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1. Historiasta nykypaivaan

Vuonna 1883 Thomas Edison tutki kokeillaan tyhjiossd hehkutetun langan (filament) valoséteilyi ja
havaitsi vahingossa, etti sijoittaessaan yliméddrdisen metallilevyn (plate) hehkutetun langan lihelle,
muodostui sahkovirta ndiden kahden johtimen vilille. Tétd havaintoa hyodyntden vuonna 1904 John
Fleming kehitti putkidiodin, jossa sidhkovirta pystyi kulkemaan vain yhteen suuntaan ja jopa
silloinkin kun lankaa hehkutettiin vaihtovirralla. Téstd seurasi sovelluksena tasasuuntaus, jota
kiytettiin radioaaltojen ilmaisemiseen.

Saman vuosikymmenen aikana, pddasiassa fyysikko Joseph John Thomsonin tutkimuksien
ansiosta ymmdrrettiin, ettd sdhkovirta muodostui pienten sdhkdvarausten eli elektronien liikkeesti.
Vuonna 1906 amerikkalainen keksiji Lee De Forest onnistui modifioimaan Flemingin putkea
tavalla, joka mullisti elektroniikkaa vuosikaudiksi eteenpdin. Hin sijoitti ylimédérdisen johtimen
(grid eli hila) hehkulangan ja metallilevyn viliin, joka toimi ikddnkuin sdhkoisend hanana: muutos
hilan jinnitteessd aiheutti muutoksen sidhkovirtaan hehkulangan ja metallilevyn vililld. Koska
pienelld hilajdnnitteelld voitiin ohjata suurta virtaa, laite soveltui sdhkodiseen vahvistamiseen.
Nopean kehityksen tuloksena, timi ns. triodi mahdollisti mm. kaukopuhelut ja avasi tietd radion ja
television kehitykselle.

Tekniikan kehittyessd ja uusien sovelluksien syntyessd havaittiin, ettd triodin toiminta oli
hyvin rajoittunut korkeilla taajuuksilla. Toimintaa parannettiin sijoittamalla putkeen lisdd
hilajohtimia ja syntyi tetrodit ja pentodit, joilla havaittiin olevan myds huomattavasti suurempi
vahvistuskyky. Téstd eteenpdin on kehitetty yhd monimutkaisempia putkia erilaisiin
kiayttotarkoituksiin kuten esimerkiksi valoon reagoivia putkia jne.

Putkitekniikka on pikkuhiljaa véistynyt puolijohdetekniikan tieltd ja kaikkia putkia ei endd
edes valmisteta. Kuitenkin putkilla on vield sovelluskohteita, joita transistorit eivit voi korvata.
Esimerkiksi kitaravahvistimissa putket ovat edelleenkin hyvin paljon kdytettyja komponentteja mm.
niiden sdrbominaisuuksien takia. @ My0Os radioldhettimissd kiytetddn putkia vield niiden
mahdollistamien suurien tehonkestojen takia.
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2. Putkitekniikan perusteet

Elektronien kiyttdytyminen selitetddn nykytietimyksen valossa ns. hiukkasluonteella ja
aaltoluonteella. Tamai tarkoittaa sitd, ettd kaikkia elektronien kiyttdytymisilmiditd ei voida selittdd
hiukkasluonteella vaan tarvitaan myos aaltoluonne. On siis selvéd, ettd elektronien kdyttdytymistd
el vield tdysin ymmirretd. On riittdvdd tdmén erikoistyon yhteydessd, ettd tarkastelemme
putkitekniikassa esiintyvid ilmi6itd vain elektronien hiukkasluonteella. = Hiukkasluonteessa
elektronilla on massa (m. = 9.10x10”" kg) ja varaus (e = 1.60x10™"° C).

Putkitekniikalla tarkoitetaan elektroniikassa yleisesti tekniikkaa, joka perustuu elektronien
liikkkeeseen tyhjiossd tai hyvin matalapaineisessa kaasussa. T@mid matalapaineinen tila on luotu
yleensd lasiputken sisille, jossa sijaitsee my0Os elektroneja emittoiva osa ja osat joihin elektronit
sitten sdhko- ja magneettikenttien vaikutuksesta liikkuvat. Ennen kuin kisittelemme eri putkien
toimintaa syvemmin on ensin hyvé kuitenkin késitelld eri perusilmiét joihin koko putken toiminta
perustuu. Néihin kuuluu elektronien emissio aineesta, elektronien liike sdhko- ja
magneettienkenttissd, véliaineen eli matalapaineisen kaasun vaikutus elektronien liikkeeseen sekd
elektronien yhteisvaikutus toisiinsa. Elektronien yhteisvaikutusta toisiinsa ei kisitelld nyt tidssd
erikoistyossa.

Elektronien emissio aineesta

Elektronien emissio voi tapahtua useista eri materiaaleista jotka ovat johtimia. Johdinmateriaalit
ovat sellaisia joissa on vapaita ns. johdinelektroneja, jotka voivat liikkua rakenteessa paikasta
toiseen ja jopa rakenteesta pois. Huoneenlammdssid ndmé johdinelektronit eivit kuitenkaan pysty
karkaamaan rakenteen pinnasta pois, koska itse rakenne vetdd niitd puoleensa. Jos elektronille
voidaan antaa riittdavd kineettinen energia, se voi kuitenkin piistd rakenteesta pois. Pienintd
mahdollista energiamiirii, joka riittdd irrottamaan elektronin aineesta, kutsutaan tyofunktioksi tai
irrotustyoksi (@) ja sen yksikkond on voltti (elektronivoltti). Materiaali, jolla on pienempi
irrotustyd, emittoi elektroneja siis helpommin kuin materiaali, jolla on korkeampi irrotustyo.
Esimerkiksi platinalle irrotustyon arvo on 6.0V.

On olemassa useita keinoja, joilla johdinelektroneille voidaan antaa riittdvd energia, jotta ne
voivat paeta aineen pinnasta. Neljdnd yleisimpdnd menetelmini ovat limpoemissio, sekunddédrinen
emissio, valosidhkoinen emissio ja sdhkokentin aiheuttama emissio. Valosidhkodisessd emissiossa
aineeseen kohdistetaan siteilyd esim. valositeilyd, joka absorboituu materiaaliin ja antaa niin
elektroneille lisdd energiaa. FElektroneille voidaan antaa myos riittdvd energia hyvin suurella
ulkoisella sihkokentilli (luokkaa 1IMV/em?). Seuraavassa on kisitelty tarkemmin limpdemissio ja
sekundiirinen emissio, koska ne liittyvit eniten yleisimpien putkien toimintaan.

Limpdemissio

Limpoemissio saadaan aikaan, kun materiaali kuumennetaan riittdvdan kuumaksi, jolloin
elektroneilla on riittdvi energia ylittdmiin materiaalin irrotustyd. Voidaan arvella, etti irronneiden
elektronien méérd pinta-alaa kohti (eli virtatiheys) on jollain tavalla verrannollinen niille annettuun
energiaan eli materiaalin lampoétilaan sekd materiaalin irrotustyohon. Tdmé verrannollisuus on
johdettu kokeellisesti yhtédloksi, jota kutsutaan nimelld Richardson-Dushman-yhtélo ja se kertoo
meille materiaalin suurimman emissiovirtatiheyden:
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J=AT? «

missi:
A = 1.204x10° A/m*/K? (teoreettinen arvo, kokeellinen noin puolet téstd)
@ = materiaalin irrotustyd
k = Bolzmanin vakio = 1.381x 10 J/K
T = absoluuttinen ldmpdétila = °C + 273.16
e = elektronin ominaisvaraus = 1.602x 10"’ C

Richardson-Dushman-yhtidlo kertoo meille my6s materiaalin emissiotehokkuuden.  Koska
katodimateriaali yleensd kuumennetaan erilliselld hehkulangalla, haluamme maksimoida
emissiovirran suuruuden kdytetylld ldmmitysteholla. Téstd aiheesta lisdd kohdassa 3.1, jossa
kisitelldin katodin toimintaa.

Sekundiirinen emissio

Elektronien sekundédirinen emissio voi tapahtua jos materiaaliin torméi riittdvdn suurienergisia
hiukkasia kuten elektroneja tai positiivisia ioneja (kuten esimerkiksi kaasumolekyyli, joka on
menettinyt elektronin). Téllainen tormdys voi aiheuttaa useammankin kuin yhden elektronin
vapautumisen rakenteesta jos tormddvidn hiukkasen energia on riittdvdn suuri.  Putkessa
sekundiiristda emissiota tapahtuu anodilla.

Elektronien liike sahko- ja magneettikentissa

Liike sahkokentissé

Kun varaus ¢ joutuu sdhkokentiin E vaikutukseen, kohdistuu siithen tédlldin voima F, jonka suuruus
on

F=qgE

Kun varaus on positiivinen, voiman suunta on sama kuin sdhkokentidnkin suunta. Elektronille, jonka
varaus on negatiivinen eli g = -e = -1 60x107" , on sithen kohdistuvan voiman suunta vastakkainen
sdhkokentin suunnalle.

Putkessa sdhkokenttd muodostuu anodin ja katodin vilille, joiden vililld on jédnnite-ero V.
Elektronin energia (merkitddn myos E), kun se saavuttaa anodin, voidaan maédrittdd seuraavasta
yhtilosti:

E=eV
missi:

E = energia

e = elektronin ominaisvaraus

Vak = anodin ja katodin vilinen jdnnite

m, = elektronin lepomassa

v = nopeus anodilla

Elektronin iskeytyesséd anodiin on sen nopeus siis:
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v=_[2V £

mE
Jos esimerkiksi anodin ja katodin vélinen jannite on 300V, saadaan elektronin nopeudeksi =~
37000000 km/s kun se iskeytyy anodiin! Yhtdlo ei ota huomioon suhteellisuusteorian mukaista
massan muutosta ldhestyttdessd valonnopeutta mutta antaa kuitenkin kuvan siitd miten suurista

nopeuksista on kyse.

Liike magneettikentissi

On osoitettu, ettd johtimeen, jossa litkkuu virta / magneettikentéssd B, kohdistuu voima F, jonka
suuruus on:

F =IBsin@

missd & on magneettikentin ja virran vilinen kulma. Voima F on kohtisuorassa johtimen suunnan
ja magneettikentdn suunnan muodostamaan tasoon nidhden. Tiedetddn my®0s, ettd / = gv. Nyt kun
varauksena on elektroni, saadaan voimaksi:

F =—evBsin@

Nihdéin, ettd elektroniin ei kohdistu ollenkaan voimaa, jos elektroni liikkuu magneettikentin
suuntaan. Jos elektroni litkkuu eri suuntaan, sithen kohdistuu voima ja elektroni joutuu
ympyriliikkeeseen, koska tdmd voima on aina kohtisuorassa elektronin liikesuuntaan n#hden.
Samasta syystd elektroni ei menetd myoskiin litke-energiaansa magneettikentissa.

Matalapaineisen kaasun vaikutus elektronien liikkeeseen

Kaasujen kayttdytymistd selitetddn ns. kaasujen kineettiselld teorialla. Teorian mukaan kaasun
ajatellaan muodostuvan hyvin suuresta miadrdstd pienid hiukkasia tai molekyylejd ja ndiden
lukuméiri saadaan Avogadron luvusta (2.7x10%? molekyylid/litra normaaliolosuhteissa), joka on
sama kaikille kaasuille. Molekyylit ovat kuitenkin niin pienid, etti vain yksi tuhannesosa
tilavuudesta koostuu materiasta ja loppu on tyhjda. Kaasumolekyylit eivit ole paikallaan vaan ne
liikkkuvat satunnaisiin suuntiin nopeudella, joka vastaa suurinpiirtein dinen nopeutta kaasussa ja
kasvaa ldmpotilan kasvaessa. Kaasun paine muodostuu siitda kun molekyylit torméilevit jatkuvasti
toisiinsa ja niitd ympérdivin tilan seindmiin. Jotta elektronit voisivat litkkkua mahdollisimman
esteettomadsti niitd emittoivasta osasta (katodista), niitd kerddviin osaan (anodiin), on putken sisélle
muodostettu hyvin matalapainen tila. Tilloin elektronin todennékdisyys tormitd kaasuhiukkaseen
on mahdollisimman pieni. Normaalit putkeen muodostetut alipaineet ovat luokkaa 10 ’mmHg
(normaali ilmanpaine on 760mmHg). Vaikka timi putkeen muodostettu alipaine on hyvin pieni,
jaa sinne kuitenkin kaasumolekyylejdi ja osa elektronisuihkun elektroneista torm#d niihin.
Tormédyksen seurauksena voi tapahtua jokin kolmesta ilmidsté: elastinen tormaéys, ionisoiva torméiys
ja virittavi tormays.

Elastisessa torméyksessd elektroni kimpoaa kaasumolekyylistd. Kaasumolekyylin ollessa
noin 2000 kertaa raskaampi ei se juurikaan reagoi tormidviin elektroniin. Elektroni ei myoskddn
meneti juurikaan liike-energiaansa mutta sen suunta kuitenkin muuttuu tiysin.
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Jos elektronin litke-energia on riittdvin suuri osuessaan kaasumolekyyliin, se voi saada
kaasumolekyylin menettamiidn yhden elektronin, jolloin kaasumolekyylistd tulee positiivinen ioni.
Tuloksena on siis kolme varautunutta hiukkasta: kaksi elektronia ja positiivinen ioni.

Elektronin ja kaasumolekyylin tormédyksen seurauksena voi kaasumolekyylin uloimmalla
kehdlld oleva elektroni virittyd siten, ettd sen palatessa alempaan energiatasoon yliméédrdinen
energia emittoituu sdhkomagneettisena siteilynd, joka voi osua esimerkiksi ndkyvidn valon
aallonpituusalueelle. Esimerkiksi neon-valot hyddyntivét tdmintyyppisti elektronin ja neonkaasun
tormaysta.
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3. Putkien eri osat

Katodi

Katodi on se osa putkea, josta elektronit emittoituvat riittdvdn kuumentamisen eli hehkutuksen
seurauksena. Kun katodia kuumennetaan riittivdin lampotilaan, sen pinnan ldheisyyteen emittoituu
elektroneja ja muodostuu ns. elektronipilvi. Tietyssd vaiheessa tdmin elektronipilven
kokonaisvaraus on niin suuri, ettd katodi ei endd pysty emittoimaan enempdd elektroneja ellei
lampdotilaa kasvateta. Jos katodin ldheisyyteen sijoitetaan toinen elektrodi, anodi, joka on
positiivisessa jdnnitteessd suhteessa katodiin, muodostuu anodin ja katodin vilille sdhkokenttd
jonka seurauksena anodi vetdd elektroneja puoleensa elektronipilvestd ja ndin saadaan aikaan
anodivirta.

Hyvi katodimateriaali on sellainen, jolla on mahdollisimman pieni irrotustyo, eli elektronien
emissioon vaadittava ldmpoenergia on mahdollisimman pieni, sekd silld on pitkd kayttoika.
Materiaalin sulamispisteen on myds oltava riittdvin suuri, jotta sitd voidaan hehkuttaa oikeassa
lampotilassa. Materiaaleja, jotka tdyttdvidt ndmd vaatimukset on hyvin védhidn ja yleisimmit ovat
volframi, torioitu volframi sekd harvinaisten maametallien oksidit, joita nimitetdén
yksinkertaisemmin katodioksideiksi. Nédiden kolmen eri materiaalin ominaisuuksia on koottuna
taulukossa 3.1.

Irrotustyd @ (V) | Kéyttoldmpdétila (°C) | Emissiovirta (mA/cmz)
Volframi 4.56 2200 300
Torioitu volframi 2.8 1400 3000
Katodioksidi 0.95 750 250

Taulukko 3.1 Eri katodimateriaalien ominaisuuksia

Volframi on yksi harvoista kiyttokelpoisista puhtaista metalleista (tantaali on toinen). Useimmat
puhtaat metallit sulavat ennen kuin hyville ldampdemissiolle vaadittu ldmpotila saavutetaan.
Volframia voidaan kiyttdd sellaisenaan esimerkiksi hehkulankana ja se on hyvin kestdvii.
Voframin irrotusty6 on kuitenkin melko suuri (@ = 4.55V), mika tarkoittaa, ettid sen kdyttdlampétila
on myos hyvin suuri (yli 2200°C). Vaaditun lammitystehon takia volframia kiytetddn 1dhinni vain
hyvin suuritehoisissa putkissa.

Toriumilla taasen on pieni tyofunktio ja se olisikin hyvé katodimateriaali ellei se hoyrystyisi
niin nopeasti kéyttoldmpotilassa.  Torium ja volframi muodostavat kuitenkin yhdisteen, joka
hoyrystyy hitaasti kdyttolampotilassa. Katodeja, jotka muodostuvat tdstd yhdisteestd kutsutaan
torioiduiksi volframi katodeiksi. Yhdisteen huono piirre on se, ettd se on hyvin haurasta ja kuluu
kiytossd . Torioidun volframin irrotustyd ja kdyttolampdétila ovat pienemmit kuin pelkdn volframin
ja sitd kdytetédédn keskisuuritehoisissa putkissa.

Eniten kéiytettyjd katodimateriaaleja ovat harvinaisten maametallien oksidit.  Nidmi
katodioksidit muodostuvat eri maametallien oksidien sekoituksesta.  Seos voi muodostua
esimerkiksi barium-, strontium- ja kalsiumoksideista. Yhdisteen irrotustyd ja kdyttolampotila ovat
torioitua volframiakin pienemmit. Huonona ominaisuutena on yhdisteen kemiallinen aktiivisuus
sekd sen hauraus. Yhdiste voi “myrkyttyd” esimerkiksi muiden putkien osien haihduttamien
kaasujen kanssa. Yleensd yhdistettd kdytetdédn siten, ettd silld vuorataan ohut kalvo nikkelinauhalle
ja kuumennetaan kuljettamalla virtaa sen ldpi tai sitten vuoraamalla ohut kalvo nikkeliputken
pintaan ja kuumentamalla putkea putken siséltd erilliselli hehkulangalla. Niitd kahta tapaa
kutsutaan suoraksi ja epdsuoraksi hehkutukseksi.
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Kuva 3.1a Suoraan hehkutettu katodi eli filamentti (A) Kuva 3.1b Episuorasti hehkutettu katodi (A) ja sen
ja piirikaaviosymboli (B) piirikaaviosymboli (B)

Katodin suora hehkutus

Suorassa hehkutuksessa itse hehkulanka eli filamentti, toimii katodina ja emittoi elektroneja.
Kuvassa 3.1a on esitetty filamentin fysikaalinen rakenne putken sisélld (A) seki piirikaaviosymboli
(B). Suoran hehkutuksen huonona puolena on se, etti hehkulangan ldmmittdmiseen vaadittu
vaihtovirta (tai jédnnite) aiheuttaa kuultavaa hurinaa kytkennissi. Hurinan syyt ovat
suuruusjdrjestyksessd termisid, sdhkostaattisia sekd sahkdmagneettisia.

Jotta hehkulangan hehkuttamiseen vaadittu virta ei olisi liian suuri, tdytyy hehkulangalla olla
riittdvéan suuri resistanssi. Tdmén takia hehkulangan tdytyy olla hyvin ohut. Ohuen hehkulangan
lampdtila kuitenkin pystyy reagoimaan nopeasti sen ldpi kulkevaan virtaan ja tdmin takia
vaihtovirta moduloituu elektronien emissiovirtaan eli anodivirtaan. Koska elektronien emissiota
moduloi lammitysteho (RP), hurinataajuus on kaksinkertainen hehkuttavan vaihtovirran taajuuteen.

Sédhkostaattinen hurinan kytkeytyminen johtuu samalla tavalla hehkulangan ldmmittimiseen
kiytetystd vaihtosdhkostd kuin termisessédkin kytkeytymisessd. Putkissa, joissa on hila, anodivirta
on suhteessa hilan ja katodin viliseen jinnitteeseen seuraavasti:

3
I,V
Koska hehkulangalla on resistanssia, sen yli muodostuu jannite. Nyt, koska hilan ja katodin vilinen
jannite vaihtelee, anodivirtaan muodostuu taas hurinaa.

Hehkulanka muodostaa ympirilleen my0s magneettikentin, joka vaikuttaa elektronien
litkkkeeseen kohdassa 2.3 esitetylld tavalla. Tamad kenttd vaikuttaa elektronien liikkkeeseen siten, etté
osa elektroneista ei osu anodiin. Nyt kun kentdn suuruus vaihtelee hehkulangan lidpi kulkevan
vaihtovirran tahdissa, anodivirrassa nékyy taas hurinaa.

Paras ratkaisu niihin hurinaongelmiin on epdsuora hehkutus.

Katodin epésuora hehkutus

Epédsuorassa hehkutuksessa katodia kuumennetaan sen sisille rakennetulla erilliselld hehkulangalla
(engl. heater filament), jolloin hurinaongelmat minimoituvat. Kuvassa 3.1b on esitetty kuinka
epdsuoran hehkutus on toteutettu putkessa (A), sekid piirikaaviosymboli (B). Katodi muodostuu
emittoivalla materiaalilla vuoratusta metalliputkesta ja ideana on se, etti ndin saadaan katodille
riittdvdn suuri terminen massa, jolloin se ei pysty seuraamaan nopeasti vaihtelevaa hehkulangan
lampotilaa ja hurinan terminen kytkeytyminen tdlldin minimoituu. Hehkulanka on sijoitettu
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katodiputken sisidlle. Koska katodi voidaan pitdd nyt samassa jdnnitteessd, sdhkostaattinen
kytkeytyminen minimoituu. Lis#ksi jos katodimateriaali (jonka pinta on vuorattu katodioksidilla)
on magneettista niin kuin esimerkiksi nikkeli, sdhkomagneettinen hurinan kytkeytyminen myos
minimoituu.

Koska katodia hehkutetaan nyt erilliselld hehkulangalla, tdytyy hehkulanka eristdi katodista
mahdollisimman hyvin. Tami volframihehkulanka on vuorattu alumiinioksidilla, joka toimii
sdhkoisend eristeend. Valitettavasti alumiinioksidi eristdd myos hyvin 1dmpod, joten hehkulangan
taytyy olla korkeammassa ldmpoétilassa (noin 550°C), jotta katodi saavuttaa oikean
kiyttoldmpotilan. Epidsuora hehkutus vaatii siis enemmin ldammitystehoa kuin suora hehkutus.
Mikddn eriste ei ole kuitenkaan tdydellinen, joten hehkulanka/katodi-eristyskin vuotaa ja
hurinaongelmia ei aivan tdysin voida vilttdad. Nyt epdsuoran hehkutuksen tapauksessa hehkulankaa
voidaan kuitenkin hehkuttaa tasavirralla, jolloin hurinaongelmista piistdin eroon.

Jotta putkella olisi mahdollisimman pitkd kéyttoikd, pieni kohina ja stabiili
anodivirtakdyttdytyminen, tdytyy hehkulangan teholidhteen olla mahdollisimman stabiili, koska
pienikin muutos katodin ldmpdtilassa vaikuttaa anodivirtaan. Putkien hehkulangoille voidaan
syottdd tehoa kytkemaélld hehkulangat rinnakkain ja kdyttimalld janniteldhdettd (yleensd 6.3V) tai
sitten kytkemdlld hehkulangat sarjaan ja kdyttdmalld virtalihdettd (yleensd 300mA).

Ohjaushila ja muut hilat
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Kuva 3.2. Erilaisia hilarakenteita

Sijoittamalla yliméirdinen hila katodin ja anodin viliin, mahdollistaa sen, ettd anodivirtaan voidaan
vaikuttaa hilan jinnitteelld. Mitd ldhempédni tdmé ohjaushila (engl. control grid) on katodia, sitd
suurempi vaikutus silld on elektroneihin, koska niiden nopeus ei ole vield kovin suuri verrattuna
sithen, mitd niilld on 1dhempind anodia. Putkessa voi olla my0s useita hiloja niin kuin tetrodilla ja
pentodilla, mutta siitd huolimatta ohjaushila on silti aina ldhimpdnd katodia. Tetrodissa on
ohjaushilan ja anodin viliin sijoitettu ns. suojahila, jonka tarkoitus on minimoida
hajakapasitansseja. Pentodissa suojahilan ja anodin viliin on sijoitettu ns. jarruhila, joka estdd
sekundiirisen emission aiheuttamien elektronien kulun suojahilalle. Koska hila on niin ldhelld
katodia, sen ldmpdtilakin on hyvin suuri ja hila emittoi vidhén elektroneja (engl. grid emission),
mistd johtuu hyvin pieni negatiivinen hilavirta. Hilavirran suuruuteen vaikuttaa 1ampdétilan lisdksi
my0Os materiaali, josta hila on tehty. Mitd suurempi irrotustyd materiaalilla on, sitd vdhemmin se
emittoi elektroneja. Hilamateriaali on yleensd volframia, mutta se voi olla myds muusta
materiaalista kuten esimerkiksi kullan ja platinan sekoituksesta, jolloin irrotustyd on suurempi.
Hilajinnitteen ja hilavirran suhdetta kutsutaan putken sisddnmenoimpedanssiksi ja on luokkaa
useita megaohmeja.
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Se, miten ja millainen hilalanka on kierretty katodin ympdrille suhteessa anodiin, méirdd putken
transkonduktanssin (gn,) ja vahvistuskertoimen (u). U ja g, madrdytyy suurinpiirtein siten, ettd miti
enemmain hilalangan kierroksia on, sitd suurempi p ja mitd ldhempédni hila taas on katodia, sitid
suurempi g,. Hilalangan kierroksien tarkkuuteen ja tiukkuuteen vaikuttaa taas langan paksuus ja
lankaa tukevat pidikkeet. Hilalankaa tukevat pidikkeet voivat myds muodostaa kehyksen, jolloin
hilalanka voidaan kddrid tiukemmin jolloin saavutetaan suurempia gy:n ja p:n arvoja. Esimerkiksi
E88CC-kehyshilaputkella  transkonduktanssi on helposti luokkaa 10mA/V  kun taas
perinteisemmaélld ECC82-putkella se on luokkaa 2mA/V.

Koska hilarakennelma on niin ohuesta langasta ja se on niin ldhelld katodia, pienikin putken
tarind voi ndkyid anodivirrassa. Téastd ilmiostd kdytetddn nimed putken mikrofonisuus (engl. valve
microphony).

Yleensi hila pidetddn negatiivisessa jannitteessd suhteessa katodiin, jolloin elektronit pyrkivit
viistimédn hilalankoja ja kulkemaan anodille. Hila voidaan kuitenkin asettaa myds positiiviseksi
suhteessa katodiin, jolloin se vetdid elektroneja puoleensa. Téstd seuraa suurempi anodivirta, mutta
osa elektroneista osuu myos hilaan aiheuttaen positiivisen hilavirran. Tdmad taas aiheuttaa putken
sisdidnmenoimpedanssin laskun ja kuormittaa edeltivdd kytkentdd ja pahimmassa tapauksessa
synnyttdd ns. blokkaussirod.

Anodi

Katodilta irtoavat elektronit suuntaavat korkeamman potentiaalin suuntaan ja yleensd anodi on se,
jonne elektronit pédityvit. Tetrodeissa ja pentodeissa suojahila toimii ikdénkuin anodina siind
mielessd, ettd se kiithdyttdd elektronit itseddin kohti. Koska suojahila muodostuu kohtuu
harvakseltaan olevasta metallilangasta ei sen tarkoitus ole kuitenkaan keritd elektroneja. Anodi
kerdd ndissdkin tapauksissa elektronit (riippuu tietenkin tilanteesta). Vaikka elektronien massa on
hyvin pieni, ne omaavat kuitenkin hyvin suuren liike-energian iskeytyessididn anodiin. Tamaé liike-
energia muuttuu péddasiassa lammoksi anodilla ja anodin tdytyy pystyd kestiméddn tdmé 1ampo.
Tamén vuoksi anodin kyky kestdd lampohukka (anode dissipation) on hyvin tidrked. Jos anodin
lampdotila kasvaa liian suureksi, tistd seuraa ns. kaasun purkautuminen (outgassing) ja putken tyhjio
pilaantuu.

Liian kuuma anodi voi kuumentaa myods muita ldhelld olevia putken osia ja aiheuttaa
sekundiiristd emissiota esimerkiksi ohjaushilalla. Liian suurella nopeudella anodiin tormédvit
elektronit voivat aiheuttaa my0s anodilla sekundédristd emissiota. Erityisesti tetrodit kirsivét tdstéd
ilmiostd. Eri materiaaleille on madéritelty ns. SER eli Secondary Emission Ratio, joka kuvaa
materiaalin suhteellista sekundiérisen emission tasoa. Esimerkiksi nikkelille timé on melko pieni (
SER = 1.3) ja onkin syyna siihen, ettd nikkelid kidytetddn monesti anodimateriaalina [6].

Anodin ldmpohukkaa voidaan maskimoida kasvattamalla anodin 1dmpoa séteilevéd pinta-ala.
Esimerkiksi 300B putken anodi on tdynnd pienid reikid, jotka kasvattavat tdtd pinta-alaa. Toinen
tapa kasvattaa lampohukkaa on virjdtda anodimateriaali, joka yleensd on nikkelid, mustalla
grafiitilla.  Joidenkin putkien anodi itseasiassa koostuu pelkédstd grafiitista mutta grafiitti on
itsessddn hyvin haurasta materiaalia ja sitd ei sen vuoksi voi kdyttdd hyvin ohuina levyina.
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4. Diodi

Diodi on kaikista putkista yksinkertaisin. Kuvassa
4.1 on esitetty yksinkertaisen putkidiodin rakenne. Se
muodostuu yksinkertaisimmillaan kahdesta
elektrodista, joista toinen on elektroneja emittoiva ja
toinen elektroneja kerdivi osa.

Elektroneja  emittoivaa  osaa  kutsutaan
epidsuoran hehkutuksen tapauksessa katodiksi ja
suorassa hehkutuksessa useasti filamentiksi mutta
yleensd my6s suoran hehkutuksen tapauksessa
kdytetddn termid katodi. FElektroneja kerddviid osaa
taas kutsutaan anodiksi ja my0Os englanninkielistid
termid plate kidytetddn.  Kummatkin elektrodit
sijaitsevat lasi- tai metalliputken sisilld, johon on
yleensd pyritty muodostamaan mahdollisimman hyvi
tyhjido mutta my0s sellaisia putkidiodeja on, joiden
toiminta perustuu putken sisédlli olevaan kaasuun.
Jalkimmadistd putkiadiodityyppid emme Kkisittele
ollenkaan timéin erikoistyon yhteydessa.

Putkidiodeille annetaan yleensd myos niiden
kiayttokohdetta ~ vastaava ~ nimi. Esimerkiksi
tasasuuntauksen yhteydessi kiytetdin monesti nimeéd
puoliaalto- tai kokoaaltotasasuuntausputki.

Tomi Kettunen

tomi.kettunen @biaspiste.fi
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Kuva 4.1. Suoraan hehkutetun putkidiodin rakenne

Saman lasiputken sisille voidaan myOs laittaa kaksi diodia, jolloin saadaan duo-diodi.
Kummallakin diodilla voi olla oma katodi ja epédsuora hehkutus tai sitten esimerkiksi yhteinen
katodi. Kuvassa 4.2 on esimerkkinéd duo-diodista, jossa kummallakin diodilla on yhteinen katodi ja

episuora hehkutus.

PDI PD2

K
A

PDI PD2

B

THM 6E2-28

Kuva 4.2. Epédsuoraan hehkutetun duo-diodiln
piirikaaviosymboli
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Toiminta

Diodin toiminta perustuu pédasiallisesti kolmeen tekijddn: elektronien emissioon Kkatodista,
elektronipilven muodostumiseen katodin ja anodin vilille sekd katodin ja anodin vilille
muodostuviin sdhkokenttiin, joista seuraa elektronien liike eli virta katodin ja anodin vilille.
Diodille on johdettu sen toimintaa kuvaavia matemaattisia yhtiloitd mutta emme puutu niihin tdmén
erikoistyon yhteydessi, koska pédrjaamme ilmankin niita.

Elektronien emissio saadaan aikaan kuumentamalla katodia riittdvdn kuumaksi. Mitd
kuumempi katodi on, siti enemmin elektroneja emittoituu katodilta pinta-alaa kohden. Tamin
virtatiheyden suuruuden saimme Richardson-Dushman-yhtilosti (kohta 2.1).

Suurin osa johdinelektronin kineettisesti energiasta,
jonka se on saanut katodimateriaalin kuumentamisen
seurauksena, kuluu materiaalin irrotustyohon kun se irtoaa
materiaalista. ~ Tdmin vuoksi irronneilla elektroneilla ei
juurikaan ole liike-energiaa ja ne eivit etene katodimateriaalin
pinnan ldheisyydestd ilman niihin vaikuttavaa s@hko- tai
magneettikenttdd vaan muodostavat ns. elektronipilven (engl.
space charge) katodin ldheisyyteen. Hividvén pienelld osalla 00 43 Elektronipilven
elektroneista on riittévésti liikke-energiaa edetd anodille asti, muodostuminen katodin liheisyyteen
mutta voidaan sanoa, ettd ilman anodin ja katodin vilistd
sahkokenttdd on anodivirta nolla. Kuvassa 4.3 on esitetty yksinkertaisesti tilanne. Téssd
tapauksessa katodia hehkutetaan epédsuorasti ja katodin ja anodin vililld ei ole jinnitettd, jolloin
katodin ja anodin vililli ei ole sdhkokenttiddkadn.

Mitd enemmin elektroneja emittoituu katodilta, eli mitd kuumempi katodi on, sitéd tihedmpi ja
suurempi elektronipilvi muodostuu katodin lidhelle. Jokainen katodilta poistuva elektroni jittaa
jilkeensd  positiivisen  varauksen. Koska
elektronipilven varaus on negatiivinen suhteessa
katodiin, muodostuu sdhkokenttd elektronipilven ja
katodin vilille (Kuva 4.4). Normaalista kidytdnnosta
poiketen kentdn suuntana kiytetddn nyt elektronin
liikkesuuntaa, koska se on havainnollisempi. Tietyssa
vaiheessa sidhkOkentdn suuruus on niin suuri, ettd
jokaista katodilta pilveen liittyvédd elektronia kohti  Kuva 4.4. Elektronipilven muodostama sihkokentti
palaa yhtd monta elektronia takaisin pilvestd
katodille ja pilven tiheys ei endd kasva. On saavutettu tasapaino. Jos katodin lampotilaa
kasvatetaan, emittoituvien elektronien mééra saadaan kasvamaan, mutta samalla tavalla tasapaino
saavutetaan lopulta.  Tétd tasapainoa kutsutaan nimelld emissiosaturaatio (engl. emission
saturation).

Nyt jos katodin ja anodin vilille muodostetaan jidnnite siten, etti anodi on korkeammassa
potentiaalissa suhteessa katodiin, eikd tdméd elektronipilvi kokonaisuudessaan suuntaisi
positiiviselle anodille, koska anodin ja katodin vilille on muodostunut sidhkokenttd? Néin ei
kuitenkaan kdy, vaan katodin ja anodin vilille muodostuu kaksi sidhkokenttdd. — Yksi
elektronipilvestd katodille, ja yksi elektronipilvestd anodille (kuva 4.5). Vaikka kédytdnnossé jannite
onkin luotu anodin ja katodin vilille, elektronipilvi ndiden vélisséd vaikuttaa tilanteeseen seuraavasti:

Kun tietty méiri elektroneja poistuu elektronipilvestd anodille, elektronipilven nettovaraus
pienenee samalla pienentden sdhkokenttdd elektronipilven ja katodin vililli.  Sdhkokentidn
pienentymisen takia sama miiri elektroneja palaa elektronipilveen takaisin mitd siitd poistuikin

FIELD DUE TO SPACE CHARGE
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palauttaen  tasapainon. Esimerkiksi  jos SPACE CHARSE o ELD SET UPBY
elektronipilvesti anodille poistuvien Dep et / POSITIVE VOLTAGE ON PLATE
elektronien méiirdi on 1mA/s, sama méiri ﬁ:f 0o O - 1;/ o= — N
elektroneja liittyy elektronipilveen takaisin — f' @) % O (“: — (\,:}“
katodilta. Eli voidaan ajatella, ettd |8 @, O
elektronien liike on katodilta §++3 OOOO -0 — N i\
elektronipilveen, ja elektronipilvestd anodille | O O: 1@ R @) \\\
elektronipilven tiheyden pysyessd samana. O o > >

Tatd elektronien liikettd kutsutaan

yksinkertaisesti anodivirraksi (tai engl. plate -" ."

current). Virran suuruutta voidaan kasvattaa =ilil;
kasvattamalla anodin ja Kkatodin vilistd
jannitettd  tai kasvattamalla  katodin
lampotilaa.  Koska katodi on elektroneja

emittoiva osa, ei negatiivisella anodijinnitteelld saada aikaan anodivirtaa.

T™ BB2=32

Kuva 4.5. Séhkokenttien muodostuminen katodin ja anodin
vilille elektronipilven vaikutuksesta

Katodiléimpétilan vaikutus anodivirtaan

Aiemmin esitetyilld tiedoilla voidaan hyvin pédtelld millainen kuvaaja saataisiin anodivirralle
katodildampotilan funktiona anodijdnnitteen pysyessd vakiona. Anodivirta alkaisi O:sta katodin
ollessa kylmid ja kasvaisi katodin ldmpotilan kasvaessa. Lopulta kasvu saavuttaisi
emissiosaturaation, jolloin katodildmpdétilan nostamisella ei juurikaan olisi vaikutusta anodivirtaan.

Kuvassa 4.6 on esitetty tdméd kdytdnnossd. Tietyn pisteen jilkeen katodilimpotilan
kasvattamisella ei ole endd juurikaan vaikutusta anodivirtaan, koska anodi ei pysty vetdamiidn
puoleensa enempii elektroneja. Anodijdnnittettd kasvattamalla (ylempi kédyrd) voidaan saavuttaa
suurempi anodivirta.
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Kuva 4.6. Anodivirta-katodilampdétila toimintakuvaaja
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Anodijannitteen vaikutus anodivirtaan

Jos katodin ldmpotila pidetddn vakiona ja tarkastellaan anodijdnnitteen vaikutusta anodivirtaan,
saadaan kuvassa 4.7 esitetty kuvaaja. Tdmid on yleisin tilanne kuinka putkidiodia kdytetdin.
Kuvasta ndhdddn myos kytkentd, jolla tdllainen kuvaaja voidaan saada aikaan. Ylemméssa
kytkennidssd diodi on esitetty ilman hehkutusta ja tdmid onkin yleisin tapa esittdid epdsuoraan
hehkutetut putket piirikaavioissa. Alemmassa kytkenndssd on esitystapa suoraanhehkutetulle
diodille.

Kuvaajasta nihddédn, ettd anodivirta kasvaa melko nopeasti anodijidnnitteen kasvaessa
saavuttaen maksimin. Anodivirran maksimi johtuu siitd, ettd katodin emissiovirtatiheys ei riitd enda
vastaamaan anodijinnitteen kasvua. Télloin kaikki katodilta emittoituvat elektronit muodostavat
anodivirran. Jos anodivirtaa halutaan suuremmaksi, taytyy katodin lampdtilaa nostaa. Tama tilanne
nidkyy ylemmadssd kdyrdssd. Kuvaajasta ndhdddn my0s se, ettd anodijdnnitteen arvolla OV, pieni
anodivirta kulkee putkessa. Tamai johtuu siitd, ettd pienelld osalla katodilta emittoituvia elektroneja
on riittdvéd kineettinen energia kulkemaan anodille asti.
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Kuva 4.7. Anodivirta-anodijénnite toimintakuvaaja

On osoitettu, ettd diodin virta noudattaa yhtaloa:

0| W

I, =GU

a a

missd G on putken geometriasta ja katodimateriaalista riippuva vakio ns. perveance. Edelld
esitetyistd syistd anodivirta saavuttaa maksiminsa tietylld katodildampdétilalla, jolloin yhtdlo ei endd
pade.
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Staattiset ja dynaamiset ominaisuudet

Staattisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan putken ominaisuuksia tilanteessa, jossa anodijdnnite ja
anodivirta ovat muuttumattomia eli staattisia. Anodijdnnitteen ja anodivirran suhteesta voidaan
madrittada dc-anodiresistanssi, jota voidaan kdyttdd analyysin apuna. Staattisen tilanteen tapauksessa
diodi korvattaisiin analyysissi tédlld resistanssilla.

Dynaamisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan putken ominaisuuksia tilanteessa, jossa
anodijdnnite ja virta eivit ole endd vakioita. Edellisessid kohdassa mééritimme dc-anodiresistanssin
kolmessa pisteessd. Nidmad resistanssit kuvaavat putken tasavirtaa vastustavaa kykyéd. Tilanne on
kuitenkin toinen jos kdytdssd on vaihtovirta. Tdmi on todellinen tilanne putkea kiytettdessi.
Esimerkiksi tasasuuntauksen yhteydessd diodi on osana piirid, jossa anodijdnnite vaihtelee
polariteetiltdfin ja suuruudeltaan. Vastaavat resistanssit voidaan laskea myos kaikille muille
putkityypeille.

DC-anodiresistanssi

Kuvassa 4.8 on osa putken anodivirta-anodijidnnite kuvaajaa. Koska positiivista anodijidnnitetti
vastaa tietty anodivirran suuruus, voidaan ndiden kahden suhteesta laskea anodiresistanssi eri
pisteissd. Tarkemmin ottaen dc-anodiresistanssi ja ac-anodiresistanssi. DC-resistanssi saadaan
katsomalla kuvaajasta anodijédnnite ja sitd vastaava anodivirta ja ndiden suhteesta. Eli:

Kuvaajaan on merkitty esimerkkind kolme

kohtaa, joille on laskettu dc-resistanssi dc- A

jannitteelld ja sitd vastaavalla dc-virralla. i T

Resistanssien arvoiksi on saatu 800€2, 500Q o '_ ! r"f

ja 422 Q. Koska diodin anodivirta- = —"::'_-T:: 7 '__";/ for 922

anodijdnnitekuvaaja ei ole lineaarinen, &o !_ y;

resistanssien arvot poikkeavat toisistaan. 7

Anodijinnitteen  pienentyessd putken dc- /}

resistanssi ~ kasvaa  ja  anodijdnnitteen 2 /

kasvaessa dc-resistanssi pienenee. = 40 Fyrs00 shms

Duo-diodilla voidaan saavuttaa puolta % /

pienemmit resistanssit jos diodit kytketdin @ * A

rinnakkain eli siten, ettdi kummankin katodit & _,’

yhdistetddn ja anodit yhdistetddn. Talloin wor A |

saavutetaan kaksi kertaa suurempi anodivirta

samalla anodijinnitteelld, joka vastaa puolet ' P Y

pienempéi resistanssia. ] .
[+] 4 =} 12 & 20 24 2B 52

FLATE YOLTAGE [v) B

TH B&2-4i
Kuva 4.8. Anodivirta-anodijénnitekuvaaja dc-resistanssien
laskemiseksi
AC-anodiresistanssi

AC-anodiresistanssi kuvaa putken vaihtovirtaa vastustavaa kykyd ja se voidaan midrittdd eri

pisteissd  laskemalla  pienen  anodijidnniteheilahduksen  suhde  pieneen  vastaavaan
anodivirtasuhteeseen:
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Kuvassa 4.9 olevaan kuvaajaan on merkitty samat kolme kohtaa ja laskettu vastaavien ac-
anodiresistanssien suuruudet. Resistanssien suuruuksiksi saadaan 527€Q, 320Q ja 278Q. Niin kuin
ndhddin, ndmi resistanssit ovat ldhes puolta pienemmait kuin vastaavat dc-tilanteen resistanssit.
Niin on yleensi kaikilla putkityypeilld. Havaitaan, ettd ac-anodiresistanssi kasvaa anodijdnnitteen
pienentyessd ja pienenee anodijdnnitteen kasvaessa.
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Kuva 4.9. Anodivirta-anodijénnitekuvaaja ac-resistanssien
laskemiseksi
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5. Triodi

Kun katodin ja anodin vilille lisdtddn yksi elektrodi, ohjaushila (control grid), saadaan triodi.
Triodi mullisti aikoinaan maailmaa mahdollistamalla signaalin vahvistamisen ja ndin mahdollisti
radiotekniikan synnyn.

Kuvassa 5.1 on esitetty triodin rakenne yksinkertaisesti.
Triodissa on samat piddelementit kuin diodissakin eli
elektroneja emittoiva osa (katodi) ja elektroneja kerddvi osa
(anodi). Katodi voi olla epédsuoraan tai suoraan hehkutettu.
Yleensd katodi on epédsuoraan hehkutettu, jolloin sen sisélld
on hehkulanka. Lisidksi katodin ja anodin vélissid, ldhempéna
katodia, on yksi yliméérdinen elektrodi, ohjaushila.

Ohjaushila on rakennettu katodin ympdérille ohuesta
metallilangasta kohdassa 3.2 esitetylld tavalla. Anodi taasen
sijaitsee ndiden kaikkien ympdrilld, joten yleensd triodia
tarkasteltaessa ei ohjaushilaa ja katodia vélttiméttd née.

Kuvassa 5.2 on esitetty triodin  yleisimmét
piirikaaviosymbolit. Yleensd hehkulanka jdtetddn piirtimétti
piirikaavioon.  Saman lasiputken sisdlle voidaan sijoittaa
myo6s useampi triodi.  Yleisin ndistd on duo-triodi, jossa
kummallakin triodilla on oma anodi ja Kkatodi sekd Kuva 5.1. Triodin rakenne
hehkulanka. Téllainen on esitetty kuvassa 5.3.

Hehkulangassa on yleensd myos ns. viliulosotto (centre tap).

o P
6 G
Lyhenteet:
NS Kot
INDIRECTLY HEATED TUBES - a = anodi
k = katodi
. — g = ohjaushila
~) f = hehkulanka
6 G - f. = hehkulangan
viliulosotto
E
F \\\ REGTLY HEATED TUBES Kuva 5.3. Duo-triodi
A B
M GBZ-48

Kuva 5.2. Triodin yleisimmit piirikaaviosymbolit
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Toiminta

Triodin toiminta perustuu samoihin periaatteisiin kuin diodinkin, lukuunottamatta ylimaardisti
ohjaushilaa. Elektronipilvi muodostuu samalla periaatteella katodin ldheisyyteen ja anodivirta
saadaan kulkemaan putkessa muodostamalla positiivinen jannite anodin ja katodin vilille.

Ohjaushila vaikuttaa toimintaan siten, ettd silld voidaan ohjata anodivirran suuruutta ilman,
ettd anodijidnnitettd tarvitsee muuttaa.  Diodissahan anodivirtaa voitiin ohjata ainoastaan
anodijdnnitteelld (myo6s katodin lampdétilalla mutta yleensd katodi pidetdin samassa ldmpotilassa).
Koska ohjaushila sijaitsee huomattavasti ldhempénid katodia kuin anodia, on sen vaikutus myos
monta kertaa suurempi kuin anodijdnnitteen. Téamin suhteen suuruus riippuu putkesta ja voi olla
mitd tahansa vililtd 10-60 (ei tarkkoja rajoja). Eli pienelld ohjaushilan jannitemuutoksella saadaan
aikaan suurl muutos anodivirtaan. Jos sama muutos haluttaisiin tehdd anodijannitteelld pitéisi
jannitemuutoksen olla huomattavasti suurempi.

Ohjaushilan vaikutus

Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa hila on samassa jidnnitteessd katodin kanssa. Kuvassa 5.4 on
esitetty tillainen tilanne. Koska hila on samassa potentiaalissa katodin kanssa, ei se tidssi tilanteessa
vaikuta juurikaan putken toimintaan ja triodi toimii kuin diodi. Vaikka hédvidvdn pieni osa
elektroineista voikin osua hilarakenteeseen, on hilavirta hividvidn pieni. Elektronit kulkevat siis
katodilta elektronipilveen ja siitd anodille ja anodilta takaisin katodille. Havainnollistamisen vuoksi
anodivirran suunta on sama kuin elektronienkin.

ELECTROSTATIC
FIELD

|

P
i S PLATE
5. .- CURRENT

’,. ai ol - FLOW
R

SPALE
CHAHRGE - 'WT +
ot
B

=
.
=]

0

TH GEE-33

Kuva 5.4. Ohjaushilan ja katodin vélinen jannite nolla

Kuvassa 5.5 on esitetty tilanne, jossa hilalle on muodostettu pieni negatiivinen jénnite.
Elektronipilven ja anodin vélille muodostuu télldin kolme sdhkokenttda. Anodi muodostaa kentén,
joka vetdd elektroneja elektronipilvestd puoleensa. Hila taas muodostaa kentiin, joka vastustaa
elektronipilvestd anodille menevid elektroneja mutta toisaalta edesauttaa hilan ja anodin vililld
olevia elektroneja eteneméén anodille. Lopputulos on se, ettd negatiivinen jinnite hilalla pienentid
anodivirran suuruutta. Mitd negatiivisempi jinnite hilalla on, sitd pienempi anodivirta on.

SFACE
CHARGE
s
'%%F*ﬂh'—
B i ——
= - CURRENT
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o ———— FLOW
i 100y
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Kuva 5.5. Ohjaushila negatiivisessa jannitteessd suhteessa katodiin
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Viimeinen tilanne, eli hilan ja katodin vélilld on positiivinen jédnnite, on esitetty kuvassa 5.6. Hila
muodostaa nyt elektroneja puoleensa vetidvin sahkokentidn. Tamai sdhkokenttd edesauttaa eletronien
liikettd kohti anodia, ja koska anodikin vetdi elektroneja puoleensa, suurin osa elektroneista paatyy
positiiviselle anodille. Osa elektroneista kuitenkin osuu hilalankoihin aiheuttaen hilavirran, joka on
huomattavasti suurempi kuin aiemmissa tilanteissa. Positiivinen jdnnite hilan ja katodin vililla
kasvattaa siis anodivirtaa sekd aiheuttaa hilavirran.

GRID CURRENT FLOW

= -
= . CURRENT
[-" -— FLOW
v 106V
=il =iifiF
. B TH GEE=-0%

Kuva 5.6. Ohjaushila positiivisessa jénnitteessi suhteessa katodiin

Ndmé kolme tilannetta ovat vain havainnollistavia ja yksinkertaistettuja. Yksityiskohtaisempi
toiminta selventyy tarkasteltaessa toimintakuvaajia.

Staattiset ominaisuudet

Kuvassa 5.7 on esitetty kytkentd, jolla triodin staattisia ominaisuuksia voidaan tarkastella.
Janniteldhde A on hehkulankaa varten ja on yleensd luokkaa 6.3V. Jinnitelidhteilld B ja C voidaan
ohjata anodivirtaa. Kytkentddn on merkitty myos sisdinmeno-, katodi- ja ulostulopiiri. Nyt néissd
piireissd ei ole mitddn, koska tarkastelemme triodin toimintaa eri hila ja anodijidnnitteilld eli
tarkastelemme triodin staattisia ominaisuuksia. Jdnniteldhde B vastaa siis anodijdnnitettd ja
janniteldhde C hilajinnitettd. Saadaan ns. toimintakuvaajat.

=—OHTPUT CIRCUM ——a

=—INPUT GIRCUIT—

N
3
i} °l —-‘—4f|!‘||||-*—-

c

Kuva 5.7. Triodin sisddinmeno-, katodi ja
ulostulopiirit sekd dc-kéyttojannitteet.

Toimintakuvaajat
Kuvassa 5.8 on esitetty tarkemmin kuinka anodivirta kiyttdytyy triodissa. Vasemman puoleisessa

kuvaajassa on ns. hilan toimintakuvaaja, jossa anodivirta on esitetty hilajdnnitteen funktiona neljalla
eri anodijdnnitteelld. Oikeanpuoleisessa kuvaajassa taasen on ns. anodin toimintakuvaaja, jossa
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anodivirta on esitetty anodijdnnitteen funktiona yhdeksélld eri hilajinnitteen arvolla. Niin kuin
nihdéddn, anodivirta kdyttdytyy epilineaarisesti tietyissd osissa kuvaajia ja tietyissd osissa ldhes
lineaarisesti.
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Kuva 5.8. Hilan ja anodin toimintakuvaajat

Vastaavalla tavalla kuin diodille, on triodille johdettu sen virtaa kuvaava yhtalo [6]:

U m
Ik=1g+la=G(Ug+ J
Y7,

missi [; on katodivirta (space current)
I, on hilavirta
1, on anodivirta
G on putken geometriasta ja katodimateriaalista riippuva vakio ns. perveance.
U, on hilajinnite (yleenséd negatiivinen)
U, on anodijannite
(1 on ns. vahvistuskerroin
m vaihtelee vililld 1.1 — 2.5 negatiivisilla hilajdnnitteen arvoilla

Eksponentti m vaihtelee huomattavasti mutta jos hilajinnite tai anodijinnite pidetdéin vakiona se
vaihtelee niin vihén, ettd sen voidaan sanoa olevan vakio [4]. Joissain analyyseissd arvona pidetidin
m=1.5 kun hilajédnnite on nolla. Jos hila pidetiiin negatiivisena, ei se kerdi juurikaan elektroneja ja
voidaan olettaa, ettd hilavirta I, on nolla.

Kuvan 5.8 toimintakuvaajista voidaan maédrittdd triodin toimintaa tarkemmin kuvaavia
parametreja. Diodille médritimme dc- ja ac-resistanssin. Triodille voidaan miérittdd myos dc-
tilannetta vastaavia ominaisuuksia mutta koska triodia kédytetddn kuitenkin tilanteissa, joissa
hilajdannitteen pienilli muutoksilla ohjataan anodivirtaa, on jarkevampidid médrittdd tillaisiin
tilanteisiin liittyvid vakioita. Tédrkeimmit niistd ovat transkonduktanssi g, anodiresistanssi r, ja
vahvistuskerroin g.
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Transkonduktanssi eli g,,

Edellisessd kohdassa madritimme suhteen anodijidnnitteen muutokselle ja sitd vastaavalle
anodivirran muutokselle. Hilajidnnitteelld voidaan ohjata myos anodivirtaa. On siis jiarkevaa
madrittdd myos ndiden suhde toisiinsa.  Transkonduktanssi (joskus kidytetddn myos nimeid
yhteiskonduktanssi) on anodivirran muutoksen suhde sitd vastaavaan hilajdnnitteen muutokseen
anodijannitteen pysyessd vakiona. Sen yksikko on S (siemens) tai mho (ohm takaperin).

al, Al
gm = =
aUg AUg U ,=vakio
Kuvassa 5.11 on valittu kaksi toimintapistetti. Mairitetddn kummassakin pisteessd
transkonduktanssi:
Piste A:
¢ = 0.7mA —0.4mA 1. 1mS
2.2V -1.92v
Piste B:
2.6mA —2.14mA
g = 20m "2 = 2.3mS
1.0V -0.8V
Transkonduktanssikin vaihtelee hyvin paljon riippuen toimintapisteestd. Koska kéyrien

kulmakertoimet kasvavat anodivirran kasvaessa, transkonduktanssi kasvaa anodivirran kasvaessa.

la{maA)
i Fi i
Fi I Jl 4
.-"‘H [ i
KN
.{? Fd fj
F iy — i
s;_’j@i N amri
TS s 71
A et A
I 3
A1 7 7
& AL A1 1A
..-'f .f"
=1 =1
- =l ll = 0
=i -3 -2 -1 0

-Ugl[Vv]

Kuva 5.9. Transkonduktanssin mééritys
hilan toimintakuvaajasta
AC-anodiresistanssi eli r,

Koska tiettyd anodijdnnitteen muutosta vastaa tietty anodivirran muutos, voidaan médrittdd ac-
anodiresistanssi. Anodiresistanssi médritelldin seuraavasti:

U, (AUH )
r, = =
aI“ AI U, =vakio

a
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Kuvassa 5.10 on esimerkkini valittu nelji eri toimintapistettd. Tietyssd osassa kuvaajaa suorat ovat
hyvin yhdensuuntaiset jolloin anodiresistanssitkin ovat lihes samoja. Esimerkiksi jos vertaa
pisteiden A ja B aluetta pisteen D alueeseen, on ero selvé.

Mairitetddn esimerkkind toimintapisteille A ja D anodiresistanssit.

Pisteessid A:

r = 186V —160V ~ 4340
3.0mA —-2.4mA

Pisteessi D:

253V -5V
“ " 0.53mA—0.31mA

= 127kQ

Koska anodiresistanssi on médritelty anodin toimintakuvaajassa olevien kidyrien kulmakertoimien
kddnteisfunktiona ja kidyrien kulmakertoimet kasvavat anodivirran (tai jédnnitteen) kasvaessa,
anodiresistanssi pienenee anodivirran tai jinnitteen kasvaessa.

PLATE CHARACTERICTICS
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Kuva 5.10. Anodiresistanssin mééritys anodin
toimintakuvaajasta

Vahvistuskerroin u

Vahvistus kertoo meille hilan ja anodin suhteellisen vaikutuksen anodivirtaan eli kuinka paljon
suurempi vaikutus hilalla verrattuna anodiin on anodivirtaan. Vahvistus mééritelldin seuraavasti:

dl, /10U, U, [AU,

TAI, /U, JU, |AU,

yZi

1 ,=vakio
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Voimme médrittdd vahvistuksen joko hilan tai anodin toimintakuvaajasta. Otetaan esimerkiksi hilan
toimintakuvaaja (kuva 5.9). Valitaan ensin jokin toimintapiste kuvaajasta esim. U, = -1.2V ja U, =
200V (piste A). Tissd pisteessd [, = 1.7mA. Seuraavaksi teemme muutoksen anodijinnitteeseen
pitden hilajannitteen vakiona ja katsomme paljonko anodivirta muuttuu. Anodijannitteelld U, =
250V on anodivirta I, = 2.77mA eli anodijdnnitteen muutoksella AU, = 50V on Al, = 1.07mA
(piste B). Nyt palaamme tédstd pisteestd takaisin anodijdnnitteeseen 200V pitden anodivirran
2.77TmA:ssa, jolloin voimme maddrittdd vastaavan hilajdnnitteen muutoksen. Saamme
hilajdnnitteeksi U, = -0.7V ja muutokseksi AU, = 0.5V (piste C). Tamai tarkoittaa siis sitd, ettd
hilajdnnitteen muutoksella 0.5V ja anodijdnnitteen muutoksella 50V saadaan aikaan yhtd suuri
muutos anodivirtaan. Vahvistus toimintapisteessd A on siis p = 50V/0.5V = 100.

Vahvistus voidaan méérittdd siis suoraan toimintakuvaajista pitdmilld anodivirta vakiona ja
katsomalla anodijidnnitteen muutosta vastaava hilajdnnitteen muutos (siis pisteet B ja C).
Kuvaajasta voidaan havaita, ettd vahvistus on lidhes vakio riippumatta anodivirran suuruudesta.
Vahvistus kuitenkin pienenee anodivirran lahestyessd nollaa.
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Kuva 5.11. Vahvistuksen méirittiminen hilan
toimintakuvaajasta

Vahvistuksen, anodiresistanssin ja transkonduktanssin yhteys

Jos tarkastellaan anodiresistanssin (7, =dU,/0dl,) ja transkonduktanssin (g, =9I, /dU,)
matemaattisia esitysmuotoja, havaitaan, ettdi kummassakin esiintyy dI,. Jos anodiresistanssi

kerrotaan transkonduktanssilla saadaan dU, /9U ,, joka on yhtd kuin triodin vahvistus u. Eli:

H=r1,Xg,

Yleensd putken datalehdelld on annettu vahvistus ja anodiresistanssi. Jos halutaan tietdd putken
transkonduktanssi, saadaan se vahvistuksen ja anodiresistanssin suhteesta:

Em =£
ra
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Kuvassa 5.12 on esitetty triodin 6J5 parametrit anodivirran funktiona. Niin kuin ndhdién, vahvistus
on ndistd kolmesta suureesta eniten vakio. Vaikka anodiresistanssi pienenee anodivirran kasvaessa,
transkonduktanssi kuitenkin kasvaa samassa suhteessa pitden vahvistuksen ldhes vakiona.
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Kuva 5.12 Triodin 6J5 parametrit anodivirran funktiona (U, = 250V)

Dynaamiset ominaisuudet

Triodin staattiset ominaisuudet havainnollistavat putken toimintaa tilanteissa joissa anodi on
kytketty suoraan jidnniteldhteeseen. Kéytdnnossd anodilla, eli triodin ulostulopiirissd, on kuitenkin
kuorma, jolla anodivirta voidaan muuttaa jannitteeksi. Télldin anodijdnnite ei pysy vakiona vaan
muuttuu anodivirran muuttuessa. Tillainen kytkentd on esitetty kuvassa 5.13.

Nyt anodivirta 1y muutetaan
kuormavastuksen Ry, avulla ulostulojannitteeksi
erL. Triodi toimii nyt siis jannitevahvistimena.
Mitd suurempi virta kuormavastuksen ldpi
kulkee, sitd pienempi jdnnite anodilla on. Hilan
ja katodin vilinen jéanniteldhde Ecc ohjaa
anodivirtaa. Riittdvin negatiivisella jannitteelld

ep=Epb-ipRy,

triodi saadaan cut-offiin jolloin anodivirta on - + _,]Iillllllr
nolla ja anodilla ndkyy tdysi 350V. L 'E fas0

Kuorman vaikutus on havainnollista Fos - bb*S0¥
esittdad ns. kuormitussuorana putken

.. o ! Kuva 5.13. Triodi ja kuorma anodilla
toimintakuvaajiin. Tillainen kuvaaja on

esitetty kuvassa 5.14.
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Kuva 5.14. Anodin ja hilan toimintakuvaajat ja kuormitussuora (R = 25kQ)

Kuorman vaikutus voidaan havaita kummasta tahansa toimintakuvaajasta. Jos tarkastellaan
hilajannitteen vaikutusta anodivirtaan esimerkiksi pisteen P ympiristossd (esim pisteet O ja Q),
havaitaan, ettd muutokset anodivirrassa ovat yhtd suuret kumpaankin suuntaan. Jos taas
tarkastellaan pistettd U, ei tilanne ole endd tdllainen. Sama epilineaarisuus on nihtdvissd hilan
toimintakuvaajaan piirretyssd kuormitussuorassa, joka on saatu projisoimalla kuormitussuora
anodin toimintakuvaajasta. Téstd johtuu triodin aiheuttama séro.

Kuorman vaikutus
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Kuva 5.15. Hilan dynaaminen toimintakuvaaja neljélla eri kuormalla
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Kuorman kasvattaminen nidkyy kuormitussuoran kulmakertoimen pienentymiseni ja samalla myds
epilineaarisuuden pienentymisend. Kuvassa 5.15 on esitetty hilan dynaaminen toiminta neljalla eri
kuormalla.  Niin kuin n@hddin, kédyrdt ovat sitdi suorempia, mitd suurempi on kuorma.
Epilineaarisuuden pienentyminen johtuu siité, ettd kuorman kasvaessa putken anodiresistanssin (tai
transkonduktanssin) vaikutus pienenee.

Toimintapisteen vaikutus

Kun triodia halutaan kiyttdd jinnitevahvistimena, tuodaan hilalle biasjdnnitteen lisdksi
vahvistettava signaali. Tama sisddanmenosignaali summautuu tilloin valittuun toimintapisteeseen.
Kuvassa 5.16 on esitetty sama kytkentd kuin kuvassa 5.13 paitsi, ettd nyt hilan dc-jannitteeksi, eli
biasjdnnitteeksi on valittu -6V, johon sisddanmenosignaali summautuu aiheuttaen ulostulojannitteen
kuormavastuksen yli. Biasointi on nyt toteutettu dc-jdnniteldhteelld mutta yleensd se toteutetaan
muilla keinoilla.
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Kuva 5.16. Yksinkertainen triodivahvistin

Riippuen valitusta toimintapisteestd ja sisddnmenosignaalin suuruudesta, ulostulosignaali voi olla
enemmin tai vihemman sdrdytynyt. Jos sdrOn midrd halutaan minimoida, tidytyy toimintapiste
valita mahdollisimman lineaariselta alueelta.

Kuvassa 5.17 on esimerkkinid valittu kaksi eri hilajdnnitetti: Ecc = -6V ja Ecc = -12V
sisddnmenosignaalin suuruuden ollessa 12V,,. Biasjinnitteen ollessa -6V, ei ulostulosignaali ole
havaittavasti sidroytynyt, koska sisdinmenosignaali pysyy hilan dynaamisen toimintakuvaajan
lineaarisella alueella. Jos biasjdnnitettd kasvatetaan, ei sisddnmenosignaali pysy endd hilan
dynaamisen toimintakuvaajan lineaarisella alueella ja ulostulo sdrdoytyy. Riittdvin suurella
hilajannitteelld saadaan ulostulojdnnite jopa leikkautumaan, kun triodi menee cut-offiin
sisddnmenosignaalin negatiivisella puolijaksolla. Liian pieni biasjinnite taas voi aiheuttaa sen, ettd
sisddnmenosignaalin positiivisella puolijaksolla hilajdannite kdy OV yldpuolella ja aiheuttaa
hilavirran kasvun. Télloin ulostulosignaali on my0s sdroytynyt.
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Kuva 5.17. Toimintapisteen vaikutus sidroytymiseen

Kun triodeilla toteutettuja kytkentdjd halutaan analysoida tarkemmin ja tietdd esimerkiksi
jannitevahvistuksen suuruus on kiteviid kadyttdd analysoinnin apuna ns. piensignaalimalleja.

Piensignaalimallit

Mairitimme aiemmin triodille sen ac-toimintaa kuvaavia parametreja kuten anodiresistanssi,
transkonduktanssi ja vahvistus. Ndmid suureet olivat riippuvaisia valitusta toimintapisteestd
lukuunottamatta vahvistusta, joka on ldhes vakio. Kun olemme méirittineet toimintapisteen ja
tieddmme ndmid vakiot, voimme tehdd kytkenndsti ns. ac-ekvivalenttikytkenndn eli
piensignaalimallin. Ekvivalenttikytkenniistd voimme tehdd joko Theveninin tai Nortonin. Kuvassa
5.18 on esitetty namid mallit keskitaajuusalueelle. On hiomioitavaa, ettd niméd mallit eivit ota
huomioon mitenkéén signaalin sdr0ytymistd vaan pitevit ainoastaan piensignaaleille. Korkeilla
taajuuksilla putken sisdiset hajakapasitanssit alkavat vaikuttamaan ja ne voitaisiin sisdllyttdd
piensignaalimalliin. Matalilla taajuuksilla taasen pitdisi ottaa huomioon kytkentd- ja
ohituskondensaattoreiden vaikutukset.
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Kuva 5.18. ac-ekvivalenttikytkennit

28



ELE-3600 Elektroniikan erikoistyo Tomi Kettunen
24.05.2007 tomi.kettunen @biaspiste.fi

Yhteisanodikytkennin analysointi piensignaalimallilla

Kuvassa 5.18 on esitettynd yksinkertainen yhteisanodikytkentd. Nyt biasointi on toteutettu ns. self-
bias menetelmalld.

Kuva 5.19. Yhteisanodikytkenti

Oletetaan, ettd kytkentd on biasoitu sopivaan toimintapisteeseen. Nyt voimme piensignaalimallia
apuna kiyttden analysoida kytkennille jinnitevahvistuksen, sisddanmenoimpedanssin ja
ulostuloimpedanssin.

Piensignaalianalyysissd ~ kondensaattorit  korvataan  oikosuluilla  (riippuu tietysti
kondensaattoreiden tarkoituksesta) ja jinniteldhteet kytketddn maahan. Triodi korvataan sen
piensignaalimallilla. Kéaytetdén tidsséd tapauksessa theveninin ac-ekvivalenttikytkent&a.

Kuvassa 5.19 on esitetty piensignaalimalli.
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Kuva 5.20. Yhteisanodikytkennin piensignaalimalli

Ulostuloksi saadaan jdnnitteenjaolla:
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Koska v = v, saadaan jénnitevahvistukseksi:
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Tiastd yhtdlostd voidaan ndhdd kuorman vaikutus. Koska anodiresistanssi r, on riippuvainen
anodijdnnitteestd, voidaan sen vaikutus minimoida kasvattamalla R vastusta.

Koska hilalle ei kulje virtaa on sisddanmenoimpedanssi:
Zin = R¢g

Ulostuloimpedanssi  saadaan “katsomalla” sisddn ulostuloon sisdéanmenon ollessa nolla.
Ulostuloimpedanssiksi saadaan:

Zout = l’a|| RA

Hajakapasitanssit ja Miller-efekti

Triodin toimintaa korkeilla taajuuksilla rajoittaa sen sisdiset
hajakapasitanssit elektrodien vililli (interelectrode capacitances).
Néamai hajakapasitanssit muodostuvat anodin ja hilan vilille, anodin ja
katodin vilille sekd hilan ja katodin vilille.  Esimerkiksi JJ-
Electronicsin ECC83 double-triodille datalehti ilmoittaa arvoiksi: Cg,
= 1.7pF, Cg = 1.6pF ja Cy = 0.33pF.

Kun triodia kéytetddin jénnitevahvistimena on lisdksi otettava
huomioon Miller-efekti. Miller-efektin seurauksena hilan ja anodin
vilinen kapasitanssi C,, kertautuu jidnnitevahvistuksella ja tdmi
kapasitanssi nidkyy efektiivisesti anodin ja signaalimaan vililla.
Tarkemmin ottaen efektiivinen kapasitanssi hilan ja signaalimaan
vililld Miller-efekti huomioon ottaen on:

Kuva 5.21. Triodin
hajakapasitanssit

Ciot = Cgk + Cag(] + Av)

Titd ominaisuutta voidaan kayttdd hyodyksi esimerkiksi RF-hdirididen minimoimisessa lisddmalla
hilalle vastus, joka muodostaa hajakapasitanssien kanssa alipddstosuotimen.
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6. Tetrodi

Triodin toimintaa korkeilla taajuuksilla rajoittaa sen PLATE
hajakapasitanssit ja erityisesti kapasitanssi anodin ja ohjaushilan

SCRE
vililla. Ratkaisuna tihin ongelmaan keksittiin ohjaushilan ja e ~ Fi0G2)
anodin vilille laittaa yksi hila lisdd, ns. suojahila, jolla anodi ===
saadaan elektrostaattisesti suojattua ohjaushilasta ja ndin ollen [
anodin ja ohjaushilan vilinen kapasitanssi huomattavasti " HEATER

pienemmadksi. Tdmin lisdksi vahvistus ja anodiresistanssi ovat
huomattavasti suurempia, koska anodin kyky vaikuttaa
anodivirtaan on entistd pienempi. Esimerkiksi tetrodin 24-A
anodin ja hilan vilinen kapasitanssi on luokkaa 0.007pF, vahvistus luokkaa 600 ja anodiresistanssi
luokkaa 600k<Q. Niiden suuruudet riippuvat tietysti valitusta toimintapisteestd. Tetrodin toimintaa
rajoittaa sekundiirisen emission tuomat ilmiot, jotka rajoittavat kidyttokelpoista toiminta-aluetta
huomattavasti.

CATHODE

Kuva 6.1. Tetrodin piirikaaviosymboli

Suojahilan vaikutus

Suojahilan tarkoituksena on pédidasiassa elektrostaattisesti suojata ohjaushila anodilta ja kithdyttda
elektroneja katodin elektronipilvesti kohti anodia. Koska suojahila muodostuu ohjaushilan tavoin
harvakseltaan vieri vieressd olevasta metallilangasta, suurin osa elektroneista kulkee hilalankojen
vilistd ja pddtyy anodille. Osa taas osuu suoraan suojahilaan ja aiheuttaen suojahilavirran. Katodin
elektronipilven muodostama virta jakaantuu siis kaikkien hilojen kesken niin kuin triodissakin.
Normaalisti ohjaushila pidetdén kuitenkin negatiivisessa jannitteessi, jolloin sen virta voidaan pitidd
nollana ja katodivirta on jakaantunut anodin ja suojahilan kesken.

Jos anodijdnnite on riittdvédn pieni ja sithen osuvilla elektroneilla on riittdvin suuri liike-
energia, ne voivat iskeytyessddn anodiin aiheuttaa sekundédrisen emission, jolloin anodilta irtoaa
yksi tai useampi elektroni yhtd sithen iskeytyvdd elektronia kohti. N@mi irronneet elektronit
suuntaavat suojahilalle ja kasvattavat suojahilavirtaa. Seuraavassa kuvassa on esitetty tetrodin 24-A
anodin toimintakuvaaja, jossa ndmaé ilmi6t ovat havaittavissa.
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Kuva 6.2. Tetrodin 24-A toimintakuvaaja
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Jos tarkastellaan anodivirran kéyttdytymistd anodijdnnitteen kasvaessa nollasta muutamaan sataan
volttiin, suojahilan ollessa 90V, havaitaan seuraavaa:

(1) Anodijéannitteen arvolla OV anodivirta ei ole nolla. Tdma johtuu siit4, ettd suojahilan
kithdyttdmistid elektroneista pienelld osalla on riittivd nopeus pédityd anodille, vaikka
suojahila on korkeammassa potentiaalissa kuin anodi. Suurin osa elektroneista paityy
tdssd tapauksessa suojahilalle ja ndkyy kuvaajassa noin 4.5mA suojahilavirtana. Kun
anodijdnnitettd kasvatetaan noin 10V:n asti, anodivirta kasvaa samassa suhteessa
suojahilavirran pienentyessd. Yhd useammalla elektronilla on riittdva kineettinen energia
paityd anodille.

(2) Anodijéannitteilld 10V-70V anodivirta laskee. Tamad johtuu siitd, ettd anodiin iskeytyvilld
elektroneilla on niin suuri kineettinen energia, ettd osuessaan anodiin ne aiheuttavat siinid
sekundiirisen emission, jolloin yksi tai useampi elektroni irtoaa anodista ja suuntaa
korkeammassa potentiaalissa olevalle suojahilalle aiheuttaen kasvavan suojahilavirran.
Tietyilld tetrodeilla anodi on sellaisesta materiaalista, joka on hyvin herkkd
sekundéiriselle emissiolle ja yhden elektronin iskeytyessd siithen se voi irroittaa niin
monta elektronia, ettd anodivirta voi kdédntidi suuntansa negatiiviseksi.

(3) Kun anodijinnite ldhestyy suojahilan jannitettd ja ylittdd sen, yhd vihemmaén anodilta
irronneita elektroneja jaksaa kulkea suojahilalle asti. Yh&d useampi irronnut elektroni
pysdhtyy ja kddntdd suuntansa takaisin anodille. T@m#d nédkyy anodivirran nopeana
kasvuna.

(4) Kun anodijdnnite on selkedsti ylittanyt suojahilan jdnnitteen, kaikki sekundéirisen
emission aiheuttamat elektronit palaavat takaisin anodille. Anodilla on télldin vain hyvin
vihdn vaikutusta anodivirtaan. Silli on kuitenkin jonkun verran vaikutusta, koska
hilarakenteet ovat epitidydellisid elektrostaattisia suojia. Téami nédkyy anodivirran lievdna
kasvuna anodijannitteen kasvaessa.

Tetrodia  kiytetddn siten, ettd suojahila  kytketddn
vakiojinnitteeseen, joka on selvdsti matalempi Kkuin
anodijdnnite. Anodijédnnitteen tulisi pysyd suojahilajdnnitteen
yldpuolelle, jotta suojahilan virta ei kasvaisi liian suureksi.
Koska anodilla ei ole juurikaan vaikutusta anodivirtaan,
suojahilan merkitys on tetrodissa vastaava kuin anodin
merkitys triodissa. Jotta tetrodi toimisi halutulla tavalla, tulisi
suojahilajidnnitteen olla mahdollisimman vakaa. Tami tuo
mahdollisesti lisdvaatimuksia teholédhteelle, jos anodi- ja
suojahilajdnnite on muodostettu samasta janniteldhteesta.

Kuvassa 6.2 on esitetty yksinkertainen kytkentd, jossa
nidkyy kuinka suojahila on biasoitu. Koska suojahila on
positiivisessa jdnnitteessd, se vetdd elektroneja katodin
laheisyydessd olevasta elektronipilvestd puoleensa. Osa ndistid
elektroneista osuu suojahilaan aiheuttaen virran Iy, jolla Kuva 6.2. Tetrodin biasointi
muodostetaan jannitehédvio vastuksen Ry, yli ja néin ollen anodijénnitettd pienempi jénnite. Suurin
osa elektroneista kuitenkin péityy anodille, koska suojahila muodostuu kohtuu harvakseltaan
olevista metallilangoista (niin kuin ohjaushilakin). Jos suojahilalla oleva jinnite halutaan pitdd
vakiona sisd@nmenosignaalin ldsnéollessa, tiytyy suojahilalla ndkyvid signaalivirta ohittaa maihin.
Tdmi on toteutettu kondensaattorilla Cg. MyOs muita tapoja toteuttaa biasointi tetrodille on
olemassa.
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7. Pentodi

Pentodi on viisi-elektrodinen putki ja sen piirikaaviosymboli on
esitetty kuvassa 7.1. Sen elektrodien nimet ovat jérjestyksessd katodi
(K), ohjaushila (G1), suojahila (G2), jarruhila (G3) ja anodi (A).
Tetrodiin nihden se eroaa suojahilan ja anodin vilisen jarruhilan
takia. Jarruhilan tarkoitus on palauttaa anodilta irtoavat elektronit
takaisin anodille ja ndin minimoida sekunddirisen emission
aiheuttamat haitat.

Pentodia kiytetdin normaalisti siten, ettd suojahila pidetdin

positiivisessa vakiojdnnitteessd ja jarruhila on yhdistetty suoraan K
katodiin. Useissa pentodeissa jarruhila onkin sisdisesti jo yhdistetty Kuva 7.1. Pentodin
katodiin.  Jarruhilan vaikutus on sellainen, etti anodijidnnitteen piirikaaviosymboli

kiyttokelpoinen toiminta-alue on suurempi kuin tetrodilla. Tetrodilla

anodijdnnitteen pitdd olla suojahilajidnnitteen yldpuolella, kun taas pentodilla anodijdnnite voi
mennd selvisti sen alapuolelle, ennenkuin anodivirta alkaa laskemaan. Tamid voidaan ndhdi
seuraavassa EL.84 pentodin anodivirta-anodijdnnite toimintakuvaajassa. Suojahilan jinnite on nyt
250V ja anodivirta alkaa laskemaan selkeésti vasta anodijénnitteen laskiessa alle 100V:n.
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Kuva 7.2. Pentodin EL84 toimintakuvaajat

Jarruhila toimii myos lisd-elektrostaattisena suojana ohjaushilan ja anodin vililld, jonka
seurauksena anodin ja ohjaushilan vilinen hajakapasitanssi voi olla tetrodiakin pienempi. Suojahila
ja jarruhila siis yhdessd minimoivat anodin vaikutuksen anodivirtaan. Téamé nikyy kuvaajassa lihes
vaakasuorina anodivirran kdyrind. Koska anodivirta muuttuu vain hyvin vihdn anodijinnitteen
muuttuessa paljon, anodiresistanssi ja vahvistus on hyvin suuri.
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Vastaavalla periaatteella kuin triodissa ja tetrodissa, eri elektrodien jédnnitteet vaikuttavat omalta
osaltaan enemmén tai vihemmaén katodivirtaan:

ng + Ua
lngZ Il'la

Ly =1,+1,+1,=G|U,+

8

missi [ on katodivirta (space current)
1, on anodivirta
14> on suojahilavirta
I, on ohjaushilavirta
G on putken dimensioista riippuva vakio (perveance)
U, on ohjaushilan jidnnite
U,> on suojahilan jénnite
U, on anodin jdnnite
g2 on suojahilan vahvistuskerroin
g on anodin vahvistuskerroin
mon noin 1.5. Oletettavasti vaihtelee niinkuin triodeilla.

Jos ohjaushila pidetddn negatiivisessa jdnnitteessd, voidaan olettaa, ettd ohjaushilavirta on nolla.
Virta jakautuu siis tilloin anodin ja suojahilan kesken. Kuvassa 7.2 on esitetty myds suojahilavirta
samaan kuvaajaan anodivirran kanssa ohjaushilajidnnitteen funktiona. Suojahilavirta on selkedsti
pienempi eli suurin osa virrasta kulkee anodille.

Vahvistuskertoimet —maédritelldéin  vastaavalla tavalla kuin triodille. Eli anodin
vahvistuskerroin y, kertoo meille ohjaushilan ja anodin suhteellisen vaikutuksen anodivirtaan eli
kuinka paljon suurempi vaikutus hilalla verrattuna anodiin on anodivirtaan. Vastaavalla tavalla
suojahilan vahvistuskerroin u,, kertoo meille ohjaushilan ja suojahilan suhteellisen vaikutuksen
anodivirtaan. Putkien datalehdelld on usein ilmoitettu suojahilan vahvistuskerroin muodossa /4.
Esimerkiksi JJ-Electronicsin putkelle EL84 tietyssd toimintapisteessd fg1,2= 19. Pentodeille
voidaan maédrittdd myOs muita parametreja vastaavalla tavalla kuin triodeille kuten esimerkiksi
anodiresistanssi, suojahilaresistanssi ja transkonduktanssi. Datalehdet eivit yleensd ilmoita kuin
transkonduktanssin, anodiresistanssin ja suojahilan vahvistuskertoimen. Muut parametrit voidaan
madrittad toimintakuvaajista.

Jarruhilan vaikutus

Kun jarruhila on yhdistetty suoraan katodiin, anodin ja jarruhilan vilinen sidhkokenttd on
suunnaltaan aina sellainen, ettd se saa anodilta irtoavat sekundidirisen emission aiheuttamat
elektronit palaamaan takaisin anodille. Koska anodilta irtoavien elektroneiden liike-energia on
hyvin pieni, pienikin anodijinnite riittdd palauttamaan ne anodille. Katodin ja suojahilan vilinen
sahkokenttd taas on riittdvd antamaan katodin elektronipilvestd irtoaville elektroneille riittdvin
suuren nopeuden, jotta ohittaessaan suojahilan (osa tormid suojahilaan) ne eivit pysdhdy ennen
jarruhilaa. Lihestyessidin jarruhilaa, elektronit hidastavat vauhtiaan mutta ohittavat kuitenkin sen ja
paityvit anodille. Tamid johtuu siitd, ettd jarruhila on epitdydellinen elektrostaattinen suoja
(niinkuin muutkin hilat) eikd pysty tdysin eristimédn anodin sihkokentin vaikutusta suojahilan ja
jarruhilan vélilld.  Jos anodijidnnite on hyvin pieni, sen vaikutus ei ole riittdvd jarruhilan ja
suojahilan vilissd, jolloin sen sdhkokenttd ei vedi jarruhilan 1dheisyyteen saapuvia elektroneja yhta
nopeasti puoleensa kuin jarruhilan ldheisyyteen saapuu. Osa jarruhilalle saapuvista elektroneista
talloin pysidhtyy ja kdédntyy takaisin suojahilalle. Osalla elektroneista taas on riittdvi liike-energia ja
ne paityvit anodille. Suojahilan ja jarruhilan vilille muodostuu télloin ns. virtuaalikatodi, joka on
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vastaavanlainen elektronipilvi kuin katodinkin ldheisyydessd. Toimintakuvaajassa virtuaalikatodin
vaikutus nidkyy pienilld anodijdnnitteilld, jolloin anodivirta tippuu nopeasti.

Kuvassa 7.3 on esitetty tarkemmin jarruhilan jdnnitteen vaikutus anodivirtaan. Kun jarruhilan
jannitettd ruvetaan laskemaan negatiivisesta jannitteestd, anodijdnnitteen kidyttokelpoinen alue
kasvaa ja saavuttaa optimitilanteen kun jarruhilan jdnnite on nolla eli se on suoraan yhdistetty
katodiin. Voidaan havaita my0s se, ettd anodijdnnitteelld on sitd enemmin vaikutusta anodivirtaan,
mitd negatiivisempi jarruhilan jdnnite on. Tami tarkoittaa sitd, ettd jarruhilalla voidaan vaikuttaa
anodiresistanssin suuruuteen.
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Kuva 7.3. Jarruhilan jannitteen vaikutus anodivirtaan

Suojahilavirta

Kuvassa 7.4 on esitetty tarkemmin kuinka suojahilavirta kdyttdytyy pentodissa anodijdnnitteen
funktiona.
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Kuva 7.4. Suojahilavirta anodijdnnitteen funktiona

Kun anodijinnite on riittdvédn pieni suhteessa suojahilan jdnnitteeseen, muodostuu suojahilan ja
jarruhilan vilille virtuaalikatodi. Télloin anodille suuntaavat elektronit ohittaessaan suojahilan
vaihtavat suuntaansa ja pdityvit suojahilalle. Téamé asteittainen suojahilavirran kasvu nikyy
kuvassa pienilld anodijidnnitteiden arvoilla.
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Suurilla anodijdnniteiden arvoilla virta jakaantuu anodin ja suojahilan kesken (silld oletuksella, ettd
ohjaushilavirta on nolla). On odotettavaa, ettd anodivirta on jossain miirin suhteellinen anodi- ja
suojahilan jannitteisiin. Samoin on myds anodivirran ja suojahilavirran suhteen [6]. Kuvassa 7.5
on esitetty anodivirta/suojahilavirta kidyramuoto anodijdnnite/suojahilajannite funktiona. Suhde
I/I, on anodivirran ja suojahilavirran suhde, suhde Iy/I; on anodivirran ja katodivirran suhde.
Yksinkertaista teoreettista analyysia ei ole olemassa kummallekaan suhteelle [6]. Kuvaajasta

voidaan madrittdd ldhes logaritmiselle kédyrdn osalle (suora logaritmisella asteikolla) virtasuhde.
Eli:

missd D on anodivirran I, ja suojahilavirran /,, suhde kun anodi ja suojahila ovat samassa
jannitteessd eli suhde U,/U, = 1.0 (silld oletuksella, ettd muut hilat eivit kerdd elektroneja).
Potenssi m on kuvaajassa kiyrille piirretyn suoran tangentin kulmakerroin. Kuvassa esitetylle
pentodille 6]J7 ndmi arvot ovat D = 3.65 ja m = 1/5. On huomioitava, ettd tangentin kulmakerroin
el ole vakio.
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Iy = 1008
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Kuva 7.5. Pentodin 6J7 virtasuhteet jannitesuhteiden funktiona
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8. Beam power putket

Kun sekundddrisen emission aiheuttamaan ongelmaan keksittiin A
ratkaisuna sijoittaa yliméardinen ns. jarruhila suojahilan ja anodin
véliin tdmd patentoitiin heti. Muut putken valmistajat tutkivat
muita mahdollisuuksia toteuttaa vastaava ja keksittiin ns. Beam
power putket. Kuvassa 8.1 on esitetty putken piirikaaviosymboli. G2
Usein kdytetddn myos pelkkéd tetrodin piirikaaviosymbolia.
Beam power putkissa fyysinen jarruhila on poistettu ja sen A
vaikutus on toteutettu muuttamalla putken rakennetta kuvan 8.2
esittdmilld tavalla, jolla suojahilan ja anodin vilille saadaan
muodostettua vahva elektronipilvi, joka palauttaa anodilta irtoavat
elektronit takaisin anodille. Tamai on toteutettu siten, ettd katodista
on tehty litted ja sen sivuille on lisitty erityiset levyt (beam-forming plates), joiden vaikutuksesta
elektronit suuntautuvat tiheind siteind kohti anodia. Suurentamalla anodin ja suojahilan valid,
saadaan tihedt elektronisiiteet alentamaan anodin ja suojahilan vilistd potentiaalia pienemmiksi
kuin mitéd anodi tai suojahila on. Tédmin seureuksena anodilta irtoavat elektronit suuntaavat takaisin
anodille. Lisdksi suojahilalangat on sijoitettu ohjaushilalankojen ”varjoon”, jolloin vain hyvin pieni
osa elektroneista osuu suojahilaan. Tdm4 pienentdi suojahilavirtaa huomattavasti.

Kuva 8.1. Beam power putken
piirikaaviosymboli
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Kuva 8.2. Beam power putken rakenne

Téllainen toteutus mahdollistaa beam power putkelle suuremman antotehon kuin pentodilla on
mahdollista saada, koska kédyttokelpoinen toiminta-alue on laajempi. Beam power putkia kutsutaan
vaihtelevasti beam tetrodeiksi ja beam pentodeiksi. My0Os nimed kinkless tetrode kéytetdédn.
Kuvassa 8.3 on esitetty beam power putken 6.6 GC toimikuvaajat.
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Kuva 8.3. Beam power putken 6.6 GC toimintakuvaajat
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