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Renessanssi hifi-sovelluksissa

Putkitekniikkaa

digitaalialkaan

Lahes satavuotias elekt-
roniputki ei suinkaan ole
viela kuollut. Painvas-
toin, putkia kaytetaan
edelleen yleisesti suurite-
hoisissa radio- ja mikro-
aaltolahettimissa. Ja jo-
pa perinteiset lasikuori-
set putket ovat kokeneet
renessanssin tosihifistien
putkivahvistimissa.

sittiin triodi, maailman en-

simméinen  elektroninen
komponentti, joka pystyi vah-
vistamaan sahkéistéd signaalia.
Tésta kdynnistyi nopea kehitys,
joka mullisti tiedonvalityksen,
k&ynnisti  maailmanlagjuisen
elektroniikkateollisuuden ja ai-
heutti uuden teollisen vallanku-
mouksen.

Transistorit korvasivat lasi-
kuoriset putket kulutuselektro-
niikassa téysin vasta 1960-lu-
vulla. Monissamuissa sovelluk-
sissa metdlli- ja keramiikkara-
kenteiset tehoputket ovat edelle-
een kaytossg, eikaniille ole n&-
kyvissé korvaavaa tekniikkaa.

L ahes sata vuotta sitten kek-

Radio ja televisio
alkusovelluksina
Elektroniputken ensimméinen
massasovellus oli radiovastaa-
notin, jonka kulta-aika akoi
1920-luvulla. Kolmekymmenté-
luvun loppuun mennessé putki-
tekniikka olikin sitten jo saavut-
tanut kypsan ién. Kaikki merkit-
tévét pienitehoiset putkityypit ja
niiden sovellukset oli jo keksitty
jakehitetty.

Kehityksen viimeisin sana
1930-luvulla oli televisio. Ber-
liinin olympiakisat vuonna 1936
televisioitiin suorana paikallis-
|&hetyksend, koska mitédn me-
netelméa televisiokuvan tallen-
tamiseksi ei vield ollut olemas-
sa. Kuvassa oli 180 juovaa ja

44 PROSESSORI 5/2002

sen kuvatagjuus oli 25 kuvaa se-
kunnissa.

Toinen maailmansota kes-
keytti kuitenkin televison kehit-
témisen ja yleistymisen. Sodan
aikana kehitettiin erityisesti tut-
ka- ja tietokonetekniikkaa. Mo-
lemmat olivat tarkoin varjeltuja
sotasalaisuuksia, mutta vapau-
tuivat myos siviilikéyttdon heti
sodan jakeen.

Tutkan kehittdminen tapahtui
Englannin ja USA:n yhteispro-
jektina sodan aikana. Tutkan
avainkomponentti oli niin sa
nottu ontelomagnetroni. Mag-
netroni pystyi tuottamaan lyhyi-
t&, erittdin suuritehoisia mikro-
adtopulssgja, jotka soveltuvat
erinomaisesti  tutkakayttoon.
Mikroaaltojen tagjuusalue on
1-100 gigahertsia.

Vaikka tutkan toimintaperi-
aate on yksinkertainen, sen to-
teutus oli kaytéannossa erittain
vaativaa. Lahetysteho oli kym-
menid kilowatteja, mutta vas-
taanottimen piti silti olla &rim-
maisen herkka. Samoin lahetys-
pulssin jaheijastuneen signaalin
vélisen aikaeron mittausresoluu-
tion tuli olla mahdollisimman
hyvé Tutkassa kéytetty pulssi-
tekniikka hyodytti mychemmin
suuresti television ja véritelevi-
sion tekniikan kehitystyota.

Ensimméinen  elektroninen
tietokone ENIAC vamistui
vuonna 1946. Sen suunnittelu
oli aoitettu jo sodan aikana nel-
jé& vuotta aikaisemmin. ENIA-
Cissaoli 18 000 putkea, 70 000
vastusta ja viisimiljoonaa juo-
tosta, ja se kulutti tehoa 160 ki-

Brittiprofessori John Flemingin vuon-
na 1904 patentoimaa diodia kaytet-
tiin lennéttimen ilmaisimena.

Kuva: Pekka Vaananen



Amerikkailaisen Lee de Forestin ke-
hittdméa Audion oli maailman ensim-
mainen triodiputki, jonka avulla
séhkaista signaalia voitiin vahvis-
taa. Putki patentoitiin vuonna 1907.

lowattia. Sanapituus oli kymme-
nen desimaalinumeroa ja suori-
tuskyky 300 laskuoperaatiota
sekunnissa. ENIACin ”ohjel-
mointi” oli tosi hankalaa, koska
se tapahtui koneen kytkentdja
muuttamalla.

Putkia kéytettiin tietokonei-
den akuaikoing, sillamuitakaan
vaihtoehtoja el ollut. Tietoko-
neissa  aettiinkin  kayttda
transistorgja ja varsinkin mikro-
piiregja heti niiden ilmestyttya
markkinoille.

50- ja 60-luvut
putkien kulta-aikaa
Sodan jalkeinen aika 1960-lu-
vulle asti oli putkitekniikan kul-
taraikaa. Putket pienenivét, nii-
den tehonkulutus véheni ja
kayttokelpoinen  tagjuusalue
kasvoi aina UHF-alueelle asti.
Putkityypit stardardoitiin niin,
etta eri tehtaiden putket olivat
vaihtokelpoisia toistensa kans-
sa

Kun putkiteollisuus oli 30-Iu-
vulla pyrkinyt tuomaan markki-
noille mahdollisimman yleis-
kayttoisia putkia, tehtaat esitte-
livét 50-luvullaradio- ja TV-so-
velluksiin pitkél le erikoistuneita
putkityyppeja. Téllaisia olivat
esimerkisi sekoittimiin tarkoite-

Vuonna 1933 rakennettu regenera-
tilvinen vastaanotin oli rakenteel-
taan hyvin yksinkertainen.

tut heksodi ja heptodi. Tilan ja
tehon sdéstémiseks samaan la
sikuoreen sovitettiin kaksi, jos-
kus jopa kolme elektrodiasetel-
maa. Y leisimpié yhdistel méput-
kia olivat kaksoistriodit ja trio-
di-pentodit.

Transistori keksittiin vuonna
1947. Kesti kuitenkin parikym-
menta vuotta ennen  kuin
transistori  korvasi  kokonaan
pienitehoiset putket. Germa-
niumtransistorit olivat kalliita,
asennuksessa helposti tuhoutu-
viajaherkkiaylijannitteille, yli-
kuormitukselle seka lampétilan
vaihteluille. Niiden suoritusky-
ky oli vaatimaton puolen vuosi-
sadan aikana huippuunsa kehi-
tettyjen putkien rinnalla.

Transistorien hyvéat puolet,
pieni koko jatehonkulutus, teki-
vét kuitenkin mahdolliseksi tay-
sin uusia sovelluksia, esimer-
kiksi kuulokojeet, sydamentah-
distimet, pienoisradiot ja tieto-
koneet. 1950-luvullailmestyivéat
markkinoille ensimmaiset mat-
karadiot ja” kokonaan transisto-
roidut” pienet matkatelevisot.
Kesti kuitenkin viela parikym-
menta vuotta ennen kuin isojen
véritelevisioiden juova- ja kent-
tépadteasteet pystyttiin toteutta-
maan transistoreilla.

Esittelyssa yha kaytossa olevat putkityypit

Kuvaputki

Vuonna 1887 J. J. Thompson raken-
si ensimmaisen alkeellisen katodisa-
deputken, jonka avulla han myds
osoitti pienen varatun alkeishiuka
sen, elektronin, olemassaolon. Han
jopakykeni maérittamaéan elektronin
massan ja varauksen hamméastytta-
vallatarkkuudella.

Kuluneiden sadan vuoden aikana
kuvaputki on kehittynyt valtavasti
sovellusten mukana. Vasta viime
vuosikymmenen aikana sille on |8y-
tynyt varteenotettava haastaja, varil-
linen nestekidenayttd. Silti kuvaput-
ki tulee pysymaan |agjassa kaytossa
viela pitkaan.

Lahetinputket

Suuritehoiset |ahetinputket eivét
muistuta lainkaan pienia lasikupui-
sia putkia. Niiden ulkokuori on val-
mistettu keramiikasta tai metallista
japutken koko voi vaihdellanyrkin-
kokoisesta aina kaasupullon ko-
koisiin. Tehonkesto vaihtelee ale
kilowatista satoihin kilowatteihin.

Lahetinputket ovat yleensa tetro-
deja, joita kaytetdan C-luokassa ja
jédhdytetéan ilmalla tai vedella. C-
luokan toiminnassa putki sy6ttaa |&
hetinpiiriin tehoa vain alle puolella
kantoaallon jaksongjasta, jolloin
saavutetaan hyva hyotysuhde. Lahe-
tinputki pystyy kasittelemaan suuria
jannitteita, virtoja ja tagjuuksia sa
manaikaisesti. Se myos kestéa het-
kellista ylikuormitusta ja kuumene-
mista rikkoutumatta.

Suurimpia l&hetinputkien valmis-
tgjia ovat Eimac USA:ssa ja Svetla-
na Vengdla Tunnettuja tyyppeja
ovat esimerkiksi 3CX-, 3CW-, 4CX-
ja4CV-perheset.

Magnetronit
Magnetroni oli viela toisen maail-
mansodan aikana suuri sotasalai-

suus, mutta nykyadn sellainen on
mikroaaltouunissa |ahes joka kodis-
sa

Magnetronin anodi on pyorea me-
tallisylinteri, jonka kehalla on sym-
metrisesti onteloita. Mikroaaltotaa-
juuksilla nama ontelot kayttaytyvét
kuten resonanssipiirit. Katodi on
anodin keskella eika hilaa ole lain-
kaan. Anodin ja katodin véliin muo-
dostuu tavallisten putkien tapaan
sahkokenttd.  Anodisylinterin  mo-
lemmilla puolilla on voimakkaat
kestomagneetit, jotka muodostavat
sahkokentéan suunnalle poikittaisen
magnesttikentan.

Magnetroniputki ilman suojakoteloa
ja kestomagneetteja.
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Eimacin lahetinputkivalikoimaa.

Katodilta l&htevét elektronit alka-
vat kasvavalla nopeudella kulkeutua
anodia kohti. Mita suuremmaksi nii-
den nopeus kasvaa, sita voimak-
kaammin magneettikentté poikkeut-
taa niitd sivulle. Riittévan suurella
anodijannitteella elektronit kiertavét
ympyrén muotoista rataa ja palaavat
takaisin katodille.

Elektronien liike anodin kehalla
oleviin resonanssionteloiden ohi in-
dusoi niihin suurtagjuisen signaalin.
Lahetettéva signaali johdetaan ulos
magnetronista aatoputkella tai ko-
aksiaalikaapelilla

Tutkakdytossa magnetronia puls-
sitetaan. Tyypillinen tutkamagnetro-
ni pystyy lahettéméédn kymmenen
gigahertsin tagjuisia, yhden mikro-
sekunnin mittaisia pulsseja tuhat
kertaa sekunnissa. Yhden pulssin
hetkellinen teho voi olla jopa useita
megawatteja.

Klystronit

Klystroni on samantapainen ontelo-
resonaattoriputki kuin magnetroni.
Klystronissa elektronisuihku kuiten-

kin kulkee lineaarisesti rivissa ole-
vien resonanssikammioiden ohi. Se
voi toimiavahvistimena, sekoittime-
natai oskillattorina.

Useimmiten klystronia kéytetéan
hyvin suuritehoisena vahvistimena
UHF-alueen TV-léhettimissa. Sita
kaytetdén myos lentokoneiden tut-
kissa, varsinkin sotilaskaytossa.

Valomonistinputket

Valomonistinputkia (Photo Multip-
lier Tube, PMT) kaytetdén ilmaise-
maan erittéin heikkoavaloa. Ne pys-
tyvét havaitsemaan parhaimmillaan
jopa yhden fotonin suuruisen va-
lokvantin. Puolijohteista val mistetut
vaodetektorit ovat kuitenkin kor-
vanneet valomonistinputket monissa
sovelluksissa, joissaei tarvita aarim-

Valomonistinputken katodi on
valmistettu materiaalista, jonka va-
losahkdinen kynnys on pieni. Hilan
tilallaon perékkaisia dynodeja, jotka
on paéllystetty elektroneja herkasti
emittoivallamateriaalilla. Dynodeil-
le on jarjestetty ulkopuolisilla vas-
tuksilla portaittain kasvavat jannit-
teet.

Valolmonistinputken tyypillinen
sovellusalue on esimerkiksi |1&8ke-
tieteellinen  elektroniikka.  Ana-
lysaattoreilla ja sopivilla reagens-
seilla voidaan esimerkiksi ilmaista
veresti vasta-aineita, hormoneja ja
entsyymeja.

Rontgenputket
Rontgenputkissa (X-ray tubes) suu-
rella anodijénnitteelld kiihdytetyt
elektronit tormaavéat metalliseen
anodiin, jolloin vapautuu rotgensa-
teilya Aallonpituus €li sdteilyn ko-
vuus riippuu anodimateriaalista ja
kiihdytysjannitteestd. Putken virtaa
sdadetadn muuttamalla hehkulangan
lampatilaa.
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50-luvun lopulla putkiteolli-
suus teki viela viimeisen yrityk-
sen transistorin kaatamiseksi.
Nuvistori oli ldhes yhta pieni
kuin transistori, vei tehoa vain
watin verran jatoimi muutaman
kymmenen voltin anodijannit-
teella Toimintaldmpotilaksi lu-
vattiin huikeat -190—+350 Cel-
sius-astetta ja elinidksi 100 000
tuntia. Valitettavasti nuvistorin
julkistus tapahtui samaan aikaan
kuin ensimmaisten mikropiirien
julkistus 1959, joten ne jaivat
vain piensignaaliputkien jout-
senlauluksi.

60- ja 70-lukujen aikana lasi-
kupuiset vastaanotinputket kor-
vattiin transistoreilla |&hes kai-
kissa kulutuselektroniikan ja
teollisuuselektroniikan laitteis-
sa. Ne putkisovellukset, jotka
silloinjéivét kéayttoon, ovat péé-
osin kéytdssa viela tandankin.

Né&issa sovelluksissa transis-
torit eivét vieldkaan pysty kor-
vaamaan putkia kuvaputket,
rontgen- ja valomonistinputket
sekd suuritehoiset radiotagjuus-
ja mikroaaltol dhetinputket. Tal-
laisissa sovelluskohteissa put-
kien koko, paino, tehonkulutus
tai hehkujannitteen tarve eivét
my0Oskédn aiheuta yleensa on-
gelmia

Lasiputkien uusi elama
Ensimmaiset transistorivahvis-
timet saivat 60-luvulla hifistien
tuomion, silla niiden aanenlaatu

oli huomattavasti huonompi
kuin putkilaitteiden. Tama siita
huolimatta, etta transistorilait-
teiden mittaustulokset, tagjuus-
vasteet ja séroarvot olivat moit-
teettomia ja jopa huomattavasti
parempiakuin putkilaitteiden.
Matti Otala osoitti kuitenkin
1970-luvun aussa |6ytamansa
TIM- €li transientti-intermodu-
laatioséron avulla, ettéa tarkka-
korvaiset hifistit eivéat olleet
védrdssi Hyvista staattisista
mittausarvoista huolimatta vah-
vaa takaisinkytkentéa kayttavat
transistorivahvistimet menivét
voimakkaiden katkodanten ai-
kana lyhyeks hetkeksi koko-
naan tukkoon. Vahvistimen aani
kuulosti karhealtajatukkoiselta.
IImi6té e esiintynyt putkivah-
vistimilla, joissa kovin tiukkaa
takaisinkytkentéa ei voinut v&
réhtelyvaaran takia kayttéa.
Otalan tutkimusten ansiosta
transistorivahvistimien &anen-
laatu parani pian huomattavasti.
Osa hifilehdistosta julistikin
tuolloin luottavaisesti, ettei laa-
dukkaiden vahvistimien vélilla
enda ole korvin kuultavia eroja.
1980-luvun lopulla  akoi
maailmalta kuitenkin kuulua
kummia: Y hd useammat hifihar-
rastgjat siirtyivat kayttamaan
putkivahvistimia, joko vanhoja
malleja tai itse rakennettuja
Muutamassa vuodessa akoi
vanhojen putkilaitteiden renes-
sanssi, ja ailkaansa seuraavat hi-
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46 PROSESSORI 5/2002

Saksalainen televisiovastaanotin vuodelta 1935 oli massiivinen kokonaisuus,
joka koostui kuvaputkesta, superheterodyne-vastaanottimesta, juovan- ja ku-
vantahdistimesta seka verkko-osasta.

Western Electricin legendaarinen 300B-triodi oli 50 vuotta tuotannossa ennen
elakkeelle jagmistaan. Nyt putki on kokenut renessanssin tosihifistien keskuu-
dessa.

fivalmistajat akoivat tarjota
markkinoille aivan uusia putki-
vahvistimia.

Viimeisin villitys ovat olleet
pienitehoiset, ale kymmenen
wattia tehoa tuottavat SET-vah-
vistimet (Single Ended Triode).
Useimmiten niissé on ainoana
padteputkena 1930-luvulta pe-
réisin oleva suoraan hehkutettu
300B-tyyppinen triodi ja muina
osina kouralinen kalliita ja
huippulaatuisia komponentteja.
Né&iden vahvistimien véitetéan
luovan kuuntelijalle uskomatto-
man vahvan |&sndolon tunnun
vinyylilevyja ja jopa vanhoja
78-kierroksen  "savikiekkoja”
kuunneltaessa.

Nykyd&n monet maailman
kalleimmistajaarvostetuimmis-
ta high-end-audiovahvistimista
on anakin osittain toteutettu

putkilla. Alan lehdiston arvion
mukaan audioputkien kysynta
kasvaa 10-20 prosenttia vuo-
dessa. Audioputkia myydaén
USA:ssa noin 100 miljoonan ja
koko maailmassa arviolta noin
400 miljoonan dollarin arvosta,
joten aivan nappikaupastaei ole
kysymys.

Muutama tehdas
jaljella

Maailmassa on vield jdjella tu-
sinan verran lasiputkia tuottavia
tehtaita. Suurimmat ovat Venég
jéla ja Kiinassa, mutta It&Eu-
roopan maissa on myo@s useita
pienié tehtaita. Useimmat teh-
taat vamistavat vain tiettyja
putkityyppeja ikivanhoilla ko-
neillajapuutteellisin laadunval -
vontamenetelmin.



Putkitekniikkaa digitaaliaikaan

Pietarissa sijaitseva Svetlana-
yhti® perusti 1992 amerikkalai-
sen R&G International -yhtion
kanssa yhteisyrityksen markki-
noimaan ja myymaan Svetlanan
valmistamia lasi- ja tehoputkia.
Amerikkalainen osapuoli hoitaa
rahoituksen ja markkinoinnin
sekd valitsee valmistettavat put-
kityypit asiakkaiden tarpeiden
javaatimusten mukaan.

Svetlanan tehdas Pietarissa
pystyy toimittamaan laadukkai-
ta putkia luotettavasti sovitun
toimitusgjan puitteissa. Tehtaan
tuotekehitys pystyy tarvittaessa
ottamaan tuotantoon aivan
uusiakin putkityyppeja vastauk-
sena muuttuville markkinaille.

Western Electric -yhti6 avasi
vuonna 1997 uudelleen Kansa-
sissa sijaitsevan tehtaansa, joka
valmistaa legendaarisia
WE300B-putkia alkuperéisten
piirustusten mukaan. Tehtaan
tuotanto ja laadunvalvonta on
toteutettu nykyaikaisella teknii-
kalla. Uusia putkia myydaan
360 dollarin kappal ehintaan.

Prahassa toimii Teslan enti-

r
PETT ARTIST P T

T

Triodiputken ominaiskayrastd. Tasavaliset hilajannitekayrat takaavat putken

ihanteellisen lineaarisuuden.

sessa  putkilaboratoriossa KR
Audio Electronics, entiselta ni-
meltéén KR Enterprises. Tehdas
vamistaa itse suunniteltuja
huippulaatuisia mallgja kuului-
sasta 300B-putkesta. KR val-

mistaa my6s omia high-end-
vahvistimia, joissa omien put-
kien erikoisominaisuuksia hyo-
dynnetaan tehokkaasti.

Ei siis kannata heittéa pois si-
ta isoisén ullakolta |8ytynytta

Erikoisputkista tunnetuin oli Magic
Eye eli nakdviritysputki. Kuvan tyyp-
pi EM87 oli tarkoitettu kelanauhu-
rien aanitystason tarkkailuun.

vanhaa putkiradiota tai -vahvis-
tinta. Vanhoihinkin laitteisiin
|6ytyy viela varaosia ja entistet-
tyind ne muistuttavat elektro-
niikka-alan pitkasta historiasta
ja perinteistd. Ne ovat elektro-
niikan antiikkia. e

Eri elektroniputkien toimintaperiaatteet

Suora ja epasuora
hehkutus

Ensimmaisten, hehkulampusta kehi-
tettyjen elektroniputkien katodina
oli pelkka hehkulanka, joka toimi
myos katodina. Jos moniputkisen
kytkennan katodit olivat eri poten-
tiaaleissa, tarvittiin erilliset hehku-
virtalahteet. Hehkujen taytyi lissksi
toimia aina tasgjannitteel1a eli kay-
ténndssa paristolla.

Putkien kehittymisen my6ta put-
kissa vakiintui kayttoon epasuora
hehkutus. Siiné itse hehkulanka on
eristetty varsinaisesta katodista, jo-
ten kaikille kytkennan putkille voi-
daan kéayttéa samaa teholahdetta,
myds vaihtojannitettd. Taméa paran-
nus helpotti monimutkaisten putki-
kytkentdjen rakentamista ja paransi
samalla olennaisesti kytkentdjen va-
kautta ja kaistaleveytta.

Diodi

Diodissa on vain kaksi elektrodia:
katodi ja anodi. Kun katodia hehku-
tetaan, se emittoi ympéarilleen eleki-
roneja. Jos anodi on samassa poten-
tiaglissa kuin katodi, elektronit py-
syttelevét |dhella katodiaja muodos-
tavat avaruusvarauksen putken si-
Jos anodi on negatiivinen katodiin
nahden, anodi hylkii elektroneja ei-
k& anodin jakatodin valillakuljevir-
taa. Jos taas anodi on positiivinen
katodiin nahden, niiden valinen sah-
kokentta vetéa elektroneja anodille
japiirissa kulkee virta anodilta kato-
dille.

Mit& suurempi on anodin ja kato-
din védinen jannite, sita suurempi on
anodivirta. Jollakin jannitteell& saa-
vutetaan kuitenkin kyll&stysarvo,
josta anodivirta ei enda kasva. Sil-
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loin kaikki katodilta vapautuneet
elektronit kulkeutuvat voimakkaan
sdhkokentdn mukana anodille. Kyl-
|&stysvirtaa kutsutaan myds emis-
siovirraksi.

Triodi

Putkitriodissa on katodin ja anodin
vdille sijoitettu ohjaushila. Hila on
tavallisesti hyvin ohuesta metallilan-
gasta kahden tukilangan ympérille
harvasti kierretty aitamainen raken-
ka on ohutta ja kierrosten valit pit-
két, jotta hila haittaisi mahdollisim-
man véhan elektronien liiketta.

Triodissa anodivirran suuruutta
hila on samassa potentiaalissa kato-
din kanssa, se el vaikuta anodivir-
taan. Toimintaon silloin aivan kuten
diodilla; mita suurempi anodijanni-
te, sitd suurempi anodivirta

Jos hilan jénnite on negatiivinen
katodiin nahden, hilan jakatodin va
lille syntyy sdhkdkenttd, jonka suun-
ta on vastakkainen anodin jakatodin
vdiselle kentélle. Negatiivinen hila-
jannite siis heikentéa katodilla ole-
vaa sahkokenttéa ja pienentda anodi-
virtaa. Riittdvan suurella negatiivi-
sella hilgjannitteella anodivirta kat-
keaa kokonaan.

Positiivisella hilgjannitteel |4 hila-
katodivali toimii diodina. Useimmat
putkikytkennét kayttavat vain nega-
tiivisia hilagjannitteitd, jolloin hilavir-
ta on kaytannossa olematon. Joitakin
tehoputkia kéytetdén positiivisella
hilgjannitteell&, jolloin niista saa-
daan suurempi anodivirta.

Putkitriodi kayttaytyy siis suun-
nilleen samalla tavalla kuin JFET-
transistori, putken jannitteenkesto
vain on paljon suurempi.

Triodin tagjuusvaste ei ole erityi-
sen lagja ilman erikoiskytkent6ja.
Tama johtuu triodin elektrodien vé-
lisista kapasitansseista, jotka ovat
useita pikofaradeita. Miller-ilmion
takiatriodiasteen tulokapasitanssi on
suurehko. Koska putkikytkenndissa
impedanssi on suuri, pienetkin kapa-
sitanssit ovat merkittavia Erikois-
kytkenndill& triodeja voidaan kéyt-
téa jopa UHF-alueelle asti.

Tetrodi

Tetrodissa on ohjaushilan ja anodin
véliin lisdtty suojahila. Se toimii
anodin staatti sena suojanaja pienen-
té ohjaushilan ja ja anodin vélisen
kapasitanssin mitéttoman pieneksi,
joihinkin femtofaradeihin.

Niin kauan kuin anodin jénnite on
suurempi  kuin suojahilan jannite,
tetrodin anodijannitteelld on vain
hyvin pieni vakutus anodivirtaan.
Siten tetrodista voidaan saada hyvin
suuri jannitteenvahvistus. Mitétto-
man pieni anodin ja ohjaushilan v&-
linen kapasitanssi sallii suuren toi-
mintatagjuuden ilman vérghtelyvaa-
raata suurta Miller-kapasitanssia.

Kun elektrodit iskeytyvét riitta-
van suurella nopeudella anodiin, ne
vapauttavat anodista muita elektro-
negja. Diodissa ja triodissa naméa
elektronit gjautuvat takaisin anodil-
le, koska lahistdlla ei ole muuta po-
sitiivista elektrodia. Tetrodissa tamé
toisioemissio on haitallinen. Positii-
vinen suojahila vetdé elektrongja
puoleensa varsinkin, jos anodin jan-
nite on pienempi kuin suojahilan.
Tama ilmid pienentéé tetrodin ano-
divirtaa ja rgjoittaa anodijannitteen
vaihtel ual uetta.

Tetrodia kéytetéan ainoastaan te-
hoputkissa, silla piensignaaliputkis-

sa pentodi tarjoaa paremmat vahvis-
tusominai suudet.

Pentodi
Toisioemission haitat pystytédén
poistamaan lisdémalla putkeen viela
viides elektrodi. Suojahilan ja ano-
din véliin sijoitettava jarruhila kyt-
ketédn yleensa suoraan katodiin.
Useissa putkissa tama kytkenta on
tehty jo putken sisdlla. Koska jarru-
hila on katodin potentiaalissa, se ke-
réé tehokkaasti toisioemission elekt-
ronit ja estda niiden kulun suojahi-
laletai takaisin anodille.
Pentodissa anodijénnitteen vaih-
telualue on suuri ja se voi kutistua
jopa alle suojahilan jannitteen ilman
pahoja sivuvaikutuksia. Pentodi toi-
mii tetrodin tapaan janniteohjattava-
na virtaléhteena (kuten mosfet). Jos
kuormaimpedanssi on suuri, pento-
dista saadaan erittéin suuri vahvis-
tus. Pentodi on siksi ihanteellinen
putki suurta vahvistusta ja kaistale-
veyttd vaativiin sovelluksiin. Sita
kaytettiinkin yleisesti radio- ja TV-
vastaanottimien valitag uusasteissa.

Erikoisputket

Radio- ja televisiokéyttoon kehitet-
tiin myds monenlaisia sovelluskoh-
taisia erikoisputkia. Tallaisia olivat
esimerkiksi monihilaputket heksodi,
heptodi ja oktodi, joita kaytettiin se-
koittimissa ja television pulssikyt-
kennoissa.

Erikoisimpia ja nayttavimpia
pienputkia olivat nékoviritysputket,
joitakaytettiin essmerkiksi radiovas-
taanottimissa aseman hienovirityk-
sen sdatdindikaattoreina ja kelanau-
hureissa 8énitystason indikaattorei-
na



