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Az elektroncsovek lenylig6z6 hangzasa

Eric Barbour, SVETLANA Electron Devices

Az IEEE SPECTRUM 1998. augusztusi szamaban egy érdekes, figyelemre mélt6 cikk jelent meg a fenti
cimmel. Bar a cikk, ugye, nem tegnap jelent meg, — de talan ezért is —, a hazai fonoamatérok szamara
minden bizonnyal nemigen elérhet6. A cikk magyar valtozatat itt adjuk koézre Toth Gabor forditasaban.

Bar a szilardtest technologia el-
soproen dominal a mai vilag
elektronikai iparaban, az elekt-
roncsovek még mindig jelen
vannak két teljesen kiillonbo6z6,
szik, de nem elhanyagolhato te-
ruleten. A két tertleten az okok
teljesen kiilonb6z6ek. A mikro-
hullam technikaban a csovek-
nek még mindig nincs verseny-
tarsuk, koszonhetbéen a nagy
nagyfrekvencias teljesitményt
nyqjté képességuknek. A masik
tertulet — a zenei hangzas létre-
hozasa és reprodukalasa — egy
ennél sokkal bonyolultabb és vi-
tatottabb kérdés.

A bonyodalmak és vitak abbol
erednek, hogy a zenét az embe-
rek szamara szolgaltatjak, akik-
nél a nem linearis fal-agy hallo-
rendszer mukodése igen messze
van attol, hogy teljesen vilagosan
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megeértsuk. Mivel senki sem tud-
ja biztosan, hogyan kell model-
lezni az emberi halloszerv miko-
dését, senki sem tudja, hogyan
kell mérni és minositeni a hang-
technikai berendezést. Egy ke-
vés bizonyos fajta torzitas rosz-
szabbul hathat a hallgatora,
mint egy nagyobb mértéki mas-
fajta torzitas. Igy végil is nem
marad mas hatra, mint meghall-
gatassal mindsiteni az audio
rendszert. Ebbél ered a vita: a
szubjektiv emberi észlelés — kii-
Ionosen, ha belekeverednek
miuivészi szempontok is — szinte a
vitara és okoskodasra van itélve.

Roviden a lényegre mutatva,
egy kereskedelmileg jelent6s va-
sarlo réteg ugy talalta, hogy ha-
rom tertleten jobban preferalja
a csoves berendezések altal szol-
galtatott hangot:

— Hangszer er6sit6k (féként gi-
tarer6sitok)

— Néhany, a studiotechnikaban
hasznalatos berendezés

— Az ugynevezett High-end be-
rendezések, a kicsi, de novek-
v6 audiofil piac.

Ezeken a tertlleteken a hajdan
vevOocsOvekként ismert, de ma
csak egyszertien csoveknek neve-
zett vakuum-elektronikai eszko-
zoket alkalmazzak. Nemcsak da-
col a csovek felhasznalasa eze-
ken a teruleteken a félvezetok-
kel, hanem az 1990-es évek folya-
man még tovabb terjeszkedik is.

A mai vakuum-elektronikai
eszk6zok uralmuk alatt tartjak a
100 milli6 USA $-os gitarerdsité
vilagpiacot. Egy durva becslés
azt mutatja, hogy a hangszerero-
sit6 és High-end berendezések-
ben alkalmazott csovek iranti
igény a 80-as évek eleje ota évi

10%-os névekedést mutat lany-
hulas nélkiil, még az 1991-1992-
es recesszio idején is.

Erdekes, hogy az audi6 cso-
vek iranti igények nagy része
nem az USA-bo6l, hanem Azsia-
bol ered. Japanban, Taiwanon
és foleg Kinaban a csoves beren-
dezések kultikus tiszteletet viv-
tak ki maguknak, és az 6si ame-
rikai és europai csoves berende-
zések és gitarok a gyljtok meg-
becsult értékei.

Miért csovek -
szubjektiv alapon

A csoves hangtechnika az emli-
tett harom teruleten kolcsono-
sen Ossze nem egyeztethetd, és
egymast nem befolyasolo teru-
letnek ttinik, még akkor is, ha
mindharom tertlet egyenesen a
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zenei hangzas létrehozasat és
visszajatszasat szolgalja. Gyakran
lathato, hogy a népszert EL34
teljesitménypentoda fordul el6 a
gitarer6sitében, és a high-end
késziilékben is. Sot, a két kulon-
b6z6 berendezés aramkori topo-
logiaja gyakran igen hasonlit
egymasra, ha nem azonos.

A gitarero6sitok a vilag csoter-
melésének haromnegyedét hasz-
naljak fel. Ez nem is meglepo,
mivel a csoves gitarer6sitok ren-
dithetetlentl tlnek a rock-and-
roll vilag tronjan. Ebben az eset-
ben az 1950-es és 60-as évek ko-
rai csoves erositoinek jellegzetes
hangzasa — a jelent6s torzitasuk-
kal — ebben a zenei vilagban
szabvanyt teremtettek a zenészek
korében. Ezekben az években,
az USA-ban és Nagy-Britaniaban
bekovetkezd kulturalis devianci-
ak zenészei egyenesen ezt a
hangzast kedvelték, koszonhet6-
en az erosito jellegzetes nemli-
nearitasanak, relative egyszeru
felépitésének, és annak, hogy
nem tartalmazott (vagy csak na-
gyon kis mértékben) negativ
visszacsatolast.

Amint azt tobb gitarer6sito
technikaval foglalkozo konyv-
ben és folyoiratban (Guitar
Player, Guitar World, Vintage Gui-
tar) is leirtak és olvashat6 az in-
terneten is (alt. guitar. amps),
az 50-es évek csoves erositoinek
vagasi torzitasa €s mas mestersé-
ges hangzasi tulajdonsaga elo-
feltételévé valt a megfelel6 zenei
hangzasnak.

Egy er6sit6 érdemeirdl beszél-
ve a vagasi torzitas egy fontos sa-
rokpontnak latszik, amit gyakran
olyan lagynak irnak le, mint egy
rézfavos hangszer hangja. A ki-
meneti transzformator telitési
torzitasa szintén jelentGs szere-
pet jatszik az er6sit6 hangzasa-
nak meghatarozasaban. Egy ma-
sik paraméter — nevezetesen a
bettésre valo érzékenység — az
aramkori nemlinearitasokbol és
az anodtapegység gyenge szaba-
lyozasabol ered.

Szintén a csovek javara irhato,
ambar nem vita nélkil, hogy le-
hetové valik egy vezérelt, igyne-
vezett végtelen hang-kitartasi ef-

fektus (infinite sustain effect),
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amit a gitarhtrok és a hangszo-
rok kozotti akusztikus visszacsa-
tolas kovetkeztében a jel utjaba
kerul6 erosit6 jelkomprimalasi
tulajdonsaga okoz. Ez a jelenség
a zenészek korében jol ismert, és
nagyon nehéz félvezetos erosito-
vel reprodukalni. Az a sok terve-
70, aki az elmult 30 évben cs6-szi-
mulatorok épitésével probalko-
zott, csak valtozo zenei és uzleti
sikert mondhat magaénak. Az
ilyen berendezéseknek vannak
ugyan tamogatoi, de az amat6r
és profi gitarosok tdbbsége in-
kabb a csoves erdsitokre szavaz.
Amint azt Ricthie I'liegler, a Fen-
der Musical Instruments Corpo-
ration alelnoke irta egy privat le-
velében, ,Ami engem illet, az
nem kérdés, hogy a csoves elekt-
ronikanak nincs helyettesitoje.”
Ez a fajta gondolkodas hatas-
sal volt a professzionalis felvevo
és kever6 berendezések vilagara
is. 1985-t61 kezdve néhany studi-
omeérnok nosztalgikus vonzodast
kezdett érezni az ugynevezett
Jagy” és ,euforikus” elektroncsé
hang irant, — valoszintileg a ko-
rabbi gyakorlatukban el6fordulo
régi csoves berendezések isme-
rete alapjan. A cs6-rajongok
tobbnyire parhuzamba allitjak a
csovek ,lagy” hangjat a modern

digitalis felvételek nyers, durva
hangzasaval (amelyhez igen sok
koze van a berendezésekben
nagy szamban megtalalhato
elektrolitikus csatol6é kondenza-
toroknak és olcsO miveleti erssi-
toknek). Mindenféle érvelés el-
lenére a stadiomérnokok el-
kezdtek a 1947...1970-es évek-
b6l szarmazo 6si csoves konden-
zatormikrofonokkal, keverdk-
kel, limiterekkel és equalizato-
rokkal kisérletezni. Ennek két
eredménye lett: az 6si csoves be-
rendezések arai az égbe emel-
kedtek, illetve sok kis magancég
alakult a kulonféle tervezési el-
méletek szerint tervezett csoves
berendezések gyartasara.

Miért a csovek -
objektiv alapon

A néha gunyos és megtévesztod
vélemények ellenére, amelyek-
kel a csoves berendezések ,,magi-
kus hangzasat” jellemzik egye-
sek, vannak valoban nagyon is
hozzaérté villamosmérnokok,
akik igenis komoly elényoket fe-
deztek fel a csoves berendezé-
sekben. Egy példa erre John At-
wood, aki a One Electron Co,
Santa Clara, Calif. vallalat mér-
nokktulajdonosa. O korabban
alkalmazas-specifikus és mas in-
tegralt aramkoroket tervezett, és
ezt a szakmat cserélte fel teljes
munkaidében csoves elektroni-
kai hobbijaval.

Atwood véleménye a kovetke-
z6: a csoves és félvezetds beren-
dezések hangzasa kozotti kua-
lonbség a két fajta elektronika-
ban alkalmazott alkatrészek fizi-
kai tulajdonsagainak kilonbseé-
gébol, és a kulonb6z6 aramkori
topologiabol ered. A linearis
(tribda) elektroncsoveknek ala-
csonyabb teljes torzitasa van,
mint a tranzisztoroknak vagy
FET-nek, és a torzitasi termékek
alacsonyabb rendiek. ... Tulaj-
donképpen a csovek hatarolasi
karakterisztikaja nem sokkal la-
gyabb, mint a félvezetoké, de a
félvezetos elektronikakban al-
kalmazott visszacsatolas ,négy-
szogesiti” a karakterisztikat, igy
a nagymértékd visszacsatolas
rosszabba teszi a legtobb félveze-
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tos berendezés tulvezérlési ka-
rakterisztikajat.

»A alacsony szintl vagy nulla
visszacsatolassal megépitett be-
rendezést jobban ki lehet vezé-
relni, hallhato torzitas nélkal”.
Atwood igy folytatja: ,Erés nega-
tiv visszacsatolas tranziens inter-
modulaciés torzitashoz (TIM)
vezet a hurkon beliili limitalt jel-
valtozasi sebesség (Slew rate),
vagy vagas (clipping) miatt”.

A vagasi torzitas nem az egyet-
len probléma. Félvezetokben
a karakterisztika homeérséklet
okozta jelentos valtozasa egyutt a
relative alacsony maximalis mu-
kodési homérséklettel arra kény-
szeriti a tervezoket, hogy a disszi-
paciot alacsony szinten tartsak
azaltal, hogy a B-osztalyu bealli-
tast hasznaljak. Sok megvalosi-
tasban az eredmény a hallhat6
keresztezési torzitas, amit gyak-
ran meg sem emlitenek az adat-
lapokon, a publikalt specifikaci-
okban. Az ilyen adatlapok tipi-
kusan a teljes teljesitménynél
mért adatokat tartalmazzak,
ahol a keresztezési torzitas mini-
malis. A kereskedelmi elektron-
csoves erositok beallitasa A-,
vagy AB-osztalya, amelynek je-
lent6sen alacsonyabb torzitasa
van Kkis jelszintnél is.

Egy masik audio specialista,
Bruze Rozenblit, a Transcendent
Sound Co. Kansas City, Mo. tulaj-
donosa — és a csoves er6sitok jol
ismert tervezgje — ugy latja, hogy
a csoves berendezések hangzasa-
ban {6 szerepet jatszik a kimend-
transzformator. ,A melegség,
amely a nagy mennyiség masod-
rendd harmonikus torzitas jelen-
1étébo] és a transzformatoron at-
vitt jel alacsony jelvaltozasi sebes-
ségébdl ered, egyfajta szinezést
okoz, amit simito jelenségként
lehet leirni. ... a transzformator
egy nemlinearis elem, amely a
jelben az id6- és frekvenciatarto-
manyban valtoztatasokat végez,
ezzel megvaltoztatva a hangot.”

Bill Whatlock, a Jensen Trans-
formers Inc., Calif. elndke ha-
sonlo véleményen van: ,A csovek
észreveheto elonyeinek tobbsé-
ge a kimend6transzformatorbol
(ami gyakran egyttt jar a csoves
erdsitovel) ered. A harmonikus
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torzitas meglehet6sen nagy is le-
het, akar 1% vagy tobb, de szinte
kizarolag alacsonyrendi (maso-
dik és harmadik felharmoni-
kus). A transzformator torzitasa
frekvenciafuggo, mégpedig
olyan modon, ami mas torzitas-
nal nem fordul el6. Intermodu-
lacios torzitas (IM) keletkezik,
amikor egy alacsony frekvencia a
csatornan ugyanabban az id6-
ben athalad6 magasabb frekven-
cia er6sitését modulalja. Az em-
beri ful sokkal érzékenyebb erre
az intermodulacios torzitasra,
mint a teljes harmonikus torzi-
tasra  (THD). Elektronikus
aramkorokben az ember azt var-
ja, hogy az IM haromszor-négy-
szer nagyobb, mint THD. Ezzel
szemben a transzformator IM
torzitaisa harmada-negyede a
harmonikus torzitasnak.”

A félvezetds erositokrol be-
szélve, Whitlock azt allitja, hogy
azok mindsége ,, ... figg a nagy
negativ visszacsatolastol, amely
minden paramétert befolyasol,
beleértve a keresztezési torzitast
is. A muveleti erésit6k nyilthur-
ki atvitelének torzitasa tipiku-
san 20% és 70% kozott van. A
rendszer stabilitasa viszont azt
koveteli meg, hogy a nyilthurka
erosités 6 dB/oktav szerint csok-
kenjen. Ez azt jelenti, hogy a
miuveleti erésitéonek a hangfrek-
vencias tartomany felett mar
nincs megfelel6 erdsitéstartalé-
ka a sajat torzitas csokkentésére.
Ezek a hangfrekvencia feletti je-
lek a torzitasi termékekkel
egyutt aztan tovabbi THD és IM
torzitast hoznak létre a kovetke-
z6 fokozatban. Ez az intermodu-
lacio hallhat6, de nem-harmoni-
kus termékeket hoz létre, ame-
lyek megferto6zik az alapzajt, €s
elmossak a zene legfinomabb és
legkényesebb részleteit.”

Miutan sok mai analog tervezé
azt allitja, hogy a csovek eleve za-
josak, Atwood éppen az ellenke-
zojét allitja: ,A hangfrekvencias
tartomanyban az 1/fzaj dominal
a sorétzaj felett, és jelentosen val-
tozik eszkozrol-eszkozre”, és a
kovetkezot vette észre: ,Ezért az
eszkozt alacsony 1/f zajra kell va-
logatni, ambar a mikrofonia a
csoveknél valoban probléma”.

Whitlock allaspontja kissé ku-
lonbozik az el6z6tol: ,A nagyobb
tapfeszultség egyrészt ugyan va-
l6ban megnoveli a dinamikatar-
tomanyt, masrészt a csovek az
audio tartomanyban zajosabbak
(a transzformator segitsége nél-
kal).” Atwood azzal a megjegy-
zéssel kommentalja az el6bbi vé-
leményt, hogy ez csak a kisimpe-
dancias, alacsony jelszintd jelfor-
rasnal, mint néhany (nem kapa-
citiv) mikrofon, igaz.

Az aktiv elemek tulajdonsagai-
hoz még hozzajarul a csovekkel
egyutt felhasznalt passziv kom-
ponensek hatasa is. Atwood véle-
ménye szerint az alacsony impe-
dancias tranzisztoros aramkorok
nagy értéki csatolo kondenzato-
rok felhasznalasat kivanjak meg,
amelyek sziikségszertien elektro-
litikus kondenzatorok. A magas
dielektrikus abszorpcio, pontat-
lan nagyfrekvencias karakterisz-
tika, az elektrolitikus kondenza-
torokat elénytelen elemmé te-
szik a hangfrekvencias savban,
Osszehasonlitva a csoves aramko-
rokre jellemz6, j6 mindségu
film-kondenzatorokkal, melye-
ket a fokozatok csatolasara hasz-
nalnak. ,Mikozben igenis lehet-
séges félvezetds aramkoroket
elektrolitikus kondenzatorok
nélkal épiteni, azt ritkan teszik
meg” — mondja Atwood.

Whitlock azt mondja, hogy 6
ugy érzi, az elektrolitikus kon-
denzatorokkal val6jaban ala-
csony frekvencian van a baj: ,A
f6 probléma a dielektrikus hisz-
terézis, amely alacsony frekven-
cian nagy harmonikus torzitast
okoz, mivel itt alland6an nagy fe-
szultségvaltozas van a kapacita-
son.” Whitlock azt is mondja,
hogy a kozvetlen csatolas a legki-
vanatosabb séma, akar csorol,
akar félvezet6rol van szo.

Hasonl6 nézeten vannak a gi-
tarer6sito-tervezok is. Rick Perrot-
ta, aki hosszu ideig hangmérnok
volt, és mellesleg a Matchless
Amplifiers, Santa Fee Springs,
Calif. cég tarsalapitdja, azt
mondja, hogy amikor egy transz-
formator telitésbe megy, akkor
egy kompresszios hatas jon 1étre.
»Ha valaki azt mondja, hogy
egy kulonleges gitarerositonek
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