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Az elektroncsovek, alap, erosito kapcsolasa. - A foldelt katodu erdosito.

Boz6 Balazs

Az elektroncsoveket alapvetden erdsitd feladatok ellatdsara hasznélhatjuk, azért mert mar a
mukodésénél lathattuk, hogy a vezérloracsra adott fesziiltség hatdsara anédaram indul. Ennek
az 4dramnak a nagysagat vezérelni tudjuk a vezérléracsra adott fesziiltség nagysagaval. Az
esetek tobbségében az igy eldalldo aramvaltozasokat fesziiltség valtozasokka kell alakitanunk,
hogy hasznélni tudjuk, mint fesziiltség erdsitd. Ezt tigy érhetjiik el, ha a csé anddkorébe egy
ugynevezett munka ellenéllast (R;) iktatunk. A munka ellendllason &thajtott anddaram
fesziiltség esést hoz 1étre. Ha a vezérld fesziiltség valtakozo fesziiltségii, a munka ellenallason
eso fesziiltség is annak pontosan a masa lesz, csak - jo esetben, felerdsitve.
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Az abran ( a.) részlet) lathatd kapcsolast méltan nevezhetjiik az erdsitd technika alap
kapcsolasanak elterjedtsége folytan. Mivel a bemeneti rész két polusabol az egyik a folddel
van 0sszekotve. Az er6sitd elem katddja is foldelt, és a kimeneti rész egyik podlusa is, ezért ezt
a kapcsolast kozos katodu kapcsolasnak nevezik. A kozos katodu kapcesolas, vagy foldelt
katodu kapcsolas, fesziiltség erdsitésre hasznalatos. Ennek a beéllitasi modnak a legnagyobb
az erdsitése, kevés torzitas mellett. Mint miikodésébdl 1athato ez a kapcsolas fazist fordit. (Az
abran nincs feltlintetve a racseléfesziiltséget beallitdé aramkori részlet, lasd. késobb, a
munkapont beallitdsa cimii részben.)

Az abra szerinti (b.) részlet) kapcsolasa az ugynevezett foldelt anodu kapcsolas, mert a csé
anddja valtakozo aramt szempontbol foldelt, vagy a tapegység kicsi belso ellenallasan, vagy
az elegendden nagy kapacitasi kondenzdtor miatt. Ezt a kapcsolast szokdsos még,
katoderositonek, katodkovetonek, katodcsatolasu erOsitonek, illetve Kkatodfollower
kapcsoldsnak is nevezni. Ezen kacsolas erdsitése altaldban kisebb, vagy egyenlé mint 1, ezért
fesziiltség erdsitésre nem hasznalatos, viszont a bemenete és a kimenete kozotti impedancia
igen kedvezden alakul, ezért impedancia illesztésre hasznalatos.

Az abra szerinti ( c¢.) részlet) kapcsolas a foldelt racsi kapcsolas. Ennek a kapcsoldsnak a
jellemzdje, hogy a csO racsa foldelt. Mivel a
bemeneti pontjai a katdéd és a fold kozottiek, a
kapcsolas bemeneti ellenallasa viszonylag kicsi,
kimeneti ellenallasa ezzel szemben nagy. A D Rt
bemend ¢és a kimend kapcsai kozott a kapacitasok
kicsik. Ezen tulajdonsagai folytdn a deciméteres
hulldmtartomanyban, miik6dé kapcsoldsokban,
illetve miiszerkapcsolasokban hasznalatos.
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A foldelt katodi kapcesolas

A tridda racsara két fesziiltségforras kapcsolodik,
az egyik az egyenarami munkapontot beallitd

Ugo fesziiltség, a masik az arra szuperponalt
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erésitendd fesziiltség, vagy nevezhetjiik vezérld fesziiltségnek is. Az anod az Uy tapfesziiltség
forrasbol, az R; terheld ellenallason at kap taplalast. Vezérldjel nélkiil tehat az Uy altal
beallitott munkaponti fesziiltség hatasdra, az anddaram a munkaponti egyendramnak
megfeleld szintl, és ebbdl kdvetkezden, az andd fesziiltség a munkaponti egyenfesziiltségnek
megfeleld szinti. Ha a kapcsolds negativ vezérld fesziiltséget kap, a tridda anddarama is
csokken, igy az Uy; fesziiltség az ellenallason esd fesziiltség esés miatt (ami szintén csokken)
kozelit a tapfesziiltség értékéhez. Ha a vezérld fesziiltség valtozasa pozitiv irdnyu, a folyamat
a masik irdnyba mozdul el, vagy is a tridda anédarama nd, ez nagyobb fesziiltség esést okoz
az Rt ellenallason, ami kisebb fesziiltséget jelent a kimeneten. Mint lathaté a kapcsolas a
bemenetére adott vezérljel valtozasnak pont az ellenkezd iranyt véltozast adja a kimenetén,
felerdsitve. A kapcsolas tehat 180°-os fazist fordit.

A tridda egy lehetséges elektromos allapotat, munkapontjat két valtozd az Uak és Ugk
megadasaval rogzithetjiik, a harmadik valtozo (példaul az anddaram) értékét a hasznalt csoé
paraméterei meghatarozzak. A lehetséges 4allapotok tehat kétszeres végtelen sokasdgot
képeznek. Ha abrazolni akarnank egy (Ia-Ugk-Uak) koordinata rendszerben, haromdimenzios
koordinata rendszert kellene hasznalnunk, amelyben a Ilehetséges munkapontokat
kétdimenzids alakzat, igynevezett karakterisztika feliilet hordoznd. Amikor a triodat foldelt
katodu kapcsolasban alkalmazzuk, és rogzitésre keriil az Ui és az R; értéke, nagyban
egyszeriisodik a helyzet, mert fenn &ll az U= Ukt [aR:. 0Osszefiiggés. Az elektromos
allapotot mar csak egyetlen fliggetlen valtoz6 az Ugk befolyasolja. A lehetséges munkapontok
szama most csak egyszeresen végteleniil sok. A racsfesziiltség egyértelmiien meghatarozza az
anddfesziiltséget €s az anodaramot. Ezt a kapcsolatot, ami rogzitett U; €s R; estén az
anddaram, anodfesziiltség és a racsfesziiltség kozott fennall, dinamikus karakterisztikdnak
nevezziik. Ebben a kapcsolatban egyetlen fiiggetlen valtozé van; az 15, Uak, Ugk harmas
barmelyikét rogzitve, a masik ketté kiadodik. A dinamikus IA-UAK gorbét az elézdekben
mar egyszer felirt 6sszefliggés adja: U= Uax+ [aR; vagyis: [x»= (U-Uxk) /Rt.
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Nézziik meg ezt egy gyakorlati példan keresztiil. A példaban az E83CC kettdstrioda egyik
felét hasznaljuk. A munka egyenes megrajzolasakor csak az Ohm térvényre van sziikségiink,
mivel az R, sorosan kapcsolodik a triodaval. Tehat rogzitsiik az Uy tapfesziiltségét 300V-ban
majd az R, értékét 100k-ohmban. (Mindkettd érték, ennél a csénél szokasos értékek.) Ekkor a
munka egyenes A pontja az [\=0mA és az U,=300V-nal lesz. A B pontja az Ohm térvénynek
megfelelden (U/R=I) 300V/100k=3mA-nél lesz. Barhogyan is valtozik a racs fesziiltsége, az
egyenarami munkapont a munka egyenesen csuszik végig, nem tudja azt elhagyni (A és B
pont kozott csuszkal). Egy adott racsfesziiltségértéknél a munkapontot a munka egyenes és a
megfeleld Ugk-hoz tartozo karakterisztika metszéspontja adja.

Jelen példdban a munkapont a munka egyenes és a -1,5V-os karakterisztika vonal
metszéspontjaba adodik. Az is leolvashatd az abrardl, hogy a racsra adott 1V-os fesziiltség
hatasara (Ugk=-1,5V+0,5V vagy is -2-(-1)=1 )az Ry-ne 1étrejovo fesziiltség valtozas éppen
60V-os lesz (220V-160V), mig az I, valtozasa 0,6mA (1,4mA-08mA).

Sajnos a tridda nem teljesen linedris eszkoz, igy a vele megvalositott erdsitd sem tud lineéris
lenni. Emiatt az erdsitett jel nem csak amplitidojaban tér el az eredetit6l, hanem
felharmonikusok keletkeznek, megvaltozik a fesziiltség id6 fiiggvény, torzitds jon létre. A
trioda felhasznalasanak tobbségében az erdsitendd jelek annyira kicsik, hogy a keletkezd
torzitas nem szamottevd. Ha vezérlgjel olyan kicsi, hogy a munkapont még a szélsd
helyzetekben is a karakterisztika egyenesnek tekinthetd szakaszan marad, kisjelti mitkodésrol
beszélhetiink, kiilonosebb torzitdis nem keletkezik. A kisjell erdsité dinamikus
karakterisztikdjat egyenesnek tekintjiik, és a valdsdgos gorbe munkaponton athuzott
érintéjével kozelitjiik. (Mas szavakkal: a karakterisztikat a munkapontban Taylor-sorba
fejtjik, s a  linedrisndl  magasabb rendli  tagokat elhanyagoljuk:  Uag=
UakoH((dUak/dUgk)AUgk). ) A dinamikus paramétereket, mint a dinamikus karakterisztikak
differencidlhanyadosait definidljuk, igy az erdsités A= dUax/dUcgk |R.,U;, a dinamikus
meredekség, S¢= dia/dUgk |R,U, valamint a dUax/dja=-R:. A kapott A, Sy, R, dinamikus
paraméter hdrmas, hasonlo a statikus paraméterek harmasdhoz. A dinamikus paraméterek nem
fliggetlenek egymastol; kapcsolatuk formalis hasonléosdgot mutat a Barkhausen-
Osszefiiggéssel: A= dUax/dUgk= (d/dUgk)(U-IaR¢) = -Ri(dla/dUgk), tehat A=-S4R;. Tehat
megfogalmazva az erdsités az anddfesziiltség ¢és a racsfesziiltség megvaltozasanak
hanyadosa. Nevének megfeleléen megadja, hogy hanyszor nagyobb a kimeneti fesziiltség
(Uki) a bemenetinél (Up). A dinamikus meredekség az andd valtakozé aramnak a racs
valtakoz6 fesziiltségtdl vald fiiggését irja le. Ahogyan a dinamikus karakterisztika is
megszerkeszthetd a statikusbol, tigy az egy munkapontra vonatkozé dinamikus paraméterek is
meghatarozhatok az illetd munkapont statikus csétényezo6ibdl. (Elvégezve a derivalast és a

sziikséges egyszeriisitéseket) A=-S-R,®R;. (A ®-jel a replusz miivelet szabvanyos jele. A
replusz miivelet jelentése: (RyRy)/(Ry+R;) erdsségét tekintve erdsebb, mint a - vagy az /
miuvelete.) vagy A=-u-(Ry/Ry+R;). Ezekbdl az 6sszefiiggésekbdl levonhatod az a kovetkeztetés
miszerint az erdsités ndvekvo terheld ellenéllassal nd, de mindig alatta marad a p erdsitési
tényezonek. Novekvd Ri-vel azonban nem csak 15, hanem S is csokken, és R=oo-nél lesz
zérus. A negativ eldjel a racs és az andd valtakozo6 fesziiltség ellentétes fazisara utal.

A fenti példdhoz visszatérve az erdsitése A= Uyi/Uy. alapjan szdmolhato, tehat A=-60V/1V
azaz A=-60. (A minusz itt is az ellenkezd fazisra utal.) Az erdsités dB-ben kifejezve tehat
Age=20-1og(Uii/Uye) = 20-log(]-60]) = 35,56dB.

A torzitasok.

A torzitasok mértékét gyakran egyetlen szadmértékkel, a felharmonikusok effektiv értékével és
az alapharmonikus effektiv értékének hanyadosaval adjak meg. Ez a torzitdsi tényezo,
népszeriibb nevén Klirrfaktor. k=V(U,+Us*+....Un?)/U;. A Klirfaktor azonban nem jellemzi
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teljesen a torzitast, bar hasznalata kényelmes, mert egy szdmban jol megadja azt. Ugyanis
kiilonb6z6 torzitdsokhoz azonos Klirfaktor tartozhat.

Vizsgaljuk most meg a torzitds szempontjaibdl a kapcsolast. A vezérld fesziiltséget szinusz
generator szolgaltatja Upe=2Vs. A munkapont a munka egyenes és az Ug=-1V-o0s
karakterisztika metszés pontjaban. A vezérld szinusz hullam felsé vagy pozitiv sapkajaban a
vezérld fesziiltség tehat csliszvan a munka egyenesen az U,=0V-os karakterisztika metszés
pontjaba jut. Az er6sités itt (170-94)/1=76 lesz. Mint lathatd nem teljesen azonos a korabban
kiszamolt értékkel, nagyobb anndl. A szinusz hullam als6 sapkajaban is elvégezve az
elébbieket (220-170)/1=50-et kapunk. Mint lathat6 a tridda és jelen esetben az ES83CC (Az
E83CC az ECCR83-t6] abban kiilonbdzik, hogy javitottak a paraméterein és hosszabb
¢lettartamu) erdsitése latvanyosan nem linearis. A kimeneti szinusz hullam kissé huzott lesz,
feliil, és nyomott lesz alul. Ez a fajta torzitds természetes, az emberi fiil szamdara kellemes,
masodik harmonikus torzitast okoz, ezt nevezi a koznyelv ,,csdves” hangnak, vagyis kellemes
»meleg” illetve ,telt” hangzasnak. Mind ez szamokkal kifejezve K,%=(76-50)/(2- (76+50))
100 = 10,31%. Ha a torzitas vizsgalatot atszamitjuk a kisebb bemeneti fesziiltségre, lathatjuk,
hogy a torzitas is kisebb lett. Ha a vezérld fesziiltséget tovabb ndveljik, és elérkeziink a
pozitiv racsfesziiltségli tartomanyba, a torzitdsok hirtelen nagyon megndének. Ekkor a racs
pozitiv toltése nem tartja tavol az elektronokat magitdl a racstol, és bele litkoznek, ami
aramot indit a katdod és a racs kozott, is. Ekkor a racs és katdod viszonyat diddaként
kezelhetjiik. Ha a triodat meghajtdo generator ellenéllasa nagy (1-2MQ), a pozitiv bemend
fesziiltség nem tudja, a diddaként vezetd, néhany kQ ellenallasti vezetd, racs-katdd kapcsok
potencialjat jelentdsen megndvelni. Ha a bemenetre szinuszos jelet vezettiink a kimeneti
szinuszos jel Ggy torzul, hogy az als6 sapkak csucsait levagja ahogyan a képen is lathato.

Ha a munkapontot eltoljuk most a masik irdnyba, és a bemend jel tovabbra is szinuszos, a
bemeneti szinusz hulldm negativ, vagy als6 sapkdjanak cstcsa a kimeneti jelben levagésra
keriil, hiszen az elektroncsd elérte a hataradatait. Ez a fajta torzitas paratlan (tehat a kimendjel
pozitiv, vagy felsd szinusz sapkaja torzult) felharmonikusokat termel 3. és 5.-et, valamint
természetesen magasabb rendiieket is, bar azok nincsenek figyelemre érdemes amplitadéval
jelen. Ez a fajta torzitds a gyakorlatban a gitar erdsitok kedvelt effektje, mert fémes érdes
hangzast ad (heavy metal szamara fuzz, vagy bite néven ismert) a paratlan
felharmonikusoknak kdszonhetden.

Ha ismét kozépre helyezziik a munkapontot (Ug=-1,5V) és addig noveljik a szinuszos
fesziiltséget a bemeneten, hogy a kimeneti szinusz fesziiltség mindkét sapkaja csonkolodjon,
egyszerre hozhatunk létre paros €és paratlan harmonikus torzitast is. Ezt a tulvezérlési torzitast
a gitarerdsitokben overdrive effektusként hasznalatos.

A trioda mint teljesitmény erdsito.

Az eddigi példakban a trioda illetve a foldelt katodu kapcsolas, mint kisjelli erdsitd jelent
meg. A gyakorlatban azonban a kisjelli miikodés mellett egy erdsitd kimenetére nagyobb
teljesitmény igénytli fogyasztd csatlakozik. Az erdsitd utolsé fokozatanak teljesitmény erdsitd
feladata szokott lenni. Az eddig targyaltakban a Rt munka ellenallas kettds szerepet kapott,
egyrészt bedllitott a trioda egyendrami munkapontjat; masrészt felhasznalta a felerdsitett
valtakoz6 dramu energidt. A teljesitmény erdsitd kapcsolasban a munka ellenallas eddigi két
szerepét kiilonvalasztjak. Altalaban a terheld ellenéllast a triodas er6sitéhdz transzformatorral
illesztik a tridda an6dkdréhez.

A linearis generatoroknal az ismert modon maximalis teljesitményhez tartozd terheld
ellenallas Rop=R, ¢és a maximalisan kivehetd teljesitmény U02/4Ropt, a generator
forrasfesziiltségével barmekkorara beallithato. A triddanal ez a feltétel nem igaz.

A tridda linearis miikddése korlatozott. A felhasznalt tapfesziiltség €s az Uako €és az Iap
munkaponti fesziiltség és aram altal meghatarozott Pp=Uakolao disszipacios teljesitmény a



/

w

csO anodjan hové alakul. A cs6é konstrukeids kialakitasa miatt csak korlatozott hdmennyiséget
képes a kornyezet felé elsugirozni. Ez a Ppmax, ami kotott. A katod kialakitdsa ¢és
tulajdonsagai meghatarozzak az Im.x maximalis anodaramot, az anod katod atiités veszélye
az Uakmax korlétot jelenti. Ha a terhelési hatart abrazoljuk az I5-Uak koordinata rendszerbe
(pontvonal N,=1,2W jeloléssel) , akkor megkapjuk a csé teljesitmény hiperboldjat, vagy
disszipacids hiperboldjat. Alapvetd feltétel szokott lenni, hogy nem engediink meg
racsaramot, tehat a pillanatnyi munkapont legfeljebb az Ugk=0 gorbéig mozoghat az [5-Uax
sikban. Ezt a kozelitd egyenest az [,4=Uax/R}, egyenlettel fejezhetjiik ki.

Ha tehat Iamax=214a, €s Lnin=0, akkor Upnin=2140R,. EbbdI a kiadott teljesitmény: P=I5o(Uako-
Umin)/ 2, illetve 2P=IA0UAK0—21A02Rb. A dP/ dIAZO feltételbol eredGen UA0:4IA0Rb, tehat
Riopi=2Ryp. A legnagyobb kivehetd teljesitmény Porax=Uax’/ 16Ry, vagy Puax=PDnax/4 tehat az
egyenaramu — valtakoz6 aramu atalakitas hatasfoka, n=0,25 vagy is 25%-os. (Ez az ,,A”-
osztalyu erdsité maximalis hatasfoka)

A munkapont beallitasa.

Az elébbiekben lattuk és megtargyaltuk a munkapont jelentését €s szerepét, de nem lattuk, azt
hogy hogyan allithat6 eld. A racseldfesziiltséget meglehetdsen valtozatos formaban allithatjuk
eld, illetve juttathatjuk el a racsra.

Fix racselofesziiltség. (Fixed Bias)
A legkézenfekvdbb megoldads az, ha a munkaponti fesziiltséget
szolgaltatd telep egy illesztd ellendllason keresztiil kapesolodik
kozvetleniil a racsra. Ezt a fix racsfesziiltség bedllitast ritkan
alkalmazzak néhany kényelmetlen tulajdonsaga miatt. A telep
fesziiltség valtozasaval a munkapont vandorol, ha elemrdl van
sz0, a lemeriilt elem 0V-os (U,=0V) munkapontot allit be, ami
tartosan a teljesitmény csoveknél éppen tonkremenetelt is
—elétesz. = okozhat. Mégis pont a teljesitmény csoveknél elterjedt a
megoldas, csak éppen kiilon tapegységrdl és nem elemrdl. Itt is
érdemes odafigyelni a bedllitasara hasznalt potenciométer
mindségére, mert ha kontakthibés az alkatrész, konnyedén nem kivant torzitast, zajt visz be a
felerdsitett jelbe. Tovabbi hatranya, hogy a bemenetet le kell valasztani, hiszen a meghajtd
generatort az eldfesziiltség telep sontoli, belsd ellenallasdval terheli. Ezért ilyen
megoldasoknal a vezérlo fesziiltséget transzformatoron keresztiil kapcsoljak a bemenetre.

A katdd racsfesziiltség. (Cathode bias)

Ebben a megoldasban a racseldfesziiltséget beallitd telep a
katodkorbe keriil. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a bemeneti kor
nem terhelt a teleppel, illetve azzal a hatrannyal jar, hogy a katod
aram atfolyik az el6fesziiltséget beallito telepen. HiFi erdsitOkben,
ahol a tdpegységek zavaro6 hatésait igyekeznek ezzel a megoldéssal
tavol tartani, kicsi L-ion akkumulatort hasznalnak ilyen célra, ahol
a katdd aram tolti is a cellat. Nagy aramu csoveknél természetesen
ez a megoldas jarhatatlan, ott az ezt megeldzé megoldast, a fix
racseldfesziiltséget hasznaljak.

Az automatikus racseléfesziiltség. (Self bias, automatic bias)

Az automatikus racsel6fesziiltséget a csé katod korébe iktatjak. Az el6z6 megoldashoz
hasonloan. A katdd ellendllason atfolyd katdd aram hatéséara esd fesziiltség pozitivabbd teszi a
csO katodjat, mintegy megemeli azt, és igy ha a racsra eljut a foldpont potencialja, ott



kialakulhat a katédhoz képest a negativabb fesziiltség. Ezt a
racslevezetd ellenallassal oldhatjuk meg. A katod ellendllason
esO fesziiltséget célszerlien pont akkorara valasztjuk amekkora
a munkapont beéllitasadhoz sziikséges racseldfesziiltség értéke.
Rx=Ugko/Iko. Ha az el6zé példaban vizsgalt kapcsolast
szeretnénk ilyennel ellatni, akkor az Rx= 1,5V/1,2mA= 1250-
al. Ez a kapcsolas technika azonban szdmos problémat is fel
vet. Mert ha vaéltakozé jelet kapcsolunk a bemenetre
¢szrevehetd, hogy a katdd ellenallason esd fesziiltség annak
aranydban nd, ahogy a vezérlés hatdsdra megindul az
= anodaram, illetve a katdd arama. Vagyis a valtozasnak
igyekszik ellenallni. Ez mintegy negativ visszacsatolasnak tekinthetd, és mint ilyen csokkenti
az erdsités mértékét. Ezt elkeriilendd a katddot illik valtakozo aramu szempontbol a foldre
hazni egy katod kondenzatorral (Cy), ami a véltakoz6 aram szdmara rovidzarként viselkedik.
Meg kell emliteni, hogy a katoéd ellendllas hatdsara a targyalt Uax €s az In koordinatak
eltolédnak, hiszen az Rg-n esd fesziiltség csokkenti a maximalis andd fesziiltséget ¢és
korlatozza a maximalis anodaramot. Igaz ezek normal koriilmények kozott nem jelentdsek az
altalaban tobb szaz voltos andd fesziiltséghez képest.
Minden megoldas esetében, ha a meghajtd, tehat a vezérlést add generator kimenete
egyenfesziiltségre szuperponalt valtakozé fesziiltséget szolgaltat (tipikusan ilyen az el6zo
erdsitd fokozat) meg kell akaddlyozni, hogy az egyenfesziiltség a cs6 racsara keriiljon, hiszen
elallitta a cs6 munkapontjat. Erre szolgal a C, csatolo kondenzator. Ezt a kondenzatort
azonban a racs aram, még ha kicsi is, feltdltené és az igy keletkezett egyendram, szintén
eltolna a munkapontot, igy azt egy racslevezet6 ellendllassal akadalyozzuk meg.
A récslevezetd ellenallasnak olyan értékiinek kell lennie, hogy a munkapontot jelentdsen ne
tolja el, és a meghajtoé generatort ne terhelje. Ertékét a véarhatd rdcsaram hatirozza meg
E83CC esetében ez kataldgusa szerint 330K lehet. Valojaban kisjelti triddaknal 0,5-1MQ
nagysagrendii szokott lenni. Teljesitmény csdveknél azonban ennél sokkal fontosabb az
értéke, mert jelentdsen befolydsolja a csé oregedésekor fellépd, esetleg jelentds racsdram.

A diddas katod racselofesziiltség beallitasa

Ez a modszer mostanaban elterjedt megoldasu. A lényege abban 4ll, hogy az Ry katod
ellenallas helyett egy diodat kapcsolnak sorba a katoddal. Altaliban sima jeldiodat (mint az
1N4148) vagy LED-et szokas, illetve zener diodat, de lehetséges mas vakuum csoves diodat
is. A félvezetd diodak drop fesziiltsége kozel konstans értékii a P és N atmenettdl fliggd érték.
Kismértékben a hOGmérséklet hatasara novekszik. Ez kb. 0,6V szoba homérsékleten, illetve
1,6V-4,5V-ig terjedhet LED esetében. A didda viselkedés szempontjabol valtakozd dramilag
rovidzarként viselkedik, igy nincs sziikség hidegité kondenzatorra. A masik fontos
tulajdonsaga, hogy a hidegité kondenzator elmaradésa miatt nincs fazis modositoé hatas, ami

rontana a visszacsatolds hatdsossagat. A félvezetd diddas megoldasok esetén a diodat egy
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hidegit6é kondenzatorral sontdlni kell, hogy a ki-be kapcsolasi zajat a diodanak elnyomjuk. Ez
lehet egy 100nF-os keramia kondenzéator. Ez a zaj azonban hideg, félvezetds hangot
eredményez. Ha a félvezetd diodat lecseréljiik vakuumdiddara mentesiiliink ettdl a félvezetds
hangt6l, a diddas eldfesziiltség bedllitds elonyeit megtartva. Természetesen ilyenkor nincs
sziikség a 100nF-os hidegité kondenzatorra sem.

Az erdésito valtakozé aramu helyettesité képe
Ahhoz, hogy a szamitasokat egyszerisitsikk és modellezziik az elektroncsdves erdsitot
célszerli linearis aramkori elemekbdl felépiteni. (ellenallas, generator stb.) Az erdsitd
helyettesit6  képét egy olyan
aramkor adja, ami az erGsitét egy
§{Rdes 1 - WS e isitett, jel tb k
i} gyszerUsitett, jelen esetben csa
valtakozo aramu mitkodés
G Ria szempontjabol helyettesiti és

>< Uge 5o D =5 D rt alkatrészeiben csak linearis
ak
s

ELL

elemeket tartalmaz. (pl. a tridda nem
K linearis elem) Az igy kapott
aramkOr azutdn a villamossagtan
linearis héalozat analizis modszerével
vizsgalhato. Az aramkort rajzoljuk at ennek megfelelden, csak valtakozo aramu szempontbol.
Nyugodtan elhagyhatjuk a munkapontot bedllitdo alkatrészeket, és az sem baj ha a kapott
kapcsolas az egyenaramu miikddést nem tiikrozi. A linearis haldzattal torténd helyettesités
természetesen csak addig hasznalhatdo ameddig a milkodés a karakterisztika linedrisnak
tekinthetd részén beldl marad.

A tridda helyettesitd képét tehat kezdjiik a racskorrel. Mivel a tridda fesziiltséggel vezérelhetd
elem addig ameddig a racs fesziiltsége negativ tartomanyban van, a racs aram kozelitéen
nulla, a bemenet szakadasnak foghato fel. Ha a kimenetrdl levalasztjuk az Rt-t egy egyszerii
generator ellendllas haldzatta redukalhato a kapcsolds. A generator viszonyai az R,SUg=
pUgk egyenletbol szamolhato.
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kondenzator hidnya okozta negativ
visszacsatolas miatt.

A bemeneti impedancia

Az er0sitot a helyettesitd képnek megfelelden most mar egyszerti médszerekkel vizsgalhatjuk.
Mint ismeretes a csO racsaram mentes vezérlésekor nincs sziikség vezérld teljesitményre, ez
csak részben igaz. Ez az impedancia rendszerint igen nagy, és ezért a vezérlésére még is
teljesitményre van sziikség még, ha az csak par uW-is. Ezt a bemend impedanciat a
racslevezetd ellendllds értéke, a katod és a racs kozotti kapacitas, amely rendszerint 1-2pF
alacsony frekvencidkon elhanyagolhatdé de magasabb frekvencidkon Xc=1/wC szerint
érvényesiil. A bemend impedancia masik kapacitiv komponensét az elektroncsé racs-andd
kapacitasa kovetkeztében 1étrejové ugynevezett Miller-effektus idézi eld. Egyfokozata
erdsitben a racs és az andd kozott a racs-anod kapacitas Zy=(1/jwCqa) / (1-A) = 1/joCqg(1-A)
bemend impedanciat idéz eld. Abban az esetben ha az erdsitdé bemend és kimend jele
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pontosan ellenfazisban van (tisztan ohmos an6d munkaellenalls) és igy az A negativ szam ¢és
a bemend impedancia kapacitiv. Ezt a kapacitast Miller-kapacitdsnak nevezziik. A Miller-
kapacitas hatdsara a csé racs és a katodja kozott latszélag a racs-anddkapacitas 10-200 szorosa
jelenik meg az erdsités nagysagatol fliggden. (A pentdoddk esetében a racs-andd kapacitas igen
kicsiny igy a Miller-kapacitas jelentdsége elhanyagolhatd.)

Ebbdl lathato, hogy a bemeneti impedancia valos részét adja a racslevezetd ellenallds igy
irhato, hogy Ry=Ry, illetve Cpe=Cat(Cga'A);

A kimené impedancia
A bemend impedancia mintdjara a kimend impedancia Zy=R,®r,, ha a katod ellenallas
kondenzatorral hidegitett, és Zyi=R,®(r,+Ry(u+1)), ha nem.

Az erosito frekvencia atvitele — savszélessége.

A legmagasabb er0sitést az wy=1/(LC) rezonancia frekvencian kapjuk, értéke A, =SR (valos
mennyiség) Az R*\(wC-1/oL)*=1 egyenlet altal meghatarozott frekvenciikon az A, ersités a
maximalis érték V2-ed részére csokken (3dB-es csokkenés) A két frekvencia kozé es
frekvencia savot az erésité savszélességének nevezziik. Atrendezve és egyszertisitve tehat w1-
2= 1/RC, vagy is Af=f;-£,=1/2nRC. Az als6 hatarfrekvenciat az aldbbi egyenletbdl
hatarozhatjuk meg farss=N(1+( (Ri(ut1)) / 2+(Ratry)+0,5Ry(u+1)) )/2nRCy. Ha Rytr, >
Ri(p+1)-nél akkor az Gsszefliggés egyszertisodik: 1/2nRyCy-re. Az egyenletet atrendezve,
kiszamithatjuk a sziikséges Cy kapacitas nagysagat. Ha az als6 hatarfrekvenciat mondjuk joval
a hallhaté frekvencia als6 hatdra (20Hz) ala valasztjuk, legyen 5Hz, az aldbbiak szerint
szamolhatunk: Ck=1/2nR(Cy = 1/2-w-1,5k-5Hz = 21uF. Az itt megtargyalt képletek csak
kozelito jellegliek és alacsonyabb frekvencidkon teszik szamolhatova az erdsitd kapcsolast.
Nagyobb frekvencidkon figyelembe kellene venni, tovabba az elektroda kivezetések
induktivitasat, amelyek koziil a legfigyelemre méltobb a katodkivezetés induktivitasa,
amelyen az atfolyd katddaram fesziiltség esést okoz. Ez vektorosan levonodik az Uy,
fesziiltségbdl, ami igy a meghajtd generatort terheli. (pl. 25mm hossza és 2,5mm atmérdji
huzal induktivitdsa 0,015uH. Ez 500MHz frekvencidn mar 47Q impedanciat jelent. (Ezen
megfontolasbdl alakitottak ki példaul a GUS0 ado pentoda katod 1abat vastagabbra, mint a
tobbi kivezetést €s ez mas adocsdveknél is megfigyelhetd)

A frekvencia tovabbi novelésével figyelembe kellene még venniink az elektronok repiilési
idejével Osszefiiggd hatasokat, amitdl ebben a cikkben eltekintek.
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