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В. Ф. ВЛАСОВ 1

ЭЛЕКТРОННЫЕ И ИОННЫЕ ПРИБОРЫ

ИЗДАНИЕ З-е, ПЕРЕРАБОТАННОЕ И ДОПОЛНЕННОЕ

Допущено Министерством высшего и среднего специального образования РСФСР

в качестве учебного пособия для радиотехнических высших учебных заведений

и факультетов

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО ЛИТЕРАТУРЫ ПО ВОПРОСАМ СВЯЗИ И РАДИО
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ОТ ИЗДАТЕЛЬСТВА

Учебник В. Ф. Власова «Электровакуумные приборы», вы шедший первым изданием в 1943 г. и вторым в 1949 г., заслужен но пользуется большой популярностью среди студентов, изучаю щих электровакуумные приборы, и среди радиоспециалистов. Высокое методическое мастерство и большой педагогический опыт автора дали ему возможность написать книгу, в которой глубокое и обстоятельное рассмотрение сложных физических процессов сочетается с простотой и ясностью изложения мате риала. В 1954 г. В. Ф. Власов начал работу над книгой «Элек тронные и ионные приборы», но преждевременная смерть его в 1955 г. прервала эту работу в начальной стадии. Подготовку к изданию книги выполнили сотрудники кафедры, которую на про тяжении долгих лет возглавлял В. Ф. Власов. За основу был взят, написанный автором текст первых шести глав новой книги и учебник «Электровакуумные приборы» издания 1949 г.

Коллектив, готовивший рукопись к изданию, стремился со хранить стиль книги и весь не устаревший и не выходящий за рамки действующей'программы втузов связи материал. Вместе с тем потребовалось, не увеличивая общий объём книги, внести в неё значительный по объёму новый материал, соответствую щий современному состоянию электроники и действующей про грамме курса электронных и ионных приборов. В связи с этим были заново написаны главы по полупроводниковым приборам, клистронам, лампам бегущей и обратной волны, дан новый ма териал по запоминающим трубкам, трохотронам, водородным и безнакальным тиратронам, стабилитронам коронного разряда и др. В остальном тексте книги также имеется значительное ко личество (свыше одной трети по объёму) заново написанного материала, органически вошедшего .в первоначальный текст.

Руководство подготовкой книги к печати и редактирование всего материала осуществлял В. А. Батушев. Им же были пере работаны гл. 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 18, §§ 13,8; 13;9; 14.4; заключение и заново написаны §§ 8.3, 11.8, 13.10, 16.3. 22.1, 22.3, 22.4, 22.5, 23.1, 23.2, 23.3, 23.4, 23.5, 23.6, 23.7. С. М.. Левитин пе реработал гл. 2, 3, 19, 20, 21, §§ 13.5, 13.6, 13.7, 14.1, 14.2, 14.3 и заново написал §§ 19.3, 20.5, 21.2, 22.2, 23.8. А. Д. Галяс перера ботал гл. 5 и заново написал гл. 15, 17 и § 5.2. А. П. Афанасьева переработала гл. 24, §§ 13.1, 13.2, 13.3, 13.4, частично §§ 4.3 и 11.8 и заново написала §§ 18.6 и 24.4.

Отзывы о книге и замечания следует направлять в Связьиздат (Москва-центр, Чистопрудный бульвар, 2).
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ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ КО 2-му ИЗДАНИЮ

Общий курс электровакуумных приборов читается в элек тротехнических вузах связи одной из первых дисциплин спе циально-технического цикла и имеет целью подготовить обучаю щихся к работе над специальными курсами радиотехники и про водной связи. В соответствии с этой задачей в данной книге рас сматривается устройство применяемых в современной технике (главным образом в технике связи) электровакуумных прибо ров и изучаются физические процессы, характеристики и парамет ры этих приборов в объёме, необходимом для правильного ис пользования электровакуумных приборов в готовых установках и правильного расчёта рабочих режимов их в новой проектируе мой аппаратуре.

Опыт Великой Отечественной войны и послевоенное развитие средств радиосвязи, радиолокации и телевидения показывают, какое большое значение для современной радиотехники имеет диапазон сверхвысоких частот (до сантиметровых волн вклю чительно), и определяют необходимость изучения всех новых, разработанных за последнее десятилетие специально для сверх высокочастотного диапазона электровакуумных приборов. По скольку глубоко и подробно изучить работу сверхвысокочастот ных приборов в данном общем курсе затруднительно из-за не достаточной ещё подготовленности обучающихся по теоретичес кой радиотехнике, то обязательный учебный материал соот ветствующих глав этого учебника ограничен ознакомлением с устройством и изложением только принципов работы этих при боров.

Также более кратко в учебнике описаны те электровакуум ные приборы (специальные типы газоразрядных приборов, элек тронно-лучевых трубок, фотоэлектрических приборов), которые имеют относительно меньшее значение для техники связи и о которых обучающиеся, в случае необходимости, смогут самосто ятельно найти более подробные сведения в имеющихся у нас весьма хороших специальных учебниках и монографиях (см. указатель литературы).

Вопросы, которые при сокращённом времени на проработку курса электровакуумных приборов следует считать необязатель ными, выделены в тексте петитом и могут быть опущены при чте нии книги без нарушения целостности изложения.

В. ВЛАСОВ
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ГЛАВА 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОННЫХ И ИОННЫХ ПРИБОРАХ

§1.1. Применение и значение электровакуумных приборов

всовременной технике

Электровакуумными приборами называются приборы, дей ствие которых основано на использовании электрических явле ний в вакууме.

Многочисленную группу электровакуумных приборов состав ляют разрядные приборы, основанные на использовании элект рических явлений, возникающих при движении свободных эле ментарных электрических зарядов в вакууме.

Электровакуумные разрядные приборы, в которых прохож дение электрического тока через вакуум осуществляется только при помощи свободных электронов, называются электронными высоковакуумными приборами. Обязательным условием полу чения такого чисто электронного разряда является создание в приборе высокого вакуума (давление воздуха внутри прибора

должно быть не более 10-6 мм рт. ст). Другие приборы напол няют каким-либо газом, тоже, как, правило, при пониженном дав лении; в этом случае при прохождении электрического тока че рез разреженный газ в электрических процессах участвуют как электроны, так и ионы, получающиеся вследствие ионизации га за, заполняющего прибор; такие приборы называются ионными

или газоразрядными.

Другую группу электровакуумных приборов составляют безразрядные приборы, в которых основные рабочие электрические процессы протекают в проводниках, помещённых внутри вакуум ного прибора. Примером безразрядных электровакуумных при боров являются электроосветительные лампы накаливания, изо бретение которых русским электротехником А. Н. Лодыгиным в 1873 г. положило начало современной электровакуумной тех нике.

Экспериментальными и теоретическими исследованиями уста новлено, что при нагревании металлы испускают электроны. При испускании электронов с накалённой в вакууме проволоки оказа лось возможным получить направленный поток их на другой электрод, изготовленный в форме металлической пластинки, по-








мещённой в вакууме недалеко от накалённой проволоки и поло жительно заряженной относительно неё. Такие явления наблю дались в 1883 г. американским изобретателем Эдисоном, рабо тавшим над усовершенствованием вакуумной лампы накалива ния А. Н. Лодыгина.

На основе работ Лодыгина и Эдисона в 1904 г. в Англии были изготовлены первые двухэлектродные лампы, в которых метал лическая нить накала (катод) нагревалась током от батареи не большого напряжения, а в цепь пластинки, называемой анодом, для получения в ней тока достаточной величины, включалась вто рая батарея, заряжающая анод положительно относительно нити накала. Основным свойством таких ламп, называемых диодами, является их односторонняя проводимость: ток в цепи пластинки может протекать только в одном направлении от анода, через вакуум к нити накала. В силу этого диоды могут применяться для выпрямления переменных токов, детектирования и т. п.

В 1906—1907 гг. в Америке были сконструированы первые трёхэлектродные лампы-триоды, в которых между катодом и анодом помещался третий электрод в виде решётки или в виде спирали, окружающей нить накала, или в виде сетчатого цилинд ра. Независимо от конструкции промежуточного электрода за ним закрепилось название «сетка». Опыт показал, что измене нием потенциала сетки можно воздействовать на поток электро нов, идущих сквозь отверстия сетки к аноду, т. е. управлять вели чиной анодного тока. При надлежащей конструкции электродов удаётся небольшими изменениями потенциала сетки создать зна чительные колебания тока в анодной цепи и тем самым значитель ные изменения падения напряжения на сопротивлении нагрузки, включённом в анодную цепь лампы, т. е. трёхэлектродную лампу можно использовать как усилитель переменных напряжений. Так как электроны обладают чрезвычайно малой массой и, следова тельно, малой инерцией, то перелёт электронов с катода на анод происходит столь быстро, что использование электронных усили-. тельных ламп оказалось особенно ценным в радиотехнике, как области электротехники переменных токов очень высоких частот, где никакие другие электрические устройства (электромагнитные реле и т. п.) не могли быть использованы вследствие своей инерционности.

Сначала трёхэлектродные лампы были применены для уси ления напряжений звуковой частоты, получаемых в радиоприём нике после детектора, затем они были успешно использованы для детектирования и усиления напряжений высокой частоты (в диа пазоне длинных волн), что дало возможность построить лампо вый приёмник, стоявший неизмеримо выше прежних приёмников с кристаллическими детекторами к по чувствительности и по гром кости. Разработка и применение в радиотехнике электронных ге нераторных ламп позволили заменить громоздкие искровые и ду говые передающие радиостанции удобными ламповыми радиопе-
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редатчиками незатухающих колебаний, мощность которых можно было легко изменять от долей ватта до десятков киловатт. При помощи лампового генератора незатухающих колебаний была практически решена проблема радиотелефонии. В период 1913—1920 гг. радиотехника становится ламповой и остаётся таковой до настоящего времени. Однако следует отметить, что в последние годы в радиотехнике все более прочные позиции завоё вывают полупроводниковые приборы, успешно выполняющие ряд функций электронных ламп.

Благодаря использованию электронных ламп радиотехника за короткое время достигла огромных успехов в своём развитии; с другой стороны, необходимо отметить и обратное влияние: раз витие радиотехники требовало более совершенных электронных ламп. Эти требования заставляли физиков и конструкторов уси ленно работать над созданием новых, более качественных элект ронных приборов.

Развитие широковещания после 1920 г. и связанный с этим переход от длинных волн к средним и коротким волнам (т. е. к более высоким частотам) потребовали электронных ламп, бо лее совершенных, чем триоды, в которых большие междуэлектродные ёмкости не позволяли получать хорошее усиление на вы соких частотах. Разработанная в 1924 г. экранированная лампа с двумя сетками (тетрод) и заменившая её несколько позже (1930—1931 гг.) лампа с тремя сетками (пентод) решили эту за дачу. Развитие специальных методов радиоприёма вызвало появ ление новых типов многосеточных частотопреобразовательных ламп (1934—1935 гг.). Появились также разнообразные комби нированные лампы, применение которых позволило значитель но уменьшить число ламп в радиоприёмниках.

Особенно наглядно взаимная связь электровакуумной тех ники и радиотехники проявилась в последние десятилетия, когда радиотехника перешла к освоению и использованию ультрако ротких волн (метровый, дециметровый и сантиметровый диапазо ны). Для этой цели, во-первых, были значительно усовершенст вованы уже известные электронные лампы (в 1935 г. разрабо таны лампы типа «жолудь», в 1938 г. — металлокерамические1 триоды, в 1944 г. — маячковые лампы), во-вторых, были раз работаны электровакуумные приборы с новыми принципами управления электронным потоком. Сюда относятся многорезо наторные магнетроны (1938 г.), клистроны (1939 i\), лампы бе гущей волны (1942 г.), лампы обратной волны (1953 г.) и др. Такие приборы могут генерировать и усиливать колебания’ очень высоких частот, включая миллиметровый диапазон волн. Эти достижения электровакуумной техники обусловили разви тие таких отраслей радиотехники, как радиолокация, радиона вигация, импульсная многоканальная радиосвязь.

В связи с развитием способов электрической передачи изо бражений была проведена большая работа по усовершенство-
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ванию фотоэлектрических 'приборов, основанных на превращении световой энергии в электрическую, и электронно-световых при боров, преобразующих электрический сигнал в световое изо бражение.

Количественное применение электронных приборов в совре менных радиоустройствах, можно характеризовать следующими примерами: широковещательный приёмник массового назначе ния имеет от 5 до 15 электронных ламп, современный телеви зионный приёмник имеет от 15 до 25 ламп. В передвижной радио локационной станции -применяется несколько сотен (300—400) различных электронных ламп. В системе электро- и радиообо рудования современного тяжёлого самолёта используется до 5000 различных электровакуумных приборов, причём значитель ная часть из них работает в жизненно важных узлах управле ния механизмами самолёта.

В связи с усложнением электронной аппаратуры и увели чением числа ламп в ней. в последние годы значительно возросли требования к долговечности и надёжности электронных ламп,' что привело к разработке специальных (миниатюрных и сверх миниатюрных) конструкций стеклянных и керамических элек

	тронных ламп. В СССР разработаны лампы
	со стержневыми

	электродами.
	 
	 

	ке
	Значение электровакуумных приборов в современной техни

	не
	ограничивается только указанными выше применения

	ми.
	В
	настоящее время
	электровакуумные
	приборы находят

	применение почти во всех
	областях науки и техники. Мы встре

	чаем
	электровакуумные приборы в физической лаборатории, в



астрономической обсерватории, на станкостроительном заводе, на щитах управления электроцентралей, на заводах деревооб рабатывающей и пищевой промышленности, в медицинских ка бинетах, в аппаратуре геологоразведчиков и т. д. и т. п. Специаль ные установки для расщепления атомных ядер, электронные ми кроскопы, мощные генераторные лампы радиопередатчика, слы шимого в любой точке земного шара; сверхчувствительные лам повые усилители, позволяющие «услышать полёт отдельного элек трона», фотоэлементы, используемые в астрономии для измере ния яркости звёзд и применяемые в современных электрокопировальных станках для автоматической обработки механических деталей с микронной точностью; электронные приборы радио дальномеров, определяющих расстояния в десятки и сотни кило метров с точностью нескольких метров, электронные счётные машины, содержащие в себе тысячи ламп; приборы управления полётом межконтинентальных ракет и аппаратура искусственных спутников Земли — всё это даёт яркое представление о разнооб разии электровакуумных приборов и о широте их применения.

С каждым годом применение различных электровакуумных приборов во всех областях науки, техники и промышленности всё расширяется, так что вопросы теории работы и использования
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электровакуумных приборов составляют в настоящее .время боль шую самостоятельную область науки, получившую название электроники.

Широкое применение электровакуумных приборов позво ляет говорить о новой «электронной технике», явившейся ре зультатом новых побед человеческой мысли. Если XIX сто летие вошло в историю техники, как «век пара», первая поло вина XX века являлась «веком электричества и радио», то на ше время с точки зрения технического развития должно быть названо «веком атомной энергии и электроники».

§ 1.2. Классификация электровакуумных разрядных приборов

Все электровакуумные 'приборы могут быть классифици рованы, кроме указанного в § 1.1 деления по роду разряда, и по другим признакам, например по характеру и методу уп равления потоком свободных элементарных зарядов, по сте пени и методу фокусирования потока свободных электронов, по роду катода, по роду охлаждения прибора, по роду оболочки прибора, по характеру преобразования энергии и назначению приборов и т. д.

По характеру преобразования энергии электровакуумные разрядные приборы, подлежащие нашему изучению, подразде

	ляются
	на следующие группы:

	1.
	Электропреобразовательные приборы — сюда относятс



все электронные и газоразрядные приборы, используемые для преобразования электрического тока одного вида в другой вид:

а) электровакуумные выпрямительные приборы, предназна ченные для преобразования переменного тока в постоянный; сю да входят двухэлектродные электронные лампы («кенотроны») и большое число ионных приборов (ртутные выпрямители, газо троны и др.);

б) приёмно-усилительные лампы, предназначенные в основном для усиления переменных токов в радиоприёмных и маломощ ных усилительных схемах, преобразования частоты и детекти рования. Сюда входят высокочастотные диоды, триоды, тетроды, пентоды, гексоды, гептоды, октоды, комбинированные лампы, а также специальные типы маломощных сверхвысокочастотных приборов—отражательные клистроны, лампы бегущей волны и др.;

в) генераторные и мощные усилительные лампы, предназна ченные для работы в схемах ламповых генераторов и мощных усилителей. Кроме мощных триодов, тетродов и пентодов в эту группу в качестве генераторных сверхвысокочастотных ламп вхо дят магнетроны, пролётные клистроны, мощные Лампы бегущей и обратной волны и др.;

г) специальные приборы — электронные переключатели, за поминающие трубки и др.
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