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* TEKSTI LEO BACKMAN
KUVAT PEKKA VAANANEN

EVAHVISTIMEN
EKSOOTTISET SARG

Transistoripaate-
vahvistinta on

. ihdenkymmenen
vuoden aikana
pidetty vuoroin
aanentoistoketjun
parhaana, vuoroin
sen heikoimpana
lenkkina.
Erimielisyys ja
vaittely asiasta
elaa ja voi hyvin,
eika merkkeja sen
laantumisesta ole
nakyvissa.
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Quadin paatetransistorit ovat

70-luvun pahamaineisinta tyyppia
2N3055. Tassa yksilossa on |
kuitenkin RCA:n vastaavat. {
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RANGE: -11 9BV

STATUS: PAUSED
AMS: 50
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RANGE: -19 dBV

STATUS: PAUSED
: A: MAG

RANGE: 25 0BV STATUS: PAUSED

START: 0 Hz BW: 190.97 Hz

Tim-mittasignaali, joka koostuu 3,18 kHz:n
nelidaallosta ja 15 kHz:n siniaallosta.

STOP: 20 000 Hz

START: 0 Hz BW:
X: 3200 Hz

Tasosuhde on 3,18 kHz 75 % ja 15 kHz 25%.

190.97 Hz
Y: 14.62 dBV

Nykyisten paatevahvistinten tim-saro on
erittain pieni leikkautumisrajaan asti.

STOP: 20 000 Hz

START: 0 Hz

8w 190. STOP: 20 000 Hz

Quad 303S:n antoteho on 58 W kahdeksan
ohmin kuormaan. Tim-sar6 on 40 watin

antoteholla jo lahes 4 %.

n nelja syytd miksi
transistoreilla tai kana-
vatransistoreilla  voidaan
tehdi parempi piitevahvistin
kuin putkilla: transistorit johtavat
sihkovirtaa putkia paremmin,
mikd merkitsee pienempid teho-
L +Viviotd ja siten parempaa hyoty-
Wasihdetta. Tarvittaessa transistorit
myos estdvit virrankulun tehok-
kaammin kuin putket.
Kolmanneksi, ne katkaisevat
tai  kdynnistdvdt virrankulun
putkia nopeammin. Neljinneksi
transistori on putkia lineaari-
sempi. miki tarkoittaa, ettd sen
kautta kulkevan virran suuruus
seuraa tarkemmin transistorille
syOtettyd ohjausignaalia.

Saro pieneksi
takaisinkytkennalla
Putkivahvistimen sdrod on léd-
hes mahdotonta saada pienem-
maksi kuin 0,3 prosenttia kéyt-
tokelpoisilla antotehoilla. Tédssd
suhteessa  puolijohteiden pa-
remmuus on kiistaton. Kun en-

'miiset transistorit otettiin
“ /ttoon vahvistimissa, laskivat
sirgkertoimet melko pian pro-
sentin kymmenyksiin.

Alinentoistolaitteiden testaa-
jat ja monet muut asiantuntijat
olivat pian julistamassa transis-
torivahvistimen toistoketjun
muihin lenkkeihin verrattuna
tdydelliseksi. Perusteluna oli,
ettd  hyvissdkin  kaiuttimissa
syntyy prosenttikaupalla sdrod,
joten vahvistimen 0,1 % ei yk-
sinkertaisesti ole kuultavissa.

Alnentoistolaitteiden  suun-
nittelijat tiesivit vanhastaan, et-
td sidrdarvoja voi pienentdd
kdyttimilli  mahdollisimman
suurta negatiivista takaisinkyt-
kentii.

Puolijohdetekniikan edistyt-
tyd on transistoreiden virtavah-
vistus  kasvanut  10-20:sti
useisiin satoihin, jopa tuhansiin.
Vahvistin, jonka kokonaisvah-
vistus  on  60-70 desibeliii

(1000-3200-kertainen), syntyy
helposti kytkemélld muutama
transistoriaste perakkéin.

Ohjelmanlihteeltd saatavan
linjatasoisen #inisignaalin jédn-
nite on yleensd 0,5-1 volttia.
Jos kaiutinkuorman impedanssi
on kahdeksan ohmia, on &ini-
signaali vahvistettava hiukan
yli 28 volttiin, jotta vahvistin
tuottaa sadan watin antotehon.
Pidtevahvistimessa riittdd siis
noin 30-kertainen (30 dB) jdn-
nitevahvistus.

Jos kokonaisvahvistus ennen
takaisinkytkentdd on 60 dB,
voidaan puolet siiti (30 dB)
kdyttdd sdr0d pienentdvidn ne-
gatiiviseen takaisinkytkentdén.
Ilman sitd vahvistimen sédrd on

tyypillisesti kolmesta viiteen
prosenttia.
Uhraamalla  vahvistuksesta

30 desibelid negatiiviseen ta-
kaisinkytkentddn saadaan siro
pienennettyd noin 32-osaan eli
kolmesta prosentista 0,1 pro-
senttiin.  Lisddmilld  vahvis-
tinasteita saadaan enemmén
vahvistusta, jolloin takaisinkyt-
kentddn voidaan kiyttdd vaik-
kapa 50 dB. Silld voidaan pie-
nentdd takaisinkytkeméittoman
vahvistimen kolmen prosentin
sar6 0,01 prosenttiin.

Alkuaikojen transistorivah-
vistimissa takaisinkytkentdd
kéytettiinkin sumeilematta sé-
ron pienentdmiseksi. Amerikka-
laisen Stereo Review-lehden
testaaja saattoi vihin vilid ju-
listaa tutkimansa vahvistimen
sdrbarvot niin pieniksi, ettd
osan niistd tdytyi olla perdisin
hinen mittalaitteistaan, jotka
olivat nekin vain promilleluok-
kaa.

Tim — suomalainen
sarokeksinto

Monet olivat transistoreiden
huumassa valmiit jo nimei-
miin vahvistimen iiinentoisto-
ketjun parhaaksi lenkiksi. Muu-

tamat kriittiset hifistit ja joukko
ddnentoiston asiantuntijoita ym-
pdri maailmaa olivat kuitenkin
havainneet transistorivahvistin-
ten toistamassa danessd selittd-
méttdmid puutteita.

[Imion teki salaperdiseksi se,
ettd 70-luvun alun mittaus-
menetelmilld tutkittuna transis-
toripddtteiden olisi pitdnyt kuu-
lostaa loistavilta. Saatiinhan
harmonisen siaron arvoiksi suu-
rimmillakin antotehoilla hel-
posti alle 0,01 prosenttia eli lu-
kema, joka putkivahvistimelle
on edelleen tavoittamattomissa.

Epdilyt transistoreiden sovel-
tuvuudesta hifilaitteisiin  vah-
vistuivat, kun amerikkalainen
sdhkoinsinoorijdrjestd IEEE
julkaisi Matti Otalan tutki-
muksen “Transient Distortion
in Transistorized Audio Power
Amplifier”.

Otalan teesit virittiviit kan-
sainvilinen keskustelun vahvis-
tinten  sdréflmidistd  jyrkésti
muuttuvilla signaaleilla. Kir-
joittaja nimesi ilmion tim:iksi
(transientti-intermodulaatio).

Hinen mielenkiintonsa asi-
aan oli perdisin Tapio Koykin
1969 ERT-lehdessd julkaistusta
kirjoituksesta Katkodinien
rikkoutuminen dédnentoistossa’.
Artikkelia kisiteltiin - HIFIssd
12/90.

Koykka oli jo 60-luvulla tul-
lut sithen tulokseen, ettd transis-
torit eividt soveltuneet hifivah-
vistimiin. Hadnen mukaansa vi-
kaa oli myds kytkenndissd, joita
useimmissa sen ajan transistori-
vahvistimissa kdytettiin.

Otala osoitti, ettd transistori-
vahvistimissa todellakin saattoi
syntyd Koykén esittdmai sisdis-
td yliohjautumista. Kun nopeas-
ti muuttuvat isku- ja katkodinet
kulkevat vahvistimen ldpi, eri
asteiden vilinen yliohjautumi-
nen vidristdd katkoddnid tai jo-
pa hivittidd ne olemattomiin.

Perinteisilldi harmonisen tai
keskeismodulaatiosdron — mit-

tauksissa nditd ongelmia ei voi-
tu havaita, koska yliohjautumi-
nen tai “katkoddnisdrd” esiin-
tyy vain hetkellisesti 4anisig-
naalin jyrkissd muutoskohdissa.
Saromittauksissa oli sithen asti
kéytetty yhtd tai kahta sinimuo-
toista signaalia, josta jyrkét
muutokset on suodatettu pois
mahdollisimman tarkkaan.

Saron monet syyt

Satojen wattien tehoja kisittele-
vissd piitevahvistimessa voi
olla useita tekijoitd, jotka ai-
heuttavat tim-sdrod. Jos pai-
teasteen transistorit “eiviit ole
kyllin nopeita reagoidakseen
ohjainasteiden syottdmiin kor-
keataajuisiin signaaleihin, leik-
kautuvat terdvit iskudinet auto-
maattisesti pois kaiuttimelle
menevistd signaalista.

Toinen tim-sdrdn aiheuttaja
on takaisinkytkentépiiri. Jos ta-
kaisinkytkentépiiri on voimak-
kaasti reaktiivinen syntyy siind
viivettd. Talloin vahvistimen
annosta tulopiiriin palaava kor-
jaussignaali ei ehdi ajoissa oh-
janasteelle korjaamaan piiteas-
teessa syntyneitd vadristymid.

Kolmas tekija on taajuustois-
toltaan rajoittamaton ohjainaste,
jossa syntyy nopeasti muuttu-
via, voimakkaita korjaussignaa-
leja, jotka tukkivat péiteasteen
siten, ettei se hetkeen pysty vas-
taanottamaan mitddn korjaus-
signaaleita.

Katkodidnien kohdalla sig-
naalin taso ja napaisuus muuttu-
vat niin nopeasti, ettei reaktiivi-
nen takaisinkytkentdpiiri ehdi
seuraamaan muutoksia ja oh-
jainasteen saamat korjaussig-
naalit ovat selvésti jdljessd vah-
vistimelle tulevasta signaalista.

Takaisinkytkentdsignaalin
myOhistyessd terdvidn katkodd-
nen kohdalla vahvistin on ly-
hyen aikaa ilman takaisinkyt-
kentdd ja sdr0 nousee useisiin
prosentteihin. Takaisinkytken-
tdpiirin viipeestd on siis seu-
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kksoottiset sarot

rauksena vahvistimen hetkelli-
nen yliohjautuminen ja sirdn
jyrkkd kasvu.

Matalataajuisilla signaaleilla,
joissa muutokset ovat hitaita ei
suurikaan viive takaisinkytken-
tdpiirissd vaikuta vahvistimen
toimintaan. Hitaasti muuttuvien
signaalien aikana piiteasteelta
saatu takaisinkytkentdsignaali
on ohjainasteella kdytdnnolli-
sesti katsoen yhtd aikaa tulosig-
naalin kanssa.

Otala AES:n
siteeratuin

Tunnettu kansainvélinen #éni-
insingoriseura, Audio Enginee-
ring Society on julkaissut 70-1u-
vun alusta ldhtien kymmenii,
ellei satoja hifivahvistinten dy-
naamisia sdrgjd kisittelevid kir-
joituksia.

Useimmissa niistd viitataan
Otalan tim-tutkimuksiin. Vuo-
sien mittaan johtavat vahvistin-
suunnittelijat ovat maédiritelleet
joukon yleisid pédtevahvistin-
ten suunnitteluohjeita. Niitd
noudattamalla vahvistimen tu-
lo-, ohjain- tai padteasteen vilil-
le ei synny epilineaarisia sdro-
tekijoitd.

Toisin sanoen, ndin viltetddn
transistorivahvistimien alkuai-
kojen pahamaineinen ’transis-
torisointi”.

On luultavaa, ettd 70-luvun
dfnentoistotutkijat paneutuivat
eksoottisiin  vahvistinsdroihin
osittain turhautumisen pelossa.
Analoginen &inentoisto koko-
naisuutena ei endd voinut kehit-
tyd merkittdvisti ja jarkevit tut-
kimuskohteet alkoivat olla vi-
hissi.

tion

Harmoninen kokonaissiro
Vanhin tunnettu sidromekanismi.
Hifitasoisissa transistorivahvisti-
missa harmoninen sdr6 on leik-
kautumistason alapuolella
0,001-0,1% eli korvin kuuluma-
ton.

Vahvistimen ant051gnaalm
noustessa leikkautumisrajalle si-
ro kasvaa nopeasti. Samalla syn-
tyy antosignaalin perustaajuuk-
sien kerrannaisia. Transistorivah-
vistimissa jyrkké leikkautuminen
tuottaa pidasiassa parillisia har-
monisia. -Putkivahvistimen leik-
kautuminen on loivempaa ja kuu-
lostaa pehmedmmaltd, koska siro
koostuu parittomista harmonisis-
ta.
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Epdilemittd monet nikivit
(tai kuulivat), ettd vahvistimissa
oltiin jo saavutettu niin hyvit
tekniset suoritusarvot, ettd ne
ylittivét kirkkaasti ddnildhteistd
saatavan signaalin laadun.

On turha parantaa toistoket-
jun yhtd lenkkid loputtomiin,
jos paras ohjelmanlihde on
huojunnalle, erilaisille sirdille,
jyrinille, hurinalle ja jokaisella
soittokerralla kuluva Ip-levy.

Koekuuntelu
mittalaitteilla
Transienttisdron merkitykseen
uskovat ovat Koykdstd ldhtien
pitineet tavanomaisia mittauk-
sia riittiméattomind, koska niilld
tutkitaan vahvistimia muuttu-
mattomilla testisignaaleilla, jot-
ka ovat luonnottomia ddnentois-
ton kannalta.

Otala kehitti tim-mittasignaa-
lin, joka synnytetddn summaa-
malla 3,18 kHz:n nelidaalto- ja
15 kHz:n siniaaltosignaali. Té&-
mi yhdistelmésignaali liitettiin
my6s aikanaan IEC-normistoon
tim-sdrdn mittausta varten.

Ne harvat vastavdittdjit ja
epdilijdt, jotka vihittelivit Ota-
lan ’sdrometsdstysti”, leimat-
tiin enemmadn tai vihemmin ka-
teellisiksi kollegoiksi.

Melko pian lopullista totuutta
etsimddn ldhteneet tim-sdrén
tutkijat ajautuivat itse tdsmil-
leen yhtd harhaan kuin perin-
teisten sdrojen mittaajat ja tes-
taajat aikoinaan. Vahvistimista
16ydettiin yhd lisdd parantele-
misen aihetta, joka oli kitketté-
vd taas uusin menetelmin.

Laitevalmistajilla oli kova
tyd pysyéd vauhdissa mukana ja

Cross-over Dlstortlon

Ylimenosird - aiheutuu = pdi-
tetransistoreiden - epilineaarisuu-
desta komponenttien yksilohajon-
nasta ja padtetransistoreiden 1dm-
penemisestd tai virheellisistd le-
povirta-asetuksista. ,

Ylimenosdrd on antomgnaalm
tasosta riippumaton, joten sen
suhteellinen - osuus" (ja kuulta-
vuus) kasvaa antotehon pienen-
tyessi. Transistoreiden hajonta ja
vahvistinkytkentdjen ldimpovaka-
vointitekniikka on nykyain niin
vihiisti, ettei ylimenosardd esiin-
ny kuin viallisessa vahvistimessa.

IM, Intermodulation Distor-
tion

Keskeismodulaatiosdrod - ovat
kahden tai useamman yhtéaikai-
sen signaalin synnyttimét sum-

suunnitella vahvistimensa uu-
destaan sitd mukaa kuin hifites-
taajat totesivat nykyiset mallit
ddnentoistoltaan puutteellisiksi.
Kauppa kuitenkin kévi ja kaikki
olivat tyytyviisid.
Tim-keskustelun ollessa vi-
reimmillddn Otala julisti erdds-
sd haastattelussa, ettd audiovah-
vistimessa vaikuttaa itse asiassa
satoja edelleen tuntemattomia
sdromekanismeja. Samalla hédn

lupaili vastedes 10ytdd joka
vuosi yhden uuden sdro-
muodon!

Tutkijat pdityivit laskelmis-
saan muun muassa siithen, ettd
soidakseen tdysin tim-sdrottd-
misti  hifivahvistimen tulee
toistaa yli 600 kilohertsin taa-
juuksia. Vahvistimia tutkittiin
toinen toistaan erikoisemmilla
mittasignaaleilla ja niiden tois-
tumista “kuunneltiin” suoraan
spektrianalysaattorin niyttdruu-
dulta.

Analysaattorihan todistaa
kiistattomasti, ettd transienttisi-
rod on todellakin ldhes kaikissa
vahvistimissa — tosin yleensd
80-90 desibelid alkuperdistd
mittasignaalia pienemmalld ta-
solla.

Otala pidtyl jdrjestdmiensd
kuuntelukokeiden  perusteella
esittdmadn, ettd tim-sdrdn kuu-
lokynnys kulkee 0,04 prosentin
kohdalla! Jo silloiset psyko-
akustiikan tutkijat olisivat pys-
tyneet kertomaan, ettid korvan ja
aivojen yhteisvaikutuksesta
syntyvi peittoilmio pitdd moni-
mutkaisen mittasignaalin eri
osataajuuksien ympdérille synty-
vit tim-sdrokomponentit kuulu-
mattomina, elleivit ne ole vi-
hintd4n puolta prosenttia.

»Tutut Ja vahemman futut vahwstméarof

THD Total Harmonic DlStOI‘-' : rma- ja erotustaajuudet Vahvistin-

mittauksiin - kadytetddn  erittdin
vaativaa signaalia, jossa on 19 ja

- 20 kHz:n siniaaltojen yhdistelma.

Télloin keskeismodulaatiosdrd
syntyy -1 kHz:n (20-19) taajuudel-
le. Hyvin suunnitellussa transisto-
rivahvistimessa  tdméikin = sdro-
tyyppi on kuulokynnyksen ala-
puolella vahvistimen leikkautu-
misrajaan asti. - -

IIM, Interface Intermodula-
tion Distortion Liityntikeskeis-
modulaatiosdrd, jota syntyy vah-
vistimen péiteasteen ja kaiutti-
men keskindisvaikutuksesta.
Reaktiivinen kaiutinkuorma ai-
heuttaa taajuudesta riippuvan vai-
he-eron pditeasteen antopiiriin.

Vahvistimen antoimpedanssin
tulee olla mahdollisimman pieni

Unohdettu
tieteellisyys

Eksoottisten  vahvistinsi

jdljilld olleiden tutkijoiden
jo aikaa sitten pitdnyt jatta
notekoisten, ddnisignaalia
televien mittasignaalien ke

ly sikseen. Vahvistinmitta
ainoa oikea laatukriteeri or
ddnisignaali — ldhes rajattor
muunnelmineen.

Vahvistintutkijat unohtiv
sdksi tiarkeimman: tieteel.
objektiivisuuden.  Avaink
myksen vahvistinsdrostd
pitdnyt kuulua: muuttaako
vistin sen kautta kulkevaa &
signaalia milldan tavalla?
minkilaisia muutokset ©
kuuluu jo vahvistinsuunnitt
joille.

Tillainen vertaileva tutkir
ei edes vaadi mitdén erikoisl
teistoa. Se tehddédn yksinker:
sesti vertailemalla vahvistime
menevii ja sen ldpi kulkenu
ddnisignaalia toisiinsa.

Kun vahvistimen kautta k
kenut signaali vaimenneta
tarkalleen tulosignaalin suur:
seksi ja kddnnetddn vastavaihc
seksi, on kaikkien vahvistime
sa aiheutuvien erojen pakko tv
la esiin.

Mikaili signaalin taso, taajut
vaihe tai yleensd mikdin muuw
tuu, ndkyy se vuorenvarmas
otto- ja antosignaalien eron:
Niin tapahtuu, vaikkei eron a:
heuttajaa tunnettaisikaan. I

kaiuttimen unpedanssnn verrattu;
na, jottei kuorman taajuusriippu:
vuus vaikuta pédteasteen tehon
syottoon. Kaiutinelementtien lii;
ke synnyttdd niiden puhekeloih'
merkittdvid vastajannitteitd (sah
komotorinen voima).

Jos piiteasteen antounpedan&
si ei ole riittivin pieni, eivit kai’
uttimen vastajinnitteet vaimenny
riittdvasti.  Talloin - vastajénnite
pédsee siirtymdin pddteasteelta
takaxsmkytkemapunm aiheuttae
vahvistimeen sar6i. &

DIM, Dynamic Intermodula
tion Dlstortlon

TID, Transient Intermodula*
tion Dlstortlon ]

SID, Slew Induced Dlstortlon

Temm tarkoittavat trans1enm*
keskeismodulaatiosdrod




