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Cs6 kontra tranzisztor a HIFI végerdsit6kben

Piret Endre okl. szinestévé szakmérnok

Régota tarto, 6roknek tiiné vita targya, hogy melyik felépitési végerdsité a jobb, a csoveket vagy a félve-
zet6ket alkalmazok-e? Szinte vallasok alakultak ki, melyekben sok a szubjektiv, divat stb. hatas. E hatasok
al6l magamat sem tudtam teljesen kivonni. Most azt szeretném bemutatni, hogy a sok évtizedes probalko-
zasaim e vitaban hova vezettek. Igyekszem a szubjektivitast kikapcsolni, illetve a szubjektiv benyomasokat

konkrétumokkal alatamasztani.

Kezdetben nem volt alternativa,
nem léteztek teljesitménytran-
zisztorok. Csak a csoves ellentite-
mi er6sitd johetett szoba, mint
megoldas. A csovek a hangszo-
rokhoz viszonyitva magas impe-
danciaju eszkozoknek tekinthe-
tOk, ezért az erositdo kimenetén
egy illeszt6transzformatorra, a
kimendétranszformatorra  van
sziikség. Es itt kezdodik a baj.

A kimenoétranszformatornak
széles, a teljes hangfrekvencias
savban Kkell illesztenie a hangszo6-
r6 alacsony impedancidjat a ma-
gas impedaciaju csovekhez. Also
hatarfrekvenciajat a primer te-
kercs induktivitasa hatarozza
meg, innen 6 dB/oktav mere-
dekséggel vag le. A fels6 hatar-
frekvenciat pedig a szort indukti-
vitas, a rovidrezart szekunder

mellett mérhet6 primer indukti-
vitas hatarozza meg. A szort in-
duktivitas a primer induktivitas
nagysaganak €s egy szorasi ténye-
zonek szorzatabol adodik, mely
szorasi tényez6 nagysaga a kime-
noétranszformator geometriajara
jellemz6 érték. Ebbdl kovetke-
zik, hogy az als6 és a fels6 hatar-
érték egymastol fiigg, egymastol
fuggetlenul nem valtoztathato. A
kimenétranszformator savszéles-
ségét csak a transzformator fel-
épitésével, az egyes tekercsek fel-
osztasaval és egymasba flzésével
lehet novelni. Igen munkaigé-
nyes és nehezen reprodukalhat6
munka. Az elmondottakbol ado-
dik, hogy a kimenétranszforma-
tor a csoves erosité minéségének
meghataroz6 eleme, az er6sitoé
legfeljebb olyan j6 lehet, mint
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amilyen jo a kimend&transzforma-
tora. A tekercsosztasok novelésé-
vel viszont novekszik a transzfor-
mator szOrt kapacitasa. Ez a ka-
pacitas a szort indukcidval rezo-
nanciat hoz létre, ha ez a rezo-
nancia megkozeliti az atviteli sa-
vot, ott kiemelést okozva nagy
problémat jelenthet.

Idaig jutva nagy érommel vet-
tem anno tudomasul N. Crow-
hurst otletét. O egy kapcsolas-
technikai trikkel felezni tudta a
szort induktivitast. Két egyforma
kimenétranszformatort alkalma-
zott. Az egyik a két végerssito csod
anodkorébe, a masikat azok ka-
todkorébe, a szekundereket pe-
dig egymassal parhuzamosan ko-
totte be. A halozati trafok modja-
ra (de a szekunder alul!) teker-
cselt kimendtranszformatorok-
kal 7-8 kHz-ig terjedd teljesit-
mény-savszélességet lehetett elér-
ni. Viszonylag egyszeri tekercs-
osztassal ez a hatar 15 kHz folé
volt emelhet6. A szorasi tényezd
nagysagat befolyasolja a tekercse-
lés ,karcsusaga” is. Vagyis minél
alacsonyabb és hosszabb a teker-
cselés, annal kisebb a szort in-
duktivitas. Ez adta nekem azt az
otletet, hogy a transzformatort
toroid vasra tekercseljuk minden
osztas nélkul, vagyis igy mint a
halozati trafokat. El is késziltek
ezek a trafok, és bevaltottak re-
ményeimet (bévebben [1]-ben).
Ez az er6sit6 szépen szol, sokaig
etalonnak hasznaltam. Mintha
azért egy Kkis fatyol lett volna még
a hangszorok el6tt, de ez nem
volt nagyon zavar6. Ma mar tu-
dom, hogy jol hallottam ezt a je-
lenséget annakidején. Az ok: a
kimendétraf6 hiszterézis vesztesé-
ge, mely kisebb ugyan egy hiper-
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szil vasmagnal, de igy is hataro-
zottan észlelhetd.

Id6kozben lettek germanium,
majd szilicium teljesitménytran-
zisztorok. A kimendtrafotol valo
megszabadulas vagya hajtott a
tranzisztoros végerositok felé.
Els6 tranzisztoros erésitom egy
AB-osztalyban dolgoz6 erésito,
melyet R. Osborn és P. Tharma
(Mullard, 1963) konstrualt még
germanium tranzisztorokkal (1.
abra). Ezt az er6sitot késobb | szi-
liciumositottam”, majd kisebb
atalakitasokat eszkozoltem. Fi-
gyeljiink fel az als6 végtranzisz-
tor emitterkorében levo ellenal-
lasra, amelyen keletkez6 egyen-
feszulltség a nyugalmi arammal
aranyos. Ezt visszacsatolva, az a
végtranzisztorok munkapontjat
stabilizalni igyekszik! Ez kétsé-
gen kiviill érdeme a kapcsolas-
nak, de egyben hatranya is, mert
igy az erosito tapellatasa nem
alakithat6 at szimmetrikussa.
Sziikség van a kimenetén levo
csatolo elektrolitkondenzatorra.
Ezen a kondenzatoron, valamint
az emitterellenallast athidalo
kondenzatoron is atfolyik a tel-
jes hangszoréaram. Ez zavart en-
gem, és még az is, hogy ezek a
kondenzatorok alacsonyfrekven-
cias savkorlatozast okoznak.

DC csatolt erositére vagytam,
szimmetrikus tapfeszultségella-
tassal, és ezt az akkori trendnek
megfelel6en a B-osztalyu erdési-
tok korében gondoltam megta-
lalni. Hossza keresgélés kovetke-
zett, az egymast kovet6 konstruk-

ciok egyre jobbak lettek, eltlint a
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fatyol a hangszorok eldl, de volt
egy kozos hibajuk: mindegyik-
nek ,tranzisztorhangja” volt.
Nehéz leirni, mi ez a ,tranzisz-
torhang”. Az erdsebben szo6lo
kozépmagas hangok (hegedik,
szopran korus, szopran szolistak
hangja) egy jellegzetes fémes el-
szinez6dést mutattak. Néha még
a beszédhangnal is el6jott ez a
jelenség.

Rovid kirandulas kovetkezett
a Linsley Hood féle A-osztalyu er6-
sitok vilagaba. Ezekben a ,tran-
zisztorhang” sokkal kisebb volt.
Ebbo6l az kovetkezik, hogy a
ytranzisztorhang” nagyobb ré-
szét a B-osztulyu erdsitok cross-
over torzitasa adja. At kell térni
egy az A-, vagy AB-osztalyban
dolgoz6 erésitore. A Linsley Ho-
od erd6sitot tovabb kellett volna
fejleszteni, hogy a végtranziszto-
rok munkapontjat ne egy megle-
hetosen labilis termikus egyen-
stly hatarozza meg. Erre nem ta-
laltam megoldast.

A szokasos felépitést erositék
végerdsitd tranzisztorai munka-
pontjanak elektromos stabilizalasa-
ra D. Selfirasaban talaltam meg-
oldast. Egy DC szabalyoz6 hurkot
(nem visszacsatolast, hanem szer-
vo-hurkot) hasznalt a munka-
pont stabilizalasara, melyet vazla-
tosan a 2. abran lathatunk. Kis
valtoztatast kellett azonban rajta
csinalni: a hurokerdésité bemene-
tén egy alulatereszto szlir6t kel-
lett képezni egy kondenzatorral,
kuléonben az érkezé valto-kom-
ponens tulvezérelte a hurokero-
sit6 differencalerositot. Ez a kon-
denzator nem szerepelt az erede-
ti leirasban. A visszaszabalyozo
hurok a gyakorlatban tokélete-
sen bevalt, stabilizalodott a mun-
kapont, a bekapcsolas utan ma-
sodperceken belul beallt, és kiil-
s6 behatasok mellett is stabil ma-
radt. Egy potenciométerrel beal-
lithat6, hogy a végfokozat A-,
vagy AB-osztalyban muikodjon-e.
A ,tranzisztorhang” nagyot csok-
kent, de nem tlnt el teljesen. A
stranzisztorhang” javarészét te-
hat a B-osztalyd munkapontbeal-
litas okozza, vagyis a cross-over
torzitas az ok. A B-osztalya bealli-
tasban keletkezik ilyen fajta torzi-
tas akkor, amikor a jel keresztezi

a 0 tengelyt. A fil ugyanis na-
gyon érzékeny minden itt kelet-
kezo eltérésre. Ha a végerosito
tranzisztorokat nem A-osztalya
munkapontba, hanem AB-osz-
talyaba allitjuk, szintén elttinik a
stanzisztorhang”, pedig ebben az
esetben a jelcsicsoknal az eszko-
z6k mar B-osztalyban dolgoznak,
de az atmenet nem a jel nullat-
menetekor keletkezik. Ezek utan
vilagossa valt, hogy a maradék
stranzisztorhang” okat mar nem
az erosito végén, hanem az ele-
jén kell keresni. Mint kidertilt, az
erosito elso fokozataban, a diffe-
rencialer6sitoben keletkezo
tranziens intermodulacios torzi-
tas (TIM) a maradék ,tranzisz-
torhang” okozoja.

Hogyan keletkezik a TIM? Az
erosito elso fokozatat alkoto dif-
ferencialerdésité egyik bemeneté-
re a vezérlojel, a masik bemene-
tére az erosito végérol visszaveze-
tett kimendjel kerul. A differen-
caler6sit6 e két jel kulonbségét
képezi. Ez igy rendben is van, de
az erosité kimendijele kicsit ké-
sik. A visszacsatol6 hurok egy pil-
lanatra megszakad, a bemenofo-
kozat erre az idore tulvezérlodik,
és ebbdl az allapotbol viszonylag
lassan tér magahoz. Ez a TIM ke-
letkezésének mechanizmusa. A
jel meredeksége a 0-vonal met-
széspontjaban a legnagyobb, itt
jelenik meg a TIM is, akarcsak a
cross-over tozitas.

Hogyan szintethetjik meg a
TIM-et? A fentiekbdl kovetkezik:
az ero6sit6 gyorsitasaval. Miért las-
st az erosit6? A kompenzalas mi-
att (3. abra). A globalis, az er6si-
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