l y t e s t e d . 

S m o o t h F r e q u e n c y R e s p o n s e 

T h e r e q u i r e m e n t f o r s m o o t h , 

l e v e l f r e q u e n c y r e s p o n s e i s n o t m u c h 

d i f f e r e n t f r o m w h a t o n e w o u l d e x p e c t 

f r o m a h i g h f i d e l i t y m u s i c s p e a k e r . 

I n t h e c a s e o f T H X c e r t i f i e d s p e a k e r s , 

t h e s m o o t h n e s s o f r e s p o n s e m u s t 

e x t e n d t o l i s t e n i n g p o s i t i o n s t h a t a r e 

f a r o f f a x i s , s i n c e t h e s o u n d s y s t e m 

i s l i k e l y t o b e u s e d t o e n t e r t a i n a 

n u m b e r o f p e o p l e a t o n c e . 

C o n t r o l l e d D i r e c t i v i t y 

C o n t r o l l e d d i r e c t i v i t y r e f e r s 

t o t h e m a n n e r i n w h i c h t h e 

l o u d s p e a k e r s d i s p e r s e s o u n d i n t o 

t h e l i s t e n i n g s p a c e . H e r e T H X 

c e r t i f i e d e q u i p m e n t t e n d s t o d i f f e r a 

b i t f r o m o r d i n a r y s p e a k e r s i n a 

n u m b e r o f r e s p e c t s . 

R e q u i r e m e n t s a r e q u i t e 

d i f f e r e n t f o r f r o n t s p e a k e r s a n d 

s u r r o u n d s . 

I n o r d e r t o r e p r o d u c e 

m o v i e q u a l i t y s o u n d f o r a n u m b e r 

o f l i s t e n e r s , t h e f r o n t s p e a k e r s , v e r y 

g e n e r a l l y , m u s t a c h i e v e w i d e 

c o v e r a g e i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e , 

b u t s h o u l d b e r e s t r i c t e d i n t h e i r o f f 

a x i s o u t p u t w i t h i n t h e v e r t i c a l p l a n e . 

A s p e a k e r w i t h b r o a d v e r t i c a l 

d i s p e r s i o n w i l l b o u n c e a l o t o f 

s o u n d o f f t h e f l o o r a n d c e i l i n g a n d 

t h e s e r e f l e c t e d s o u n d s t e n d t o 

d e g r a d e s p a t i a l i m a g i n g . 

S u r r o u n d s p e a k e r s , o n t h e 

o t h e r h a n d , s h o u l d s c a t t e r s o u n d a s 

w i d e l y a s p o s s i b l e . I d e a l l y a l l o f t h e 

s o u n d r e a c h i n g t h e l i s t e n e r s s h o u l d 

b e i n d i r e c t , r e f l e c t e d s o u n d . T h i s 

k i n d o f d i s p e r s i o n p a t t e r n i s b e s t 

a c h i e v e d b y d e s i g n i n g t h e s p e a k e r s 

t o b e d i p o l a r . T h a t i s , t h e y p r o d u c e 

s o u n d f r o m b o t h t h e f r o n t a n d b a c k . 

T h e s p e a k e r s a r e t h e n p l a c e d t o t h e 
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s i d e s o f t h e l i s t e n i n g p o s i t i o n s s o 

t h a t t h e m a i n o u t p u t s o f t h e 

s p e a k e r s s t r i k e t h e b a c k , s i d e , a n d 

f r o n t w a l l s o f t h e r o o m b e f o r e t h e y 

a r r i v e a t t h e l i s t e n i n g p o s i t i o n s . T h i s 

e n s u r e s t h a t s u r r o u n d s o u n d s 

a p p e a r n o n d i r e c t i o n a l a n d d i f f u s e , 

s e e m i n g t o c o m e f r o m a l l a r o u n d . 

A n d t o f u r t h e r f a c i l i t a t e s u c h a 

d i s p e r s i o n p a t t e r n , T H X m a n d a t e s 

s p e c i a l s i g n a l p r o c e s s i n g t h a t 

" d e c o r r e l a t e s " t h e s i g n a l s t o t h e 

s u r r o u n d s p e a k e r s s o t h a t t h e 

s p e a k e r s t h e m s e l v e s c a n ' t b e 

i d e n t i f i e d a s s o u n d s o u r c e s . 

E q u a l i z a t i o n 

T h e T H X e q u a l i z a t i o n 

c u r v e i s i n t e n d e d t o a d j u s t t h e t o n a l 

b a l a n c e o f v i d e o s o u n d t r a c k s t o 

a p p r o x i m a t e i n t h e h o m e w h a t y o u 

w o u l d h e a r i n a p r o p e r l y e q u a l i z e d 

t h e a t e r . 

M o v i e t h e a t e r s a r e 

d e s i g n e d a n d t u n e d t o 

a c c o m m o d a t e t h e r e q u i r e m e n t s o f 

l a r g e r o o m a c o u s t i c s . T h o s e 

p r a c t i c e s a n d t h e n a t u r e o f t h e 

s y s t e m s u s e d t o b u i l d a n d c a l i b r a t e 

m o v i e t h e a t e r s o u n d s y s t e m s r e s u l t 

i n s o u n d t r a c k s t h a t m a y t e n d t o b e a 

l i t t l e o n t h e b r i g h t s i d e i f p l a y e d 

b a c k t h r o u g h a s t a n d a r d h o m e 

a u d i o s y s t e m . N o r m a l l y s u c h 

s o u n d t r a c k s a r e n o t r e - e q u a l i z e d f o r 

v i d e o . W h e n t h e y a r e p l a y e d b a c k 

o v e r a f l a t s p e a k e r s y s t e m t h e y o f t e n 

s o u n d t o o b r i g h t i n a h o m e s e t t i n g 

w h e r e t h e s m a l l e r r o o m v o l u m e w i l l 

h a v e l i t t l e e f f e c t o n t h e h i g h s . T H X 

m a n d a t e s a g r a d u a l r e d u c t i o n i n 

h i g h f r e q u e n c y o u t p u t t o m a k e u p 

f o r t h i s . 

D e c o d e r R e q u i r e m e n t s 

H o m e T H X p r o c e s s o r s 

m u s t i n c l u d e s e v e r a l f u n c t i o n a l 

r e q u i r e m e n t s a n d t h e y m u s t a l s o 

m e e t s p e c i f i c p e r f o r m a n c e c r i t e r i a . 

O f c o u r s e , t h e y m u s t i n c l u d e D o l b y 

P r o - L o g i c d e c o d i n g . I n a d d i t i o n t h e y 

a r e r e q u i r e d t o h a v e c i r c u i t s t h a t 

i n c l u d e f r o n t c h a n g e r e - e q u a l i z a t i o n 

a s w e l l a s s u r r o u n d t i m b r e m a t c h 

a n d d e c o r r e l a t i o n . A h i g h 

p e r f o r m a n c e s u b w o o f e r c r o s s o v e r 

m u s t a l s o b e p r o v i d e d . 

A m p l i f i e r s 

T H X a m p l i f i e r s m u s t h a v e 

a b u n d a n t p o w e r , l o w d i s t o r t i o n , f l a t 

f r e q u e n c y r e s p o n s e , a n d m u s t b e 

s t a b l e u n d e r a w i d e v a r i e t y o f r e a l 

w o r l d s p e a k e r l o a d s . T h e s e a r e 

p r e c i s e l y t h e p e r f o r m a n c e 

c h a r a c t e r i s t i c s t h a t H a r m a n K a r d o n 

h a s b e e n b u i l d i n g i n t o t h e i r 

a m p l i f i e r s f o r o v e r f o r t y y e a r s . 

R e f e r b a c k t o C h a p t e r s 3 a n d 4 o f 

t h i s b o o k . 

S p e a k e r s 

T H X l o u d s p e a k e r r e q u i r e 

m e n t s n a t u r a l l y v a r y a c c o r d i n g t o 

w h e t h e r t h e s p e a k e r s w i l l b e u s e d 

f o r t h e t h r e e f r o n t c h a n n e l s , t h e s u b -

w o o f e r c h a n n e l , o r t h e s u r r o u n d 

c h a n n e l . F r o n t s p e a k e r s m u s t h a v e 

i d e n t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s f o r a l l t h r e e 

c h a n n e l s , a n d m u s t e x h i b i t t h e d i 

r e c t i v i t y p a t t e r n s d e s c r i b e d a b o v e . 



T h e y m u s t a l s o b e c a p a b l e o f l o w 

d i s t o r t i o n a t h i g h o u t p u t , a n d m u s t 

p r e s e n t a n e a s y t o d r i v e e l e c t r i c a l 

i m p e d a n c e t o t h e a m p l i f i e r . 

S u b w o o f e r s m u s t h a v e o u t p u t d o w n 

t o 2 0 H z , a n d m u s t a l s o b e c a p a b l e 

o f h i g h o u t p u t a t l o w d i s t o r t i o n . 

S u r r o u n d s , i n a d d i t i o n t o b e i n g 

d i p o l a r , m u s t b e t i m b r e m a t c h e d t o 

t h e f r o n t s p e a k e r s , t h a t i s , t h e y m u s t 

b e d e s i g n e d t o p r o d u c e t h e s a m e 

f r e q u e n c y b a l a n c e a s t h e f r o n t 

s p e a k e r s w h e n p l a c e d b e h i n d t h e 

l i s t e n e r . 

A S t a n d a r d , Not a n U p p e r L i m i t 

T H X , l i k e D o l b y P r o L o g i c , 

c o n s t i t u t e s a m i n i m u m p e r f o r m a n c e 

s t a n d a r d n o t a c o m p l e t e s p e c i f i c a t i o n , 

a n d c e r t a i n l y n o t a l l T H X s y s t e m s 

a r e e q u i v a l e n t . T h e T H X a p p r o v e d 

p r o d u c t s o f f e r e d 

b y J B L , H a r m a n K a r d o n a n d 

Fosgate»Audionics o f f e r a l e v e l o f 

p e r f o r m a n c e i n t h e h o m e w h i c h 

r i v a l s t h a t o f v i r t u a l l y a n y 

c o m m e r c i a l m o v i e t h e a t e r . 

A t H a r m a n K a r d o n w e f e e l 

t h a t t h e T H X s t a n d a r d s a r e g e n e r a l l y 

i n h a r m o n y w i t h t h e a u d i o d e s i g n 

p h i l o s o p h i e s w e ' v e b e e n a d v o c a t i n g 

f o r o v e r 4 0 y e a r s . A t t h e s a m e t i m e 

t h e r e a r e a s p e c t s o f H a r m a n K a r d o n 

c o m p o n e n t d e s i g n t h a t g o b e y o n d 

t h e b a s i c T H X s t a n d a r d a n d m a k e 

f o r a n e v e n h i g h e r l e v e l o f 

p e r f o r m a n c e — a n d h e r e w e r e f e r t o 

t h e d e s i g n p h i l o s o p h i e s c o v e r e d i n 

C h a p t e r 2 . W e ' r e v e r y p r o u d t h a t 

s o m e o f o u r p r o d u c t s b e a r t h e T H X 

l o g o ( F i g u r e A 3 b ) , a n d w e ' r e j u s t a s 

p r o u d o f o u r o w n u n i q u e 

a c h i e v e m e n t s i n d e s i g n . A n d w e 

s t r o n g l y b e l i e v e t h a t a t a n y g i v e n 

p r i c e p o i n t H a r m a n K a r d o n T H X 

c e r t i f i e d p r o d u c t s r e p r e s e n t t h e b e s t 

v a l u e o f f e r e d b y a n y o n e i n t h e 

i n d u s t r y . 
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