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Данная,книга посвящена вопросам токопрохождения в 
электронных лампах. Ее содержание соответствует теоре­
тической части курса по электронным лампам, читаемого 
автором в течение многих лет студентам Московского энер­
гетического института, специализирующимся в области 
разработки конструирования и технологии изготовления 
различных видов электронных приборов.

Книга состоит из семи глав. В гл. I даются общие све­
дения об электронных лампах, в гл. 2— 5 рассматрива­
ются вопросы токопрохождения через лампы с различным 
числом электродов, начиная от диода и кончая многоэлект­
родной лампой с двумя управляющими сетками; гл. 6 по­
священа важнейшим особенностям работы ламп на повышен­
ных частотах, гл. 7 — флуктуационным явлениям.

Исходя из специфики указанной специализации автор 
старался излагать материал более глубоко, чем это обычно де­
лается в учебниках по электронным приборам. В связи с этим 
почти все формулы даются с выводом, за исключением лишь 
тех случаев, когда выводы связаны с очень громоздкими, 
чисто формальными преобразованиями. Несколько под­
робнее, чем в других книгах по электронным лампам, рас­
смотрены флуктуационные явления, так как они приобре- 

' т̂ ют все большее практическое значение. В связи с тем что 
выводы закономерностей этих явлений базируются на тео­
рии вероятностей, для облегчения их разбора в гл. 7 вклю­
чены необходимые сведения из математики.

При изложении материала предполагается, что читатель 
знаком с основами эмиссионной электроники и электри­
ческих явлений в вакууме и газах.

Вопросы конструирования и инженерного расчета элект­
ронных ламп в книге не рассматриваются; они достаточно 
полно изложены в соответствующих книгах Б. М. Царева 
[Л.01] иЮ . А. Кацмана [Л.0.2].

Автор выражает глубокую благодарность докт. техн. 
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§ 1.1. УСТРОЙСТВО ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАМПЫ

Под электронными лампами понимают группу электровакуумных 
приборов, у которых в рабочем пространстве создан высокий вакуум 
и действие основано на использовании потока свободных электронов, 
изменяемого с помощью электрических или, реже, магнитных полей. 
Основное назначение электронных ламп — преобразование электри­
ческих сигналов или электрической энергии одного вида в электри­
ческие сигналы или электрическую энергию другого вида.

Рассмотрим устройство электронных ламп на примереминиатюрной 
приемно-усилительной лампы (рис. 1.1). Основные узлы и детали ее 
следующие.

1. Система электродов. Она состоит из катода, анода, и, в большин­
стве случаев, одной или нескольких сеток. Катод, как известно, явля­
ется источником свободных электронов, анод выполйяет роль кол­
лектора электронов, а сетки служат для управления анодным током 
лампы или для придания системе электродов тех или иных дополни­
тельных свойств.

В электронных лампах в настоящее время используются почти 
всегда термоэлектронные катоды Работа таких |сатодов основана на 
совмещении двух процессов; с одной стороны—эмиссии электронов, с 
другой—  подогрева эмиттирующей поверхности за счет тепла, полу­
чаемого путем пропускания электрического тока через металличес­
кий проводник. В  зависимости от того, протекают ли оба процесса в 
одной и той же детали лампы или в разных, различают две конструк­
ции накаленных катодов;

а) катоды прямого накала;
б) катоды косвенного накала.
В первом случае катод представляет собой отрезок проволоки, обыч­

но прямой или петлеобразной формы, по которому проходит ток накала 
/„ и поверхность которого эмиттирует электроны — ток эмиссии /э 
(рис 1.2,а).

Во втором случае процессы нагрева катода и эмиссии электронов 
разделены. Эмиттирующим телом, т. е. непосредственно катодом, 
здесь служит тонкостенная металлическая трубочка, снабженная с



внешней стороны хорошо эмиттирующим покрытием. Подогрев ее 
обеспечивается специальным телом накала, так называемым подогре­
вателем, расположенным внутри трубки и изготовленным из металли­
ческой проволоки достаточно высокого электрического сопротивления 
(рис. 1.2,6). Подогреватель покрыт слоем диэлектрика и тем са­
мым электрически изолирован от катодной трубки. Это дает возмож­

ность, в схемах, использующих не­
сколько, ламп, значительно упростить 
цепи питания.
* У катодов косвенного накала три 
вывода: два служат для подачи напря­
жения накала на подогреватель, тре­
тий — для вывода тока с эмиттирую- 
щей поверхности. У катодов прямого 
накала только два вывода: через один 
из них проходит как ток накала, так и 
ток, соответствующий потоку электро­
нов через лампу.

В зависимости от использованных 
материалов катоды, применяемые в 
электронных лампах, можно подразде­
лить на три группы:

а) чисто металлические;
б) тонкопленочные;
в) полупроводниковые.
Чисто металлические катоды делают­

ся обычно из в о л ь ф р а м а. Но из-за 
большой работы выхода они неэкономи­
чны и поэтому в настоящее время при­
меняются только в некоторых специаль­
ных случаях.

Типичными представителями тонко­
пленочных катодов являются тори- 
р о в а н н ы е .  Их основой тоже служит- 
вольфрам, но за счет присадки окиси 
тория на их поверхности во время об­
работки лампы образуется одноатом­
ная пленка тория, значительно сни­
жающая работу выхода по сравнению 
с катодами из чистого вольфрама. Так 
как эмиссия этих катодов мало устой­
чива, они больше не применяются. 
Из этой группы катодов наиболее 
распространены так называемые 

к а р б и д и р о в а н н ы е  к а т о д ы ,  отличающиеся от тариро­
ванных наличием между вольфрамовым керном и поверхностной плен- 
‘кой тория прослойки из карбида вольфрама.

Наиболее экономичны полупроводниковые катоды. Основным пред­
ставителем этой группы являются о к с и д н ы е  ка т оды.  Они

Рис. 1.1. Устройство миниа­
тюрной трехэлектродной лам­
пы с катодом косвенного на­

кала:
/ — баллон; 2 — газопоглотитель; 3 — 
верхняя слюдяная пластина; 4—катод; 
6  — анод; 6 — сетка; 7 — нижняя 
слюдяная пластина; 8 — подогрева­

тель; Р — ножка; 10 —  штырек



состоят из металлической подкладки, покрытой тонким слоем окислов 
щелочноземельных металлов, главным образом бария Работа выхода 
этих катодов меньше, чем у всех других видов катодов. Так как окси­
дные катоды очень чувствительны к ударам положительных ионов боль­
шой энергии (они при этом быстро разрушаются), то применяют их 
только в лампах, где исключено появление положительных ионов 
или анодные напряжения невелики. Практически все маломощные 
лампы делаются с оксидным катодом. В мощных лампах, которые обыч­
но работают при высоких анодных напряжениях и в которых из-за

Рис. 1,2. Основные конструкции накален­
ных катодов:

а — катод пряного накала; б — катод косвенного 
накала; I — катодная трубочка; 2 — оксидное по­
крытие; 3  — подогреватель; 4, 5 — выводы для по­
дачи напряжения накала; б — вывод от эмитгирую- 

щей поверхности

электронной лам­
пы:

/— навивка; 2 — тра ЧфСЫ

^ильного нагрева во время работы имеется опасность газовыделення 
из̂ электродов, преимущественно применяются карбидированные ка­
тоды. \

Катоды, у которых основой служит вольфрам, изготовляют только 
прямого накала. Это связано с тем, что вольфрам трудно обрабатыва­
ется и поэтому промышленностью тонкостенные трубочки из него не 
выпускаются. У  оксидных катодов в качестве подложки кроме вольф­
рама можно использовать и никель, из которого легко изготовляются 
трубочки. Поэтому оксидные катоды можно делать как прямого, так 
и косвенного накала. Большая экономичность и возможность вы­
полнения в виде катода косвенного накала сделали в настоящее 
время оксидный катод основным видом катодов в электронных 
лампах.

Сетки первоначально изготовляли из крупноячеистой металли­
ческой ткани, обусловившей название. В современных лампах они в 
большинстве случаев имеют вид спирали из тонкой проволоки, нави­



той, для придания системе жесткости, на два продольных стержня, 
называемых т р а в е р с а м и  (рис. 1.3).

Аноды обычно выполняют из тонкой же т̂и в виде короткой и срав­
нительно широкой обоймы круглого, овального или прямоуголь­
ного профиля, внутри которой располагают остальные электроды 
лампы.

2. Баллон. Для создания рабочего пространства с высоким вакуу­
мом, система электродов помещается в баллон, из которого в процессе 
производства лампы откачивается воздух. Баллон должен изготов­
ляться из газонепроницаемых материалов: специальных сортов стекла, 
керамики или стали. У готовых миниатюрных ламп он имеет вид ци­
линдра с конусообразным выступом на куполе, образующимся в ре­
зультате отпайки стеклянной трубочки, «штенгеля», через которую 
производилась откачка.

Степень разрежения, достигаемая в баллоне по принятой в настоя­
щее время технологии производства, составляет 10~6 — 10"6 мм рт. ст. 
Теоретически желательно было бы наличие абсолютного вакуума, так 
как перенос зарядов в электронных лампах должен осуществляться 
только электронами. Наличие остаточной атмосферы приводит к появ­
лению положительных ионов в результате неупругих соударений элект­
ронов с атомами газа. Это резко ухудшает ряд электрических пара­
метров ламп и, как уже указывалось, сокращает срок службы катодов. 
Остаточное давление порядка 10"6 мм рт. ст. практически еще прием­
лемо, так как при таком давлении средняя длина свободного пробега 
электронов в лампе приблизительно на два порядка больше размеров 
баллона, и поэтому вероятность появления положительных ионов 
очень мала.

3. Ножка. Для подачи на электроды необходимого напряжения 
служат специальные металлические проводники, проходящие через 
оболочку лампы— вводы. Для сохранения вакуума внутри баллона 
соединение вводов с внешней оболочкой должно быть герметичным. 
Для удобства монтажа системы электродов и включения лампы в элект­
рическую схему вводы целесообразно пропускать не через стенку бал* 
лона, а через специальную, обычно стеклянную, деталь— ножку, кото­
рая в процессе изготовления лампы герметически сваривается с балко­
ном. Стеклянные ножки бывают в основном двух конструкций:'

а) гребешковые;
б) плоские.
В  гребешковой ножке все вводы обычно расположены в один ряд 

д проходят через плоскую стеклянную лопатку, чем создается кон­
фигурация, напоминающая гребенку (рис. 1.4, а). Более современ­
ная конструкция ножки — плоская. Она представляет собой плоский 
стеклянный диск, на котором по окружности расположены вводы 
(рис 1.4,6). Их внутренняя часть присоединяется к электродам.
Об оформлении наружной части будет сказано дальше.

4. Крепежные детали. Для фиксации взаимного расположения 
электродов, положения блока электродов в баллоне и придания конст­
рукции лампы достаточной механической прочности используется 
группа различных по форме деталей, объединяемых под общим назва-



ниш к р е п е ж н ы х .  В  зависимости от назначения эти детали из­
готовляют из металла или диэлектрика, обычно из никеля или специаль­
ных видов слюды или керамики.

Наиболее важны крепежные детали, фиксирующие взаимное рас­
положение электродов. В маломощных лампах для этого обычно ис­
пользуются две слюдяные пластины, на которых в’ соответствующих 
отверстиях закрепляются электроды. Слюдяную пластину, располо­
женную со стороны ножки, называют н и ж  н е.й, а с  другого конца 
системы электродов — в е р х н е й .

5. Газопоглотитель. Для улучшения вакуума,,получаемого в лампе 
по окончании откачки, и поглощения газов, которые могут появить­
ся в ней во время работы за 
счет сильного нагрева 
электродов, используется 
специальный газопоглоти­
тель.

Улучшение вакуума 
при помощи газопоглоти­
теля основано на взаи­
модействии газовой атмос­
феры с чистой поверх­
ностью слоя химически или 
физически активного ме­
талла.. В маломощных 
лашах для этого обычно 
используется барий, пок­
рывающий в виде метал­
лического зеркала часть 
внутренней поверхности 
баллона. Для нанесения 
это го слоя, который в боль 
шинстве случаев распола­
гается в верхней части 
'балкона и на куполе лам­
пы, лад блоком электродов установлена специальная деталь, 
называемая п о л о ч к о й  г а з о п о г л о т и т е л я .  Она состоит 
из никелевого диска и закрепленной на нем таблетки, в состав 
которой входит барий. Полочка обращена таблеткой к куполу 
или боковой стенке баллона. По окончании процесса откачки 
диск'нагревается токами высокой частоты до температуры, при которой 
барий испаряется, его пары оседают на холодной стенке баллона и об­
разуют здесь требуемый слой.

6. Штырьки ножки. Цоколь. Практически важным является воп­
рос о сочленении лампы с электрической схемой, от которой на ее 
электроды. подаются необходимые напряжения. Для соединения со 
схемой используются наружные части вводов. Различают два вида сое­
динений:

а) неразборные;
б) разборные.

°) S)

Рис. 1.4. Ножки- приемно-усилательных 
ламп:

а  —  гребешковая; б —  плоская



При неразборном соединении выводы лампы непосредственно впаи­
ваются в схему; для этого наружная часть ввода должна быть гибкой. 
Для создания разборного соединения вводы с наружной стороны долж­
ны переходить в жесткие штырьки, вставляемые в гнезда так называе­
мой л а м п о в о й  п а н е л и .  Эта панель представляет собой диск 
из диэлектрика с* запрессованными в нем металлическими втулками, к 
которым подводятся проводники от схемы. У  плоских ножек наруж­
ная часть ввода может представлять собой или тонкую гибкую проволо­

ку, или толстый штырек, жестко запрессован­
ный одним концом в стекло ножки. У гребеш- 
ковых ножек наружная часть ввода всегда гиб­
кая. Поэтому, если лампа с такой ножкой 
предназначена для разборного соединения 
со схемой, ее снабжают специальной допол­
нительной деталью — цоколем, представля­
ющим собой пластмассовую чашку с запре­
ссованными в дно полыми цилиндрическими 
штырьками, которые точно подходят под 
гнезда ламповой панели. Доколь надевается 
на нижнюю часть лампы и закрепляется на 
ней, а к его штырькам изнутри припаивают­
ся внешние концы вводов (рис. 1. 5).

Для того чтобы при разборных соединени­
ях исключить возможность неправильного 
включения лампы в схему, ножка или цо­
коль, с одной стороны, и ламповая панель— 
с другой, конструктивно выполняют такими, 
чтобы лампу можно было устанавливать на 
панели только одним определенным образом. 
Это достигается введением в их конфигурацию 
какого-либо элемента асимметрии. Плоские 
ножки обычно выполняются с семью или 
девятью штырьками, распологаемыми по 
вершинам правильного восьми- или соответ­
ственно десятиугольника. В результате этого 
на одной вершине получается пропуск, шты­
рек отсутствует (см. рис. 1. 4, б). На лам­
повой панели отсутствует соответствующее 
гнездо.

Из конструкций цоколей наиболее расп­
ространен так называемый о к т а л ь н ы й  
цоколь, имеющий восемь штырьков (отсюда 
название), расположенных на донышке рав­
номерно по окружности (см. рис. 1. 5). 
В  центре этой окружности донышко перехо­
дит в цилиндр, снабженный в качестве эле­
мента асимметрии боковым выступом, назы- 

цилиндр с ключом в ламповой панели

Рис. 1.5. Лампа с ок­
тальным цоколем:

К  —  ключ

Рис. 1.6. Условные обоз­
начения электронных 
ламп в электрических 

схемах:
а —  диод с катодом прямого 
накала; б  — пентод с катодом 

косвенного накала

ваемым к л ю ч о м ,  
имеется соответствующее фасонное отверстие.



§ 1.2. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМАХ.
СХЕМА СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ С ВЫВОДАМИ

В электрических схемах для изображения электронных ламп, так 
же как и для изображения других радиотехнических деталей, исполь­
зуются стандартные условные обозначения [Л. 1.1] (рис. 1. 6). У дио­
дов и триодов баллон обычно представляется окружностью, у много­
электродных ламп — овалом приведенной на рисунке формы. Анод 
изображается короткой жирной чертой. Символы для катода различны 
в зависимости от его конструкции: для катода прямого накала — это 
тонкая дуга с двумя выводами, для катода косвенного накала — две 
концентрические дуги, тонкая 
внутренняя с двумя вывода­
ми, представляющая подог­
реватель, и толстая внешняя 
с одним выводом, соответ­
ствующая непосредственно 
эмиттирующему телу. Сетка 
представляется тонкой штри­
ховой линией в пространстве 
между изображениями анода
И К2ТОДйгг _ . Рис. 1.7. Схемы соединения электродовДля правильного включе- с выводами для триодов:
Н И Я  ЛаМПЫ В  Схему необходимо а  — с катодом прямого накала и октальным цоко-
З Н Я Т Ь  К  K3 K O M V  В  ВО Л У и л и  лем; б — с катодом косвенного накала и семи a u d it» , н. к а к о м у  ь и и д у  и л и  штырьковой плоской ножкой; 1, 2 , 3 , . . .  — по
штырьку Присоединен ТОТ И ЛИ  рядковые номера штырьков
иной электрод. Для этого
в справочниках приводятся , схемы соединения электродов с выводами, 
которые при наличии цоколя для краткости часто называют схемами 
цоколевки. У ламп со штырьками эти схемы обычно имеют следующий 
вид (рис. I. 7). Внутри окружности, представляющей баллон, изоб­
ражены электроды лампы, по ее периферии в виде маленьких круж- 
ков*г штырьки, Расположение кружков соответствует расположению 
штырьков на ножке или цоколе лампы. Штырькам и изображающим 4 
их кружкам для удобства монтажа схем присваиваются порядковые 
номера. Нумерация ведется по часовой стрелке, если на цоколь или 
ножку лампы смотреть со стороны штырьков; при этом учитывают­
ся и места, в которых штырек не установлен. Счет, начинается с места 
нарушения' симметрии: у плоских ножек — с большого интервала 
между штырьками, у октальных цоколей — от ключа. Положение 
ключа ла схеме цоколевки обозначается дополнительным прямоуголь­
ником на периферии окружности.

У ламп с гибкими выводами схема соединения электродов с выво­
дами иногда по виду несколько иная. Так как здесь ножка часто не 
содержит элементов асимметрии, то для выделения вывода, с которого 
начинается их нумерация, на ножке делается специальная индикатор­
ная метка в виде цветного пятна или выступа на стекле.



§ 1.3. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАМПЫ

Каждый электрод лампы, кроме катода, имеет свою электрическую 
цепь, которая по электроду называется анодной цепью, цепью 1-й сетки 
и т. д. Соответствующее название дается и току, протекающему по 
этой цепи, и напряжению, подаваемому по ней на электрод. У  обычных 
типов ламп цепи всех электродов должны замыкаться через катод, так 
как он один является источником свободных электронов в системе элект­
родов. Так как электроны в междуэлектродном пространстве движут­
ся от катода к другим электродам и направление токов противоположно 
направлению движения электронов, то токи во внешних цепях электро­
дов при отсутствии дефектов в лампе все идут в направлении от катода. 
Цепи электродов, к,роме пассивных радиотехнических элементов (соп­

ротивлений, контуров и 
т. д.), содержат источники 
напряжений, определяю­
щие потенциалы электро­
дов относительно катода. 
При отсчете потенциалов 
внутри лампы уровень по­
тенциала катода приня­
то считать за нуль.

Схемы включения элек­
тронных ламп различны 
в зависимости от их наз­
начения. Общим в струк­
туре всех схем является 
то, что цепи всех элект­

родов в конечном итоге должны сходиться у катода. Для 
большего удобства включения источников питания и облегчения борьбы 
с влиянием помех на работу схемы цепи всех электродов подводятся к 
одной и той же точке схемы, называемой общей.  Она может не ле­
жать на катоде непосредственно, а соединяться с ним через ряд радио-, 
технических элементов.Место общей точки определяется видом схемы; 
в большинстве случаев ее выбирают прямо на катоде (рис. 1, 8).

От цепей электродов отличается цепь для нагрева катода, называе­
мая ц е п ь ю  н а к а л а  Величины, относящиеся к этой цепи, в даль­
нейшем будут обозначаться индексом «н» (напряжение накала Uat ток 
накала/н, мощность накала Ри = /н(/н). В зависимости от конструк­
ции катода цепь накала может иметь или не иметь гальванической свя­
зи с цепями электродов и общей точкой. При катоде косвенного накала 
цепь накала независима от остальной схемы, так как подогреватель 
электрически изолирован от эмиттирующего тела (рис. 1, 8, а). 
Иначе дело обстоит при катоде прямого накала, где к одному из выво­
дов подводится как напряжение накала, так и проводник, идущий от 
общей точки схемы (рис. 1,8, б). Это существенно влияет на распреде­
ление потенциала в междуэлектродном пространстве. У катода косвен­
ного накала ток накала по эмиттирующему телу не проходит, и поэтому,

Рис. 1.8. Схема включения триода с общей 
точкой на катоде: 

а  — с  катодом косвенного накала; б  — с катодом пря­
мого накала



если пренебречь незначительным падением напряжения, возникаю­
щим на нем за счет ухода электронов, потенциал на его поверхности во 
всех точках одинаковый, т, е. катод эквипотенциален. В связи с этим и 
разность потенциалов между ним и остальными электродами по всей его 
поверхности одна и та же. Катод прямого накала неэквипотенциален, 
так как по его длине за счет прохождения тока накала имеет место па­
дение напряжения. Разность потенциалов между его концами рав­
на напряжению накала. Вследствие этой неэквипотенциальности

Рис. 1.9, Влияние выбора общей точки схемы на раз­
ность потенциалов между электродами в лампе с 

катодом прямого накала:
а — схема вклгочення; 6 — потенциальная диаграмма

разность потенциалов между катодом и остальными электрода­
ми не будет постоянной по длине катода, а среднее значение ее будет 
зависеть от того, к какому концу катода присоединена общая точка 
схемы. Если она присоединена к концу, имеющему более высокий по­
тенциал, то разность потенциалов будет на величину напряжения на* 
кала больше, чем при присоединении к концу с более низким потен­
циалом, Поясним это на примере диода прямого накала, на который по­
даны анодное напряжение Ua и накала £/„. Схема включения с обоими 
вариантами соединения анодной и накальной цепей приведена на 
рис. 1.9, й; точка 1 соответствует концу катода с более отрицательным 
потенциалом; точка 2 — с болге положительным. На рис. 1. 9, б для 
этих случаев приведена потенциальная диаграмма лампы, в которой 
по горизонтали отложена развернутая длина катода /к; переменной 
величиной по оси абсцисс служит расстояние от левого конца катода х. 
По вертикали отложен потенциал относительно общей точки схемы» 
принятый за нуль. Если считать, что по длине катода потенциал за 
счет прохождения тока накала меняется линейно, то линией 1 — / по­
казано изменение потенциала вдоль катода при присоединении анодной 
цепи к точке 1, а линией 2— 2— при присоединении ее к точке 2.



Если теперь на уровне £/а от оси абцисс провести горизонтальную линию 
(она соответствует потенциалу анода), то в первом варианте соедине­
ния разность потенциалов между анодом и катодом будет определять­
ся расстоянием от этой линии до линии 1 — /, во втором — до

линии 2 — 2. Таким образом в лам­
пе с катодом прямого накала при 
одном и том же анодном напряжении, 
подаваемом извне, в зависимости от 
точки присоединения анодной цепи 
к накалу, можно получить различные 
значения разности потенциалов меж­
ду анодом и катодом. Для внесения 
однозначности в данные, характери­
зующие электрический режим работы 
ламп, существует договоренность, что 
общую точку схемы всегда присоеди­
няют к отрицательному концу катода 
и что потенциал этого конца прини-

п . |Л „  мается за нуль при отсчете потен- Рис. 1,10. Движение электрона . J гв равномерном электрическом ииалов внутри лампы, 
поле

§ 1.4. ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 
В РАВНОМЕРНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ. 
ЭНЕРГИЯ И ВРЕМЯ ПРОЛЕТА ЭЛЕКТРОНОВ

Как уже указьшалось, работа электронных ламп основана на ис­
пользовании движения электронов под действием электрических и, 
реже, магнитных полей. В порядке подготовки к рассмотрению общей 
теории ламп разберем наиболее простой случай движения электро­
нов: движение в равномерном электрическом поле Предположим, 
что имеем два бесконечно протяженных плоских, параллельных друг 
Другу электрода, на которые подано постоянное напряжение (рис. 1.10). 
Пусть величина этого напряжения будет £/а, а расстояние между 
электродами — d. Тогда в междуэлектродном пространстве возни­
кает электрическое поле с одинаковой везде напряженностью

E = U Jd . (1Л)
Пусть у поверхности отрицательного электрода находится электрон. 

На него действует сила поля
F  ~еЕ, (1.2)

где е — заряд электрона. Так как у электрона заряд отрицательный, 
то сила F направлена навстречу вектору Е, т. е. в сторону положитель­
ного электрода. Под дейетвием этой силы электрон начинает двигаться 
к аноду. Так как сила F  на всем пути электрона одинакова, то движение 
его будет равномерно ускоренным. Определим теперь кинетическую 
энергию, которую приобретает электрон на участке пути от плоскости 
на расстоянии хх до плоскости на расстоянии*2 от отрицательного



электрода. Если oxU vx2 — скорости электрона в плоскостях хА и 
соответственно, т  — масса электрона, то прирост кинетической 

энергии на этом отрезке пути
mvL mol,= - ---- — . (1.3)

2 2 К

Работа, совершаемая при этом полем для ускорения электрона

4 = jV cte,

с учетом (I. 2/
А = еЕ (я2— #j). (1.4)

Если обозначить разность потенциалов между плоскостью Х\ и 
отрицательным электродом Uxi и между плоскостью и отрицатель­
ным электродом Ux2 и учесть, что

t/дд — Exi, Ux2 ~  Ex%t
то (1. 4) можно записать в виде

(1.5)
По закону сохранения энергии &W = Л, 
откуда

,.2
m vx2 m vxi = е{ил - и л). (1.6)

Таким образом, прирост кинетической энергии элгктрона пропорцио­
нален пройденной им разности потенциалов. Когда определяется ки­
нетическая энергия, приобретенная электроном начиная от поверх­
ности катода выражение.(1. 6) упрощается, так как ох1 и Uxi рав­
ны нулю, и может быть записано в виде

eUx. (1.7)

До сих пор предполагалось, что электрон движется от мест с более низ­
ким потенциалом к местам с более высоким. Формулой (1. 6) можно 
пользоваться и тогда, когда электрон благодаря некоторой начальной 
скорости движется от мест с более высоким потенциалом к местам с 
более низким. Разница состоит лишь в том, что при этом он тормозит­
ся и теряет свою кинетическую энергию.

Уравнение (1.6) дает возможность ввести особую, практически удоб­
ную единицу для энергии электронов. Потребность в такой единице 
вызвана тем, что в системе СИ единица энергии — джоульоченьвели- 
ка по сравнению с энергиями, которые приобретают электроны в элект­
ронных лампах при применяемых обычно анодных напряжениях. Эта 
дополнительная единица энергии называется электронвольтом 
(зВ). Один электронвольт — это та энергия, которую приобретает



электрон, пройдя разность потенциалов в 1 В. Удобство при использо­
вании этой единицы заключается в том, что энергия электрона полу­
чается численно равной пройденной им разности потенциалов. Соот­
ношение между электронвольтом и джоулем следующее:

1эВ= 1,60- 10-“  Дж. (L8)
Следует обратить внимание на то, что согласно (1. 6) кинетическая 
энергия, приобретенная электроном, зависит только от потенциалов 
в конечной и начальной точках его движения и не зависит от потенци­
алов в промежуточных точках его пути. Так, в частности, в лампе с 
сеткой энергия, с которой электрон прилетает к аноду, не зависит от 
сеточного напряжения. Если, например, сеточное напряжение равно 
100 В, анодное — 20 В , то у анода электрон имеет энергию 20 эВ. 
Объясняется это следующим образом: на пути от катода до сетки элект­
рон приобретает энергию, равную 100 эВ, на пути от сетки до анода, 
где поле тормозящее он теряет 80 эВ, так что около анода у него оста­
ется 20 эВ,

Из (1. 7) можно получить выражение для скорости электрона на 
расстоянии х от катода

к* = у щ * ,  (1.9)

откуда, после подстановки численных значений для е и т ,

0* =  5,93. Ю &утт; [М /с ] .  (1.10)

Это выражение применимо до напряжений порядка нескольких де­
сятков киловольт, когда величина vx становится соизмеримой со ско­
ростью распространения света.

Из (1. 10) следует, что скорости, с которыми движутся электроны, 
конечны, т. е. им требуется некотороевремя, чтобы пройти расстояние 
от катода до анода лампы. Промежуток времени, который необходим 
электрону, чтобы пролететь от одного электрода до другого, называ­
ется в р е м е н е м  п р о л е т а  э л е к т р о н а .  Определим 'его 
величину для системы электродов, представленной на рис. 1. 10. 
Учитывая, что в данном случае движение электрона равномерно уско­
ренное, можно записать уравнение

= .(U 1 )

где* — время пролета электрона; а — его ускорение; d — расстоя­
ние от катода до анода, т. е. путь, который электрон проходит за вре­
мя т.

Выразим а через анодное напряжение £/а. Согласно закону Нью­
тона

a**Flm , (1.12)



Используя для F  выражение (1. 2) и подставляя в него для Б  вы­
ражение (1. 1), уравнение (1. 12) можно записать в виде

а=  (1.13)tnd '
Нели ввести это выражение в (1. И ) и выделить т» то получаем

(1,14)
2* ущ

или, если для констант подставить их численные значения,
d

х = 3,36 • 10~° ~  • fc при d — в м, U — в В]. (1-15) 
У U&

Отсюда следует, что т тем меньше, чем меньше расстояние между 
электродами и чем больше приложенное напряжение, т. е. чем боль­
ше скорость электрона.

Рассчитаем т для условий, близких к реальным, например, для 
d = 1мм и Ua = 100 В. Тогда согласно (1. 15) т = 3,36 • 10"ш с. 
Эта величина, на первый взгляд» кажется небольшой. Сравним ее с 
длительностью периода колебаний Т в области сверхвысоких частот. 
Вычислим Т для колебания, . соответствующего, например, длине 
волны Я = 10 см. Так как

Х=с/Д (1.16)
где / — частота колебаний (Гц); с — скорость распространения элект 
ромагнитной энергии {с = 3 • 10® м/с),

(1.17)
то

Г  = Х/с. (1,18)
Отсюда при % = 10 см— Т = 3,33 * 10“10 с, т. е. Т их получаются 
величинами одного порядка. Если напряжение такой частоты подано 
на айод лампы, то оно успевает за время движения электрона от като­
да до анода изменить свою полярность и электрическое поле в между­
электродном пространстве превратиться из ускоряющего в тормозящее. 
Это нарушает нормальное движение электронов и приводит в конеч­
ном итоге к тому, что лампа перестает нормально работать. Время 
пролета, таким образом, является практически очень важной величи­
ной, так как от него зависит предел частот, до которого можно исполь­
зовать лампу.

§ 1.5. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ АНОДА

Если на анод лампы подано положительное напряжение Ua, 
электрон, летящий с катода, при достижении поверхности анода бу­
дет иметь кинетическую энергию, равную е£/а. При ударе об анод она



передается кристаллической решетке материала анода и таким обра­
зом превращается в тепло. Как будет показано ниже, для сохранения 
работоспособности лампы важен вопрос, на сколько нагревается анод. 
Когда его температура в процессе нагрева становится выше темпера­
туры окружающей *среды, он начинает отдавать тепловую энергию в 
прилегающее пространство; с ростом его температуры теплоотдача 
при этом увеличивается. Стационарное значение температуры устано­
вится на аноде тогда, когда отводимая от него тепловая мощность, 
называемая м о щ н о с т ь ю ,  р а с с е и в а е м о й  анодом,  ста­
новится равной мощности, сообщаемой ему за счет электронной бомбар­
дировки, т. е. когда

^а рас =  ^а под» 0-19)
где Ра рас — мощность, рассеиваемая анодом; Ра поз — мощность, 
подводимая за счет электронной бомбардировки.

На диаграмме рис. 1. I I  показано, при-каких условиях наступает 
тепловое равновесие на аноде. По оси абсцисс диаграммы отложена 
температура анода Га, по оси ординат — мощность. Если за единицу 
времени на анод попадает п электронов, то

Р& под = neU3.
Так как пе — /а, то

Р *  поД =  /а £Л, (1-20)

Величина Рапод, таким образом, от Тя не зависит и в диаграмме изоб­
разится горизонтальной прямой. Рарас представляется возрастающей 
кривой, так как растете Га. Точка пересечения обеих линий, согласно

условию (1.19), определяет температу­
ру, устанавливающуюся на аноде. Чем 
больше мощность, рассеиваемая ано­
дом, тем ниже при одной и той же под­
водимой мощности его температура.

Сильный нагрев анода во время 
работы лампы крайне вреден, так 
как это может привести к газо̂ ыде- 
лению с анода, а иногда и из' дру­
гих деталей лампы, когда они силь­
но нагреваются за счет излучения 
с анода. Одним из важнейших пос- 

т и т ' т леДствий газовыделения обычно яв-
0 ® я a ляется потеря катодом эмиссии за

Ри с. 1.11. К  определению темпе- счет отравления и ионной бомбарди- 
ратуры анода: ровки. Поэтому во избежание преж*

TQ — температура окружающей среды деврвМвННОГО ВЫХОДЗ ЛЗМП ИЗ СТрОЯ
температура анода не должна пре­
вышать некоторого предельного 

значения, величина которого зависит от конструкции лампы, в первую 
очередь — от типа использованного катода. Так как каждой темпера­
туре анода при заданной конструкции лампы соответствует определен­



ная мощность рассеивания, то для каждого типа ламп существует 
некоторое предельное значение мощности рассеивания, величину кото­
рого превышать нельзя. Предельно допустимая мощность, рассеивае­
мая анодом, Радоп является одним из важнейших предельных параметров 
ламп и хегда приводится в их паспортах. Режим работы лампы необхо­
димо выбирать таким, чтобы

/3 <  Р ааоп-

Величина мощности, рассеиваемой анодом, и соответственно и 
значение Радоп, кроме конструкции лампы, определяется и видом ох­
лаждения анода,- которог может быть:

а) естественным, т. е. за счет лучеиспускания и теплопроводности;
б) искусственным, т. е. за счет омывания анода каким-либо тепло­

носителем.
При естественном охлаждении основную роль обычно играет лу­

чеиспускание; мощность, рассеиваемая анодом, в этом случае практи­
чески определяется законом Стефана — Больцмана

Л ,  рас = / ^ 7 1 ,  (1 .2 1 )

где F — поверхность анода; е—степень черноты поверхности ано­
да; о— постоянная излучения.

Согласно (1.21) мощность, излучаемую анодом, можно увеличить 
или за счет увеличения его поверхности, например путем снабжения 
его ребрами, или за счет повышения степени его черноты, например



путем чернения. В большинстве конструкций ламп оба пути использу­
ются одновременно. При охлаждении излучением анод может нахо­
диться в вакууме, т. е. внутри баллона. Лучистая энергия свободно 
проходит через вакуум, а достигнув внешней оболочки, или 
проходит через нее дальше, если она для нее прозрачна, или погло- 1 
щается ею и передается во внешнюю среду за счет конвективного теп­
лообмена. Охлаждение за счет лучеиспускания не особенно эффек­
тивно и поэтому может быть использовано только в лампах малой и 
частично средней мощности.

Для рассеивания больших мощностей применяется принудительное 
охлаждение, обычно воздухом или водой. Для того чтобы охлаждаю­
щую среду можно было подводить к аноду, он должен составлять 
часть внешней оболочки лампы. Внешний вид таких ламп -зависит от 
того, какая охлаждающая среда используется. При воздушном ох­
лаждении для увеличения теплоотдачи анод снабжается радиатором 
(рис. 1Л2, а), при водяном — помещается в бак с проточной водой 
(рис. 1.12,6).

За счет электронной бомбардировки в лампе будет греться не толь­
ко анод, но и любой другой электрод, работающий при положитель­
ных потенциалах. Поэтому в паспортах ламп, имеющих сетки с поло­
жительным потенциалом, кроме предельной мощности, рассеиваемой 
анодом, указываются предельные мощности, рассеиваемые этими сет­
ками.

§ 1.6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП

Простейшим режимом работы электронных ламп является стати­
ческий. Это режим, в котором на все электроды лампы подаются только 
напряжения постоянного тока и в анодной цепи не содержится каких- 
либо сопротивлений нагрузки. В связи с отсутствием нагрузки падение 
напряжения между анодом и катодом лампы £/а в этом случае совпада­
ет с напряжением источника анодного питания £а (рис. 1.13, а)

V , = Еа, (1.22)
Основные характеристики и параметры ламп связаны со статичес­

ким режимом. Характеристики и параметры, определяемые в этом 
режиме, называются с т а т и ч е с к и м и .  Большинствоэлектричес- 
ких данных ламп, приводимых в справочниках, относятся к статичес­
кому режиму.

Как следует из определения, статический режим характеризуется 
двумя особенностями: питанием лампы напряжением постоянного тока 
и отсутствием анодной нагрузки. С точки зрения наличия нагрузки 
статическому режиму противостоит рабочий. Под рабочим режимом 
понимают режим работы лампы, когда в анодную цепь вклю­
чена нагрузка. В  качестве нагрузки в большинстве случаев использу­
ется активное сопротивление или колебательный контур. В  рабочем 
режиме падение напряжения на лампе отличается от напряжения источ­



ника анодного питания на величину падения напряжения на нагрузке, 
В случае активной нагрузки (рис, 1.13, б)

£а =  У а -Н 0Яа (1-23)
или

<Л =  Я0- / 0Яа, (1-24)

т. е. при заданном значении Е а величина £/а имеет различные значе­
ния в зависимости от значения /а; при статическом режиме £/а от /а 
не зависит. Характеристики и параметры ламп, относящиеся к усло­
виям рабочего.режима, называются р а б о ч и м и .

Та 1$

Рис. 1.13. Схема включения триода; 
а  —  в  статическом режиме; 6  — в рабочем режима

Кроме постоянных напряжений в электрических схемах на элект­
роды ламп могут подаваться переменные, По виду напряжений элект­
родов статическому режиму работы лампы противостоит динамический. 
Это режим, в котором напряжение хотя бы одного электрода переменное 
или содержит переменную составляющую, Практически электронные 
лампы почти всегда работают в динамическом режиме. В  этом режиме 
мгновенное значение анодного тока за счет конечной величины вре­
мен» пролета электронов в принципе не соответствует значению напря­
жений на электродах в тот же момент времени. В  отличие от стати­
ческого режима ток через вакуумный промежуток здесь не определя­
ется однозначно величиной напряжений на электродах, но и зависит 
еще от частоты. Несоответствие между токами и напряжениями стано­
вится особенно значительным при высоких частотах, когда время про­
лета электронов уже сравнимо с длительностью периода переменных 
напряжений. В  большинстве случаев в схемах с лампами, однако, име­
ют дело с относительно медленно меняющимися напряжениями, при ко­
торых за время пролета электрона значение напряжений практически 
остается постоянным. Тогда в каждый момент времени соотношения 
между токами и напряжениями будут такими же, как в статическом 
режиме. Динамический режим при медленных изменениях приложен* 
ных напряжений принято называть к в а з и с т а т и ч е е к и м  
Можно считать, что до длин волн 1—Зм (в зависимости от конструкции



лампы), т. е. при частотах меньше 100—3Q0 МГц, лампы работают в 
квазистатическом режиме. Далее работа ламп в основном рассматри­
вается в статическом и квазистатическом режимах.

В  литературе иногда нечетко пользуются терминологией, касаю* 
щейся режимов работы ламп, и рабочий режим называют динамичес­
ким.

По характеру работы ламп во времени различают режим непрерыв­
ной работы и импульсный режим. В непрерывном режиме через лампу

протекает ток в течение

In

Рис. 1.14. Анодный ток лампы в 
сном режиме

импуль-

всего времени работы ра­
диотехнического устройст­
ва, в котором она исполь­
зуется. Импульсный ре­
жим отличается тем, что 
при непрерывной работе 
устройства сама лампа ра­
ботает прерывисто: нужное 
для работы анодное или 
сеточное напряжение на 
нее подается периодически 
на короткий промежуток 
времени, так что ток 

через нее протекает отдельными толчками — импульсами (рис. 1.14). 
Используемые в практике длительности импульсов колеблются в ши­
роких пределах — от долей микросекунды до десятков миллисекунд. 
Длительность перерыва (пауза) между импульсами может в тысячи раз 
превышать длительность самого импульса. Особенность импульсного 
режима по сравнению с непрерывным состоит в том, что во время им­
пульса плотность снимаемого с катода электронного потока очень ве­
лика.

§1.7.  КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП

Для того чтобы составить себе представление о многообразии исполь­
зуемых в настоящее время электронных ламп, рассмотрим их клас­
сификацию. Ее можно произвести по следующим признакам.

1. По количеству электродов. Используются системы электродов 
с числом электродов от двух до восьми. В зависимости от их числа раз­
личают:

диоды — лампы с двумя электродами: катодом и анодом;
триоды — лампы с тремя электродами: катодом, анодом и одной 

сеткой;
тетроды — лампы с четырьмя электродами: катодом, анодом и 

двумя сетками;
пентоды — лампы с пятью электродами, катодом, анодом и тре­

мя сетками;
гексоды — лампы с шестью электродами: катодом, анодом и че­

тырьмя сетками;



гептоды — лампы с семью электродами; катодом, анодом и пятью 
сетками;

октоды — лампы с восьмью электродами: катодом, анодом и 
шестью сетками.

Первый слог наименований соответствует древнегреческому наз­
ванию числа, равного количеству электродов.

2, По виду преобразования электрической энергии, для которого 
они предназначены. По этому признаку их делят на:

а) выпрямительные—для преобразования энергии переменного то­
ка в энергию постоянного тока;

б) генераторные — для преобразования энергии постоянного то­
ка в энергию переменного тока обычно синусоидальной формы и высо­
кой или сверхвысокой частоты;

в) усилительные — для преобразования энергии постоянного то­
ка в энергию переменного тока формы усиливаемого сигнала;

г) частотопреобразовательные — для преобразования энергии 
переменного тока одной частоты в энергию переменного тока другой 
частоты.

3. По мощности. За критерий мощности лампы обычно принимают 
наибольшую допустимую мощность, продолжительно рассеиваемую 
анодом. Но эта мощность не является той полезной мощностью, кото­
рую можно получить на нагрузке в анодной цепи лампы, а представ­
ляет собой потерю, так как соответствующая ей энергия превращает­
ся в тепло и тем самым дальше в электрической схеме использована 
быть не может. Полезная мощность не может служить критерием 
классификации ламп, так как она зависит не только от конструкции 
лампы, как предельно допустимая мощность рассеивания, но и от 
схемы, в которой лампа работает. Величины обеих мощностей, одна­
ко связаны друг с другом: чем больше допустимая мощность рассеи­
вания, тем большую полезную мощность можно получить на на­
грузке.

По величине допустимой мощности, рассеиваемой анодом, лампы 
делятся на следующие группы:

’ а) лампы малой мощности (Радоп <  25 Вт); так как они в большин­
стве случаев используются в усилителях и радиоприемниках  ̂ то их 
обычно называют п р и е м н о - у с и л и т е л ь н ы м и .  Напряже­
ния электродов у них, как правило, не более 300 В, а токи — не бо­
лее 100 мА;

б) лампы средней мощности (Радоп — в пределах 25 — 1000 Вт); 
увеличение мощности по сравнению с маломощными лампами здесь 
достигается как за счет увеличения тока через лампу, так и за счет 
повышения анодного напряжения;

в) лампы большей мощности {Раяоп >  1000 Вт); здесь токи в рабо­
чих условиях могут составлять десятки ампер, а напряжения доходить 
до 30 кВ. Верхний предел значения Ра доп для одной лампы в настоя­
щее время практически составляет 500 кВт. Когда требуются большие 
мощности, включают несколько ламп параллельно.

Деление ламп на группы по мощности связано с тем, что их конст­
рукция в значительной степени зависит от величины токов и напря­



жений. Так, например, в лампах малой мощности почти исключитель­
но используются оксидные катоды, а в лампах средней мощности в связи 
с более высокими анодными напряжениями — во многих случаях 
уже карбидированные катоды. Другой пример: в лампах малой и сред­
ней мощности можно ограничиться охлаждением анода за счет луче­
испускания и помещать анод внутри баллона; в мощных же лампах 
необходимо принудительное охлаждение и поэтому применяется кон­
струкция с наружным анодом.

4. По рабочему диапазону частот. Диапазон частот, используемых 
в радиотехнике, делится на две части:

а) низкие частоты (/ <  20 кГц);
б) радиочастоты (f >  20 кГц).
Область низких частот охватывает диапазон звуковых колебаний. 

Поэтому частоты переменных напряжений, возникающих при пере­
даче звука, относятся к области низких частот.

Радиочастоты соответствуют частоте несущего тока в радиосигна­
лах. Они в свою очередь делятся на:

а) высокие частоты {f = 20 кГц — 30 МГц), которые с переходом 
с частот на длины волн далее подразделяются на следующие диапазоны 
волн:

длинных волн (Я =15000— 1000 м, что соответствует/=20 кГц—
0,3 МГц),

средних волн (X = 1000 — 100 м, / = 0,3 — 3 МГц),
коротких волн (X = 100 — 10 м, / = 3 — 30 МГц);
б) сверхвысокие частоты (f >  30 МГц, X <  10 м) с дальнейшим 

делением на диапазоны:
метровых волн (Я = 10 — 1 м, / = 30—300 МГц),
дециметровых волн (Я = 1—0,1 м. f = 300—3000 МГц), •
сантиметровых волн (X <  0,1 м, f > 3000 МГц).
На длинах волн короче 3 см электронные лампы на настоящем 

этапе развития практически не работают. Волны метрового диапазона 
называют также ультракороткими.

Приведенное деление частот на диапазоны вызвано тем, что усло­
вия распространения соответствующих волн как в пространстве, так 
и по проводникам сильно зависят от длины волны. Так как эти усло­
вия влияют и на конструкцию электронных ламп, то аналогичное де­
ление применяется и для них. В связи с этим по рабочему диапазону 
частот различают следующие группы ламп: низкочастотные, высоко­
частотные, ультракоротковолновые, для дециметровых или санти­
метровых волн. Наибольшая частота, на которой могут работать лам­
пы той или иной группы, совпадает с верхней границей соответствую­
щего диапазона частот.

Лампы классифицируют и по внешнему оформлению (стеклянные, 
металлические, керамические, миниатюрные и т. д.) и режиму работы 
{лампы непрерывного или импульсного действия).

Есть группы электронных ламп, которые не охватываются приве­
денной классификацией. Это, например, механотроны — лампы, 
служащие для преобразования механической энергии в электри­
ческую.



§ 1.8. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ТИПОВ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП

Для каждого типа ламп существует условное обозначение или, как 
его называют в практике, маркировка. Система условных обозначений 
регламентируется общесоюзным стандартом [Л. 1. 2]. Она базирует­
ся на классификации, приведенной в предыдущем параграфе. Услов­
ные обозначения состоят из четырех элементов, которыми могут быть 
буквы или числа, а также группы букв или чисел. Эти элементы и со­
ответственно вид условного обозначения различны для ламп малой 
мощности, относящихся к приемно-усилительным, и ламп средней и 
большой мощности, основное количество которых составляют лампы 
генераторные. Выдержка из стандарта; с расшифровкой всех элементов 
условных обозначений для различных групп ламп дана в приложении 
Ш . 1. Там же приведены примеры условных обозначений.



ДВУХЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ 
§ 2.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДИОДЕ

Основной зависимостью,, определяющей работу диода, является 
зависимость анодного тока /а от анодного напряжения £/а

/а = /(^а )■
Эта зависимость называется анодной, вольт-амперной или просто 
х а р а к т е р и с т и к о й  диода. Теоретически она имеет следующий

Рис. 2,1. Характеристика диода: Рис. 2.2. Распределение потенциала в 
1 — область начального тока; // — область ПЛОСКОМ ДИОДе при ХОЛОДНОМ катоде (/) 
пространственного заряда; UI — область на- и при горячем ' катоде и значении £/а, 

сыщения соответствующем области пространст-
" венного заряда (2)

ход (рис. 2.1): анодный ток появляется при небольших отрицательных 
анодных напряжениях, при переходе к положительным значениям 
он быстро растет и при больших Ua принимает постоянное значение.

Для разбора хода этой кривой рассмотрим распределение потен­
циала между анодом и катодом диода с плоской системой электродов



к катоду. 
Если на

и эквипотенциальным катодом (рис. 2.2). Текущую координату 
расстояния, считая от поверхности катода, обозначим через х. На 
рисунке по оси абсцисс будем откладывать значение л:, а по оси 
ординат — положительные потенциалы по отношению 
Потенциал катода принимается за нуль, 
анод подать напряжение при «хо­
лодной» лампе, т. е. не включая 
напряжения накала, то распреде­
ление потенциала будет линейным 
(рис. 2.2, кривая /). Если теперь 
нагреть катод, то из него станут 
выходить электроны с начальными 
скоростями, соответствующими 
максвелловскому закону распреде­
ления скоростей, которые создадут 
в междуэлектродном пространстве 
отрицательный пространственный 
заряд. Это приводит к понижению 
потенциала пространства по срав­
нению с потенциалом в «холодной» 
лампе. В результате, кривая расп­
ределения потенциала становится 
нелинейной и прогибается вниз.

В зависимости от величины 
поданного анодного напряжения 
кривая распределения потенциала 
может быть трех различных ви­
дов (рис. 2.3).

1. При отрицательных анод­
ных напряжениях, меньших не­
которого граничного значения Uarp, 
потенциал от катода к аноду моно­
тонно падает (кривая /). Наклоны касательных, т. е. градиенты потен­
циала у поверхности катода и анода — отрицательны. С уменьшением 
отрицательного значения £/а градиенты уменьшаются. Градиент у анода 
всегда меньше градиента у катода. При граничном значении U& {1)й = 
= гр) градиент потенциала у анода становится равным нулю (кри­
вая 2).

2. При малых . отрицательных анодных напряжениях 
(t/a гр<£4 <  0) и положительных, меньших некоторого граничного 
значения 1/1 ф, у кривой распределения потенциала имеется минимум, 
который по мере роста Ua становится менее глубоким и приближается 
к поверхности катода (кривые 3, 4, 5). Координаты этого минимума 
в дальнейшем будут обозначаться через хт  и Um (см. рис. 2.2). Под 
Um понимается алгебраическое значение потенциала в минимуме, 
т. е. Um*- отрицательная величина. Градиенты потенциала у по­
верхностей анода и катода теперь имеют противоположный знак. 
С ростом Ua отрицательный градиент потенциала у поверхности катода

Рис. 2.3. Распределение по­
тенциала в плоском диоде при 
различных анодных напряже­

ниях:
1 — начальная область; I I  — область 
пространственного заряда; I I !  —  об­

ласть насыщения



уменьшается и при Va — Uarp становится равным нулю (кривая б).
3. Цй >  и ’а гр кривая распределения потенциала — монотонно 

растущая (кривая 7).
Одновременно с изменением характера кривой распределения по­

тенциала при переходе £/а из одной области значений в другую изме­
нятся и характер движения электронов в междуэлектродном простран­
стве.

1. При Ua <  и'й гр, т. е. когда потенциал от катода к аноду моно­
тонно падает, электрическое поле оказывает на летящие к аноду элект­
роны тормозящее действие. При этом их движение происходит только 
за счет нормальной составляющей е0 начальных скоростей, которые 
они имеют при выходе из катода. Долететь до анода могут лишь те 
электроны, у которых

2. При Uatp<.Ua <  £/ап» т. е. когда кривая распределения по­
тенциала имеет минимум, электроны от катода до минимума движутся 
в тормозящем поле, от минимума до анода — в ускоряющем. В резуль­
тате этого электроны, выходящие из катода, делятся на две группы:
• а) электроны, у которых нормальная составляющая начальной 

скорости недостаточна для преодоления минимума потенциала, т. е. 
у которых

Эти электроны, не дойдя до минимума, возвращаются на катод и в 
токопрохождении не участвуют (см. рис. 2.2, траектория я);

б) электроны, у которых

Эти электроны в состоянии преодолеть минимум потенциала к все 
доходят до анода (см. рис. 2.2, траектория б).

3. При £/а>  £/аГр. когда поле на всем протяжении от катода до 
анода ускоряющее; все электроны, выходящие из катода, доходят 
до анода.

В  каждом из этих случаев зависимость анодного тока от анодного 
напряжения, очевидно, будет другой. Соответственно нужно раз­
личать три области характеристики диода {см. рис. 2.1).

I. Область начального тока или просто начальную область, соот­
ветствующую отрицательным значениям U&t меньшим, чем и'ат?. 
Здесь анодный ток составляют те электроны, которые благодаря своей 
начальной энергии в состоянии преодолеть тормозящее действие 
анодного напряжения. В этой области ток, таким образом, ограничи­
вается величиной анодного напряжения,



I II. Область пространственного заряда, простирающуюся от малых 
I отрицательных значений U& (Ua = Uaiр) до положительных, равных 
! U l ф. Здесь анодный ток составляют электроны, которые благодаря 
| своей начальной скорости способны преодолеть минимум потенциала, 
I возникающий перед катодом за счет пространственного заряда. Таким 
1 образом здесь ток ограничивается величиной пространственного 
, заряда.

III.  Область насыщения, когда значение £/а больше U’zrp. Здесь 
все электроны, выходящие из катода, долетают до анода, и поэтому 
анодный ток не должен зависеть от £/а. Ток, устанавливающийся в 
этом режиме, соответственно называется т о к о м  н а с ы щ е н и я  

| (/анас), а напряжение, при котором имеет место переход' из режима 
пространственного заряда в режим насыщения, — н а п р я ж е н и -  
ем н а с ы щ е н и я

нас =  гр •

В  области насыщения анодный ток ограничивается температурой 
катода, так как ток насыщения равен току эмиссии катода.

§ 2.2. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИОДА

На трех участках характеристики, рассмотренных ранее, выраже­
ния для зависимости /а от UD будут различны. Так как характер токо- 
прохождения определяется формой электрического поля в между­
электродном пространстве, то выражения для отдельных участков

Рис. 2.4. Основные конфигурации систем элект­
родов диодов: 

а  —  плоская система; 6  —  цилиндрическая система; К  — катод; 
А  — анод

характеристики будут зависеть и от конфигурации системы электро­
дов. Ограничимся рассмотрением основных видов систем электродов:, 
плоской, в которой анод и катод представляют собой две параллельные 
плоскости (рис. 2.4,о), и цилиндрической, состоящей из двух коак­
сиальных цилиндров, из которых внутренний — катод (рис. 2.4,6).



Краевые эффекты учитываться не будут, т. е. предполагается, что 
электроды бесконечно протяженны.

Ниже зависимость /а от Ua будет рассмотрена для двух случаев: 
сначала в предположении, что начальные скорости электронов, вы­
ходящих из катода, равны нулю, затем с учетом начальных скоростей. 
Первый случай не соответствует реальным условиям, так как известно, 
что электроны, вышедшие из катода, имеют начальные скорости. 
Рассмотрение этого случая все же оправдано в связи с тем, что он 
приводит к простому выражению для уравнения характеристики, с 
зависимостью /а от 0а в явном виде; во втором случае этого получить 
не удается. Этим уравнением можно пользоваться как первым при­
ближением, удобным при качественном рассмотрении вопросов; при 
определенных условиях, часто встречающихся в практике, оно дает 
незначительную ошибку по сравнению с расчетом с учетом начальных 
скоростей.

2.2.1. Характеристика плоского диода 
без учета начальных скоростей электронов.
Закон степени 3/2

Если считать начальные скорости электронов равными нулю, то в 
характеристике отсутствует начальная область; имеются только об­
ласти пространственного заряда и насыщения (рис. 2.5). В области 
пространственного заряда у кривой потенциала в пространстве между 
электродами нет минимума, а имеется лишь горизонтальная каса­
тельная у поверхности катода, независимо от значения тока (рис. 2.6).

Рис. 2.5. Характеристика ди­
ода без учета начальных ско­

ростей электронов:
/ — область пространственного заряда; 

// — область насыщения

Рис. 2.6. Распределение потенци­
ала в плоском диоде:

I — при горячаа катоде, но без учета началь­
ных скоростей электронов, и и соответст­
вующем области пространственного эаряда; 

2 — прп холодном катоде

Такое распределение потенциала можно рассматривать как частный 
случай, когда минимум лежит на поверхности катода.

Отсутствие градиента поля у поверхности катода в области подъема 
характеристики при нулевых начальных скоростях обусловлено еле-



дующим. С одной стороны, если бы перед катодом имелся минимум 
потенциала с отрицательным значением потенциала, то ни один элект­
рон при отсутствии начальных скоростей не смог бы попасть на анод, 

' и анодный ток был бы равен нулю. С другой стороны, если бы градиент 
1 потенциала во всем пространстве между электродами был положи- 
1 тельным, то наступал бы сразу режимнасьццения. Поэтому нараста­
ние тока от нуля до насыщения может произойти только в промежу­
точном случае, т. е. когда у поверхности катода градиент поля равен 
нулю.

Рассмотрим уравнение характеристики в области пространствен­
ного заряда. Для плоской системы электродов, находящейся в ваку- 

! уме, поле в междуэлектродном пространстве при наличии в нем объем­
ного заряда описывается уравнением Пуассона вида [J1.2.1]

где х — текущая координата расстояния от поверхности катода, м; 
Ux — разность потенциалов между плоскостью на расстоянии х от 
катода и поверхностью катода, В; рх — плотность пространственного 
заряда в плоскости х [К/м3]; е0 — электрическая постоянная, равная

В (2.1) фигурирует лишь одна пространственная координата (х), так 
как поле в данном случае одномерное. Решение этого уравнения дает

где / — плотность тока в междуэлектродном пространстве (индекс х 
здесь опущен, так как плотность тока при плоской системе электродов 
во всех поперечных сечениях междуэлектродного пространства одна 
и та же; предполагается, что в рассматриваемом пространстве отсутст­
вуют дополнительные источники электронов).
"■^равнение (2.3) выводится из (2.1) двукратным интегрированием; 

при этом постоянные интегрирования определяются из следующих 
двух граничных условий, относящихся к поверхности катода:

а) потенциал катода принимается за нуль: х = 0; Ux — 0;
б) у поверхности катода градиент потенциала — нуль: х = 0, 

dVJdx ~  0.
Учитывая, что j = —pxvx, где vx — скорость электронов в плос­

кости Х, и

&их
(2 . 1)

36я • 10® [Ф/м] (2.2)

получаем

Р* / (2.4)



&Vx _  T f/ ~  7 тГЧ» /2 4а’
d x*  ”  V 2 e ~ U x  '  * 4 1

Умножая обе части уравнения на 2 ^  и учитывая, что i

d /  Л/jr \2 2 ^Ш =dx \ dx j dx dx3 
получаем после интегрирования:

Ш а=*У1Н г^ + с- <2-4б>
где Cj — постоянная интегрирования.
Из граничных условий va) и б) следует, что Сх ~  0. Извлекая 
квадратный корень из обеих частей. уравнения и деля перемен­
ные, находим

откуда, после интегрирования,

*<*— <“ ■> 
Из'граничного условия а) находим, что С2 = 0. Тогда отсюда 

непосредственно вытекает (2.3).
Из (2.3)

(2.5)'} =

Если написать (2.5) для плоскости анода {х — daK, Ux = Ua)t 
то получается уравнение для плотности анодного тока, известное 
под названием закона степени 312 (по степени при £/*)

(2.6)

Индекс «а» при / добавлен лишь для единообразия в обозначениях; по 
существу он не нужен, так как плотность тока в плоском диоде во 
всем междуэлектродном пространстве одинакова.

В системе СИ

-g-а» Y ^ f  = 2,33 • 10- {Ш 'и\. (2.7)

Тогда (2.6) можно записать в виде

ia = 2,33. 10’а -4- U*J* [А/см3 при — в см]. (2.8)5
С



Ток в целом, т. е. ток» приходящийся на всю поверхность анода,
F,4  = 2,33 ■ 10"*— U 'J‘ [Д]( <2.9)
'ак

где F& — поверхность анода.
Выражение 2.33* 10"® -р^, стоящее при С/а и зависящее только

«ак
от конструкции лампы, в дальнейшем будем обозначать буквой G

О = 2,33 • Ю-8 - i*  [А/В7-]. (2. IQ)
“ ак

Величина Q называется п е р в е а н с о м  л а м п ы  [Л.2.2].
Пользуясь обозначением (2.10), уравнение (2.9) можно записать 

в виде
(2. 11)

Из закона степени 3/2 следует, что в режиме пространственного 
заряда связь между /а и С/а — нелинейная. Это играет важную роль 
при использовании электронных ламп.

Для анализа условий работы лампы необходимо знать, как на 
пути движения электронов от катода к аноду изменяются потенциал 
пространства Ux, напряженность электрического поля Ех, скорость 
электрона vx и плотность пространственного заряда р х. Для слу­
чая, когда пренебрегают начальными скоростями электронов, эти 
зависимости указать легко. Разделив (2.5) на (2.6) и возведя получен­
ное отношение в степень 2/3, получаем для распределения потенциала

U r  I  х  V / e< ^  щ

V*
Напряженность электрического поля на расстоянии х от катода

dUx
dx

Дифференцирование (2.12) дает

(2.13)
3 4 i

У  поверхности анода (х = daK, Е к =

(2.14)d • аак
В «холодной» лампе тех же размеров напряженность поля у поверх­
ности анода, согласно рис. 2.6, будет



Из формул (2.14) и (2.15) следует, что напряженность поля у ано- , 
да при наличии пространственного заряда на 1/3 больше, чем в «хо- i 
лодной» лампе.

Разделив (2.13) на (2.14), находим |
E JB ,~ {x ld J> ‘. (2.16)

Аналогично получаем для скорости электрона на основании (1.9) 

v Jv ,= .(U JU  (x ld j1’ (2.17)

и для плотности пространственного заряда согласно (2.4)

f Jh = (U JU S ‘l'^ {x ld mr \  (2.18)

Согласно (2.18) плотность пространственного заряда у поверхности 
катода (х = 0) становится бесконечно большой. Этот физически не-, 
реальный результат является следствием сделанной здесь физически 
нереальной предпосылки, что начальные скорости электронов равны 
нулю.

Зависимости (2.12), (2.16), (2.17) и (2.18) в безразмерных коорди­
натах показаны на рис. 2.7, При их построении нужно иметь в виду, 
что функции вида у — хп при п — 1 дают наклонную прямую, при 
п >  1 — кривую, выпуклую в сторону оси абсцисс, т. е. вниз, при 
п <С 1 — кривую, выпуклую в противоположную сторону, и что при 
х — I подобные степенные функции при любом значении показателя 
степени проходят через точку с координатами 1; 1.

Интерес представляет также время пролета электронов при нали­
чии пространственного заряда. В общем случае оно определяется 
как

% ~

* = (2.19)
о -«•

где dt — промежуток времени, за который электрон проходит ртре- 
зок пути dx.
Из

vx = dxldt
следует, что

dt = dx/vx.

Далее, подставив для vx уравнение (2.17), получим 

Тогда согласно (2.19)



= 3
j / ! F  = 5,06 ■ 10‘ " если - в ® '2°>

Сравнение (2.20) с (1.14) показывает, что время пролета в этом 
случае в 1,5 раза больше, чем в «холодной» лампе. Это объясняется 
тем, что в междуэлектродном пространстве при наличии пространст­
венного заряда потенциалы и, соответственно, скорости электронов во 
всех точках меньше, чем при его отсутствии (см. рис. 2.6).

В области насыщения характеристика диода—горизонтальная линия,
так как здесь анодный ток при любых 
значениях Ua равен току эмиссии катода. 
Зная ток насыщения /а „ас, можно, 
пользуясь законом степени 3/2, вычис­
лить напряжение насыщения

2,0
1>8
is

1

щ
OJ
¥
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V 'Ъ// / 1 f /
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Ua (fh /*/iaа нас- (2 .21)

Если не учитывать начальных ско­
ростей электронов, -температура катода 
Тк влияет на ход, характеристик только 
в области насыщения; с ростом Тк уве­
личиваются Значения /а нас и нас* В 
области пространственного заряда ха­
рактеристики при разных значениях Тк 
совпадают,- так как Тк в законе степе­
ни 3/2 не фигурирует. Характеристики 
диода при разных Тк даны на рис, 2.8.

О 0£ OJt о/ о$

Рис. 2.7. Распределение 
потенциала (£/*), нап­
ряженности поля (Ех), 
скорости электронов 
(vx) и плотности прост­
ранственного заряда 
(Pjc) в междуэлектрод- 
ном пространстве плос­
кого диода без учета 
начальных скоростей 

электронов.
Кривые даны в нормированном 
виде. Величины % индексом х 
относятся к  текущей координа­
те расстояния, с индексом 

а — к  поверхности анода

Рис, 2.8. Характеристика диода 
при различных температурах ка­

тода



2.2.2. Характеристика цилиндрического диода 
без учета начальных 
скоростей электронов

В системе электродов, состоящей из двух коаксиальных цилинд­
ров, потенциал при холодном катоде изменяется между электродами 
не линейно, как в плоском случае, а по логарифмическому закону. 
Если катодом является внутренний цилиндр, а анодом — внешний, 
то потенциал на расстоянии г от оси, при потенциале катода, равном 
нулю, выражается как

Ur = Ua ]п{г/Гк) , '  (2-22)In (rJrH)

где га, гк — радиусы анода и катода соответственно. Зависимость 
U JU a = f (г/гк) представлена на рис. 2.10 кривой, обозначенной
( V J V X  ол-

Разные кривые распределения потенциала в междуэлектродном 
пространстве дают различные выражения для коэффициента G в за­
коне степени 3/2. Интегрирование уравнения Пуассона в цилиндри­
ческих координатах приводит в случае цилиндрических электродов 
к выражению для анодного тока [Л.2.1]:

/„= 2,33. Ю - ° U 'J' [А] (2.23)

и отсюда для первеанса

О = 2,33 • 10-» - А -  [А/В*'-], (2.24)

где Fa — поверхность анода; ра — функция от отношения г&/гк.
Для вывода формулы (2.23) запишем уравнение Пуассона в цилинд­

рических координатах

+ = /225Г
dr* Г d r  £q ’ 7  '

где р,.— плотность пространственного заряда на расстоянии г от оси 
системы.

Здесь, в отличие от плоской системы электродов, плотность тока 
в междуэлектродном пространстве не постоянна, а меняется со зна­
чением г. Независим от г здесь только суммарный ток на единицу 
длины системы i, который равен

i  =  —  2 т г г р ,у , ,

откуда аналогично (2.4)



1 Подставляя это выражение в исходное уравнение и умножая одно, 
временно обе его части на г у  £/,, получаем

По аналогии с плоской системой, где согласно выражению (2,12) 
\UX — cx**3t будем искать решение этого уравнения в виде

Ur = Сга, (2.256)
где С и а — постоянные величины.
| При подстановке этого выражения в (2.25а) после простых преобра­
зований получаем

з

С-'-Л “Л *  = 4 - 1 / 4 - ^ .  (2.25в)2п Г 2е
Так как правая часть этого уравнения не зависит от г, то и левая 
должна от него завис 

Тогда согласно (2.256)

О
не должна от него зависеть. Следовательно, -g-a — 1= 0 , или а =2/3.

г  _ JV  °  ““ г ‘ />  *

Подставляя далее полученные значения для С и а и используя 
одновременно граничные условия, относящиеся к поверхности анода, 
(г = Га, ит =* и й, i  =* у ,  из (2.25в) следует, что

Ь - т 2"*. К
Если с анодного тока на единицу длины системы ia перейти к анод­

ному току /а в системе длиной /, то» учитывая (2.7), получаем

^ /а = 2,33 • 10-6 V3t , (2.25г)
S а

где Fa = 2я r j  — поверхность анода.
Уравнение (2.25г) по виду подобно выражению (2.9) для плоских 

электродов. Однако при цилиндрических электродах оно не соответ­
ствует общему решению уравнения Пуассона, так как при его выводе 
были использованы граничные условия только на аноде. Проверка 
показывает, что решение (2.256) не удовлетворяет этим условиям, 
согласно кЬторым при г = гк должно получаться dUJdr = 0. Это 
условие выполняется только при гв = 0. Таким образом, уравнение 
(2.25г) соответствует лишь частному решению (2.25). Однако его мож­
но привести к виду, соответствующему общему решению (2.25), если 
добавить некоторый множитель 1/J32, подобранный таким образом, 
чтобы при любом значении гк у поверхности катода выполнялось условие 
dUJdr =з 0. Для этого Ра должно быть функцией от отношения га/гк.



Ленгмюр нашел, что {3 может быть выражено следующим рядо!

гк 5 \ гк I 120 \ rK j  3300 V rK I

Если к (2.25г) добавить множитель 1/02, получится формула (2.23)1 
Функция р2 = / (га/гк) в полулогарифмическом масштабе дана hj 
рис. 2.9, а точные численные значения — в приложении табл. П.2.1, 
При гй/гк = 1 функция 02 равна нулю, а затем З2 круто растет, npi 
га/гк = 11,2 достигает значения 1, при r jr a = 41,25 проходит черег 
максимум, равный 1,095, и затем медленно убывает, спускаясь до зна( 
чения 1 при r JrK &  5000.

При малых значениях га/гк функцию £2 можно апроксимировать 
выражением

Р а = ( 1 -

При значениях га/гк < 2  ошибка при этом не превышает 10%. 
Подставляя это выражение в (2.23), получаем

/а ев 2,33 • 10~в Fa

i ra — г к)а
(2i26)

Это выражение идентично с ‘формулой (2.9) для плоского диода, 
так как разность га — гк соответствует расстоянию менаду электро­
дами d6K. Таким образом, при отношениях r JrK, близких к единице, 
характеристику цилиндрического диода можно рассчитывать по той 
же формуле, что и плоского.
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Рис. 2.9. Функция 08в= 
апроксимация (1 — гк/га)2

Кривые изменения в междуэлектродном пространстве потенциала, 
напряженности поля, скорости электронов и плотности пространст­
венного заряда, рассчитанные тем же путем, что и в случае плоских 
электродов, даны на рис. 2.10 [Л.2.3]. Кривая распределения потен-



нала, так же как и в плоском диоде, у поверхности катода имеет 
оризонтальную касательную. В  области перед катодом она слегка 
ровисает вниз и эатем после слабого перегиба идет почти прямоли- 
|ейно. Отличие ее от соответствующей кривой для плоского случая 
[бъясняется тем, что согласно (2.22) кривая распределения потенциа­
ла при холодном катоде выпукла вверх, в то время как в плоском

I
Рис. 2.10. Распределение 
потенциала (Ur), напряжен- 

1 кости поля (£ г), скорости
! электронов (vr) и плотности
I пространственного заряда
I (рг) в междуэлектродном

пространстве цилиндричес­
кого диода при ratrK =  б 
без учета начальных ско­

ростей электровов.
Д ля сравнения дано распре деление 
потенциала при холодном катоде 
(  и г  хол)' Кривые даны в безраз­
мерных координатах. Величины с 
индексом г  относятся к  текущей 
координате расстояния, с индексом 

а — к  поверхности анода

О 1 Я 3  . 4  5j^

случае она линейна. В точке перегиба кривой распределения потен­
циала кривая для напряженности поля имеет максимум. Основное 
различие общего хода всех этих кривых в цилиндрическом и плоском 
случаях заключается в том, что в цилиндрической системе все величи­
ны около катода изменяются с расстоянием более резко.

При одинаковых междуэлектродных расстояниях и анодных на­
пряжениях время пролета электронов в цилиндрической системе элект­
родов меньше, чем в плоской. Это объясняется тем, что в цилиндриче­
ском диоде кривая распределения потенциала в междуэлектродном 

"пространстве при прочих равных условиях выше и, следовательно, 
скорость электронов больше.

2.2.3. Характеристика плоского диода 
с учетом начальных 
скоростей электроног

Если учитывать начальные скорости электронов, то имеются все 
три участка характеристики, указанные в § 2.1.

I. Начальная область характеристики

Выражение для /а в начальной области легко вывести исходя из 
формулы Ричардсона для тока термоэлектронной эмиссии:



где FK — поверхность катода, см2; А — универсальная постоянна
"ша града Г К — температура катода» К; е — основание натуральнь
логарифмов; е — заряд электрона, Кл; & — постоянная Больцман 
Дж/град; <рк — разность потенциалов, соответствующая работе bi 
хода катода, В. "

Пусть на анод будет подано напряжение, алгебраическое значеш 
которого обозначим £/а. В начальной области анодное напряжен! 
отрицательно, т. е.

=  (2.2*

где |£/а| — модуль U&. При отрицательном потенциале анода отнс 
сительно катода эмиттируемые с катода электроны попадают в меж 
дуэлектродном пространстве в тормозящее поле. Это равносильн 
тому, как если бы электронам, находящимся внутри катода, для вы 
хода нужно было преодолеть потенциальный барьер, соответствующи! 
работе выхода, увеличенной на е |£/а|. В этом случае из катод 
могли бы выйти лишь те электроны, у которых кинетическая энергш 
больше е (фк + |£/а|). Они и составят анодный ток при отрицатель 
ных значениях £/а:

h ~ F aA T U  .

Отсюда, учитывая (2.28), получаем
_2к ^

I,=  FKA T2Ke ft7V rK 
или на основании (2.27)

еЬ
/а = 4 е Гк. <2.29)

Если ввести обозначение .
UT = ^ f-\  В], /(2.30)

то формула (2.29) принимает вид
/a=/aeUa/E/r. (2.31)

Ход характеристики в начальной области определяется, таким 
образом, экспоненциальной функцией. Подобная зависимость полу-
ч.ается за счет того, что начальные скорости эмиттированных электро­
нов распределяются по закону Максвелла. Выражение (2.31) действи­
тельно, пока в междуэлектродном пространстве нет минимума по­
тенциала, т. е. пока ий< .иаГр (см, рис. 2.1 и 2.3).

Если прологарифмировать (2.31)
In /а = 1п /9 4- ил/ UT (2.32)



I построить зависимость In /а = f  (U JU ?) или In Уй = / (£/а), то 
получается наклонная прямая (рис. 2.11). Если экстраполировать 
1ту прямую за пределы £/агрДо оси ординат, то точка пересечения с 
рей дает логарифм тока эмиссии катода. Тангенс угла наклона прямой 
Обратно пропорционален температуре катода.

Для того чтобы определить распределение потенциала между элект­
родами, требуется решениё уравнения Пуассона применительно к 
условиям начальной области, что удается только методом численного 
интегрирования. Результаты этих расчетов табулированы [Л.2.4].

I'Рйс** 2.11. Начальный участок ха­
рактеристики плоского диода в по­

лулогарифмическом виде

М г

Рис. 2.12. Распределение потенци­
ала в плоском диоде в области про­
странственного заряда с учетом на­

чальных скоростей электронов

11. Область пространственного заряда

- В этой области распределение потенциала между анодом и катодом 
имеет-минимум, алгебраическое значение глубины которого было 
обозначено Um (Um — величина отрицательная). Для нахождения 
зависимости /а от 0а при наличии минимума междуэлектродное про­
странство удобно разделить на две части; область между катодом и 
минимумом, которую назовем a-областью междуэлектродного про­
странства, и область между минимумом и анодом, которую обозначим 
как Р-область (рис. 2.12). Летящие к аноду электроны в а-области, 
т. е. от л * 0  до х = Хщ, движутся в тормозящем поле, дальше, в 
Р-области, — в ускоряющем. Анодный ток составляют те электроны,



которые благодаря своей начальной скорости в состоянии преодолев 
минимум. Так как на участке пути до минимума условия движенй 
электронов полностью соответствуют условиям их движения от катод 
до анода в области начального тока, то для плотности анодного той 
применимо выражение (2.31)* !

k  = h^UmlUr, <2.33
где L  — плотность тока эмиссии.

При заданных Тк и /8 плотность анодного-тока, таким образом 
определяется только глубиной минимума.

Величину минимума потенциала при тех или иных условиях мож 
но определить по кривой распределения потенциала между электрб 
дами, для вычисления которой необходимо, как и при пренебрежение 
начальными скоростями, решение уравнения Пуассона. Но найт! 
это решение в данном случае труднее, так как зависимость плотносл 
пространственного заряда от х более сложная, чем это соответствуе 
выражению (2.18): она различна в а- и {3-областях, поскольку часл 
электронов, летящих с катода, не в состоянии преодолеть минимум 
Плотность пространственного заряда в а-области можно рассмат­
ривать как состоящую из двух слагаемых (см. рис. 2.12):

1) заряда рх, возникающего за счет потока тех электронов (N ') < 
катода, которые имеют начальные скорости, достаточные для преодо­
ления минимума (■ mg Й° >  е|£/т|) и поэтому проходят расстояние
от катода до анода полностью;(р

2) заряда р*, возникающего за счет потока тех электронов (ЛГ), 
которые имеют недостаточные скорости для преодоления минимума

<С е jt/m|) и поэтому летят не дальше Хт. Израсходовав свои 
энергию, эти электроны возвращаются к катоду. Отсюда

P*« = P*+2PL-
Множитель-2 передр* появляется за счет того, что поток электро­

нов проходит a-участок дважды, туда и обратно. В 0-области вторая 
составляющая отсутствует и поэтому пространственный заряд здесь 
определяется только первой составляющей

Решение уравнения, получающегося при подстановке р* = / (*)! 
в (2.1), не удается указать в замкнутом виде, так как оно может .быть 
найдено только методами численного интегрирования. Впервые оно; 
было указано Ленгмюром 1Л.2.5]. Для упрощения расчета он перенес'

• При постоянстве плотностей потока электронов по поверхности электро­
дов отношение плотностей соответствующих токов всегда равно отношению 
самих токов; оба отношения взаимозаменяемы.



| начало системы координат в точку минимума (см. рис. 2.12) и вместо 
1 переменных Ux и х ввел новые, безразмерные переменные

кГк '
(2.34)

(2.35)

или в более короткой записи

(2.34а)

g = 8(х—хт), (2.35а)
где Ux— потенциал пространства относительно катода; Um— по­
тенциал минимума относительно катода; / — плотность тока в между­
электродном пространстве [как уже указывалось при выводе закона 
3/2, она в любом поперечном сечении одна и та же, в том числе и у 
поверхности анода (J = /а)]; 8 — множитель, представляющий собой 
выражение

и при подстановке численных значений постоянных равный

, у всегда имеет положительное значение, 5 в a-области — отрица­
тельное, в jJ-области — положительное. В связи с тем, что решения 
для обеих областей различны, абсолютное значение 5 в а-области 
будем обозначать (Г  = — I), а значение I  в р-области — Гра­
фик функции щ = f{i) приведен на рис, 2.13. Он представляет собой 

.̂ своего рода универсальную кривую распределения потенциала меж- 
дзгчтлоскими электродами, когда ток ограничен пространственным 

I. зарядом, При I" = 2,554 величина  ̂ стремится к бесконечности. 
Уравнение кривой в P-области при достаточно больших значе­
ниях Tj можно представить в виде следующего ряда

Для случая, когда требуется большая точность, чем можно полу­
чить по рис. 2.12, в приложении П.2, приведены таблицы соответст­
вующих друг другу значений у и I  для a-области (табл. П.2.2) и 
p-области (табл. П.2.3). Последовательность расположения колонок
I и в обеих .таблицах различная; они расположены так, как это 
удобнее при их использовании.

Для построения характеристики плоского диода на основании 
зависимости tj = /(£) задаются не величиной £/а, как это обычно 
делают при использовании закона степени 3/2, а величиной /а. При­
няв, кроме того, значение температуры катода Тк и зная размеры си-

(2.36)

8 =  9,186 * 105Тки  } /з jcM"1 при / — b J L I  (2,3ба)

* = 1,255^ + 1,669vj‘a  — 0,509 — 0,1 6 8 *f+ .... (2.37)



стемы электродов, т. е. площадь катода F R или анода F a (F a = F K) 
и междуэлектродное расстояние d_K, расчет ведут в следующем поряд­
ке (рис. 2.14),

Рис. 2.13. Функция Г|*=£(5) Рио. 2.14. Порядок расчета харак­
теристики диода при помощи кри­

вой Т1 => £ (ё)

1. Исходя из размеров катода и значений Тн и <рв но формуле 
(2.27) или соответствующим таблицам определяют / 8.

Рис. 2.15. Глубина минимума потенциала при раз­
личных температурах катода в зависимости от отно­

шения /а//» Для плоского диода

2. По принятому значению,/а и полученному значению / 8 из вы­
ражения (2.33) находят Um. Для упрощения расчета на рис. 2.15 дана 
зависимость = при Т в в качестве параметра.



3. По найденному значению Um находят значение ц на поверхнос­
ти катода (rj к). Здесь Ux — 0. Следовательно, согласно (2.34а)

= (2.38)

4. По кривой рис. 2.13 или таблицам определяют значение i на 
поверхности катода (1к).

5. По &к определяют Хщ. На поверхности катода х = 0, следова­
тельно, согласно (2.35а)

Значениеб вычисляется по (2.36а), исходя из принятого значения 
/а и известных значений Тк и /7а. 9

6. Зная .Хщ, находят I  для поверхности анода (£а). Так как здесь 
х = daB, то согласно (2.35а)

7. По кривой рис. 2.13 или таблицам определяют соответствующее 
значение г) (rja).

8. По ц а находят £/а:

Когда анодные токи малы по сравнению с током эмиссии, можно 
исключить из расчета пункты 1—5 и сразу определить хт . При /а

менениемт) мало меняется. С ошибкой, меньшей 5%, дляц в пределах 
3,46 -г- оо можно считать значение Г  постоянным и равным f  — 2,43. 
Тогда согласно (2.39) и (2.36а)

Семейство кривых хт — f (/а) при Тк в качестве параметра пока­
зано на рис. 2.16.

Значительный интерес представляет выражение для расчета /а ,р, 
т. е. значения /а, при котором осуществляется переход из области 
начального тока в область пространственного заряда (см. рис. 2.1). 
В этой точке характеристики минимум потенциала находится на аноде, 
т. е. xm — Тогда из (2.42) для плотности граничного анодного 
тока '

(2.39)

а̂ — ® (̂ ак хт)' (2.40)

(2.41)

1 а» согласно кривой рис. 2.13,т| ^  3,46. При t j b  пределах 3,46-г- 
-т- оо величина Г  уже близка к предельному значению 2,554 и с из-

\
= 0,475 • 10-3 Г* — а X ]. (2.42)

/а гр  =  0 ,2 2  * 10“ ® Гв- в  К ]



и для граничного тока в целом

4 р  =  0,22.10-°(T & f - g - lA ] . (2.43)

Ошибка, даваемая этой формулой, небольшая, так как точка пере­
хода практически всегда лежит при значениях /а, малых по сравне­
нию с /э.

Введением некоторой вспомогательной величины /«, Феррису 
удалось получить диаграмму, которая значительно упрощает построе-

Рис. 2.16* Расстояние минимума потенциала от катода 
при различных температурах катода в зависимости от плот> 

ности анодного тока для плоского диода

ние характеристики 1Л.2.6]. Величина представляет собой значение 
граничного тока /а гр при условии бесконечно большой эмиссии катода, 
например, за счет ничтожно малой срк. Таким образом по определению 
/со =  /агр При / 8 - > о о ;  Когда / в - > -  О О ,  то И  | i y  - > * о о  и 7 ] н  - >  О О ,  

что согласно кривой рис. 2.13 соответствует предельному значению 
Г  (Г  = 2,554). Исходя из этого можно получить выражение для /«>, 
если повторить вывод выражения (2.43), только заменяя при этом в
(2,39) & = 2,43 на С “  2,554. Отсюда

Fa
I =0,245 • 10-*

1000
IAi.

Пользуясь величиной /*, можно представить решение уравнения 
Пуассона как для а-, так и для ^областей в виде функциональной 
зависимости

(2.45)



В этом же виде можно представить и уравнение характеристики в 
начальной области, если обе части (2,31) разделить на /«.

Л
/ 09

(2.46)

Достоинство зависимостей (2.45) заключается в том, что они со­
держат /а и £/а в явной форме. Если построить их в виде

то получаются кривые, представляющие своего рода нормированные 
характеристики диода, т. е. характеристики диода в некоторой без* 
размерной системе координат. Семейство таких характеристик в по­
лулогарифмическом масштабе, т. е, зависимости

приведены на рис. 2.17 Ш.2.61. Начальная область характеристики 
в этой системе координат согласно (2.46) изображается прямой ли­
нией (ср. рис. 2.11), область пространственного заряда — кривой, 
выпуклой вверх. Ход характеристик и их расположение относительно 
системы координат при различных значениях / несколько раз­
личны; с ростом /8//« характеристики поднимаются вверх и сдвига­
ются влево. Величину сдвига параллельно оси абсцисс можно найти 
из уравнения (2.46), записав его в логарифмическом виде

ч оси ординат в точке, получающейся в результате экстраполяции ее 
*до пересечения с горизонтальной прямой на уроЬне ординаты /а//«=Ь

4 Переход от прямолинейной части характеристики к криволинейной 
лежит в точке, где I J I »  ~  Urpff»- Это отношение согласно определе­
ниям величин /дгр и при больших значениях /3 стремится к еди­
нице, а при малых /э асимптотически приближается к нулю, так как 
/а' гр не может быть больше, чем /а, а /в мало меняется при измене­
нии /9. Это обусловлено тем, что /« от <рк не зависит совсем, а от Тк — 
значительно слабее, чем / 8. Переход из области пространственного 
заряда в область насыщения лежит на характеристике в точке, где 
l j l „  = /{//«. Геометрические места точек перехода характеристик 
из одной области в другую на рисунке показаны штрихпунктирными 
линиями. Эти линии таким образом разграничивают все поле графика 
на три области: слева, соответствующую режиму начального тока, 
пространственного заряда—в середине и область насыщения—справа. 
В более широком диапазоне значений U&/U rf чем на рис. 2.17, и в

-j- = f (4г-\ при 4*---в качестве параметра, (2.47) 

In - j-  = ПРИ ~т---в качестве параметра, (2.48)

(2.49)

где In ----смещение линейной части характеристики относительно
У сосо
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Рис. 2.17, Нормированные характеристики диода в виде /а//« = L(UJUt ) при 
/а//со В качестве параметра (диаграмма Ферриса):

/ — область начального тока; I I  —■ область пространственного за­
ряда; I I I  — область насыщения;------- граничные кривые между областями I  и  11 {а —  а ) в  11

и  I I I  [6  — 6 ) : ------- —  — линии5 UT { /а = const



линейном масштабе нормированные характеристики даны в приложе­
нии 2 на рис. П.2.1—П.2.4 [JI.2.7J,

Когда /агр̂ «в приближается к единице, т. е. при больших отноше­
ниях / э//ео(> 10 000), кривые для разных значений /8//«, становятся 
подобными друг другу и в диаграмме оказываются лишь смещенными 
друг относительно друга в горизонтальном направлении. Поэтому 
их при ! J U  >  10 000 можно совместить в одну единственную кри­
вую и смещения относительно оси ординат, согласно (2.49) равные
In включить в аргумент. Получаемая кривая называется у н и ­
в е р с а л ь н о й  н о р м и р о ­
в а н н о й  х а р а к т е р и с ­
т и к о й  ди о да  или у н и ­
в е р с а л ь н о й  к р и в о й
Ф е р р и
начение

с а. Если ввести обоз-

Is 
е  Д о 

&
50

Vq = — UT\n-j-f (2:50)

то (2.49) принимает вид
Ш ич (2.51)

и функциональная зависимость, 
описывающая универсальную кри­
вую, соответственно будет

_ t ( У а' V*
1 ~ Г (2.51а)

1л

**

4

1*
-5(

.
»7гг г
Tt 42

Точка перехода из начальной 
области в область пространствен­
ного заряда лежит на оси орди­
нат; это следует из (2.51), так как

для

-4 -2 в  z  4 в 8

Рис. 2.18. 
рованная

Универсальная
характеристика

норми-
диода

агр> а а гр-яз границе
универсальной" кривой равно /м. Универсальная нормированная 
характеристика в полулогарифмическом масштабе дана на рис. 
2.18, а в линейном масштабе — в приложении 2 на рис. П.2.5.

При использовании диаграммы Ферриса построение характерис­
тики диода становится очень простым; при этом можно исходить как 
из значения анодного тока, так и из значения анодного напряжения. 
Если известны срк, Тк, F a и rfaH и задаться значением £/а, то порядок 
нахождения соответствующего значения /а следующий:

1) по известной величине Г к и заданному значению t/a определяют 
отношение U J  1)т;

2) по известным фн, Тк, F  и 4ан на основании (2.27) и (2.44) вы­
числяют / в'и I «о и находят / Д » ;

3) по кривой для вычисленного значения / я!1о> диаграммы 
рис.2.17илиграфиков 1—4 приложения П.2 , находят значение 
соответствующее данному значению V JU t . Если 10//ю >  10 000, то 
для этого можно воспользоваться универсальной характеристикой



(рис. 2.18) или приложением П.2,5, определив предварительно U0 пс
(2.50) и затем Ua~ ^ ° ;

4) по найденному значению /а//« вычисляют /а.
Исходя из (2,37), представляющего решение для p-области между1 

электродного пространства, можно указать приближенные формуль! 
для расчета характеристик с учетом начальных скоростей, похожие 
по своей структуре на простой закон степени 3/2 [см. (2.8)]. Если 
взять только первый член ряда и вместо S иц подставить выражения
(2.34) и (2.35), то получается как первое приближение

= 2’33 ' ПР“  (2.52̂
где 1/т <  0.

Учет первых двух членов ряда дает в качестве второго приближе­
ния, если в квадратной скобке пренебречь слагаемым относительно 
малой величины

“  2'33 ■ t 1 +  2'еб ( - с т Л  • (2-S3)

Выражение (2.52) соответствует (2.8), если считать, что поверх­
ность катода перенесена в плоскость минимума. Оно переходит в 
(2.8), если положить Um = 0 и Хщ = 0. Выражение (2.53) отличается 
от (2.52) наличием множителя в квадратных скобках, который всегда 
больше единицы и при малых U а может составить несколько единиц. 
Выражение (2.52) представляет собой грубое приближение и для точ­
ного расчета характеристик, в особенности-при малых t/a, мало при­
годно; оно интересно в основном тем, что по нему виден переход от! 
точного решения к простому закону степени 3/2. Выражение (2.53) 
по сравнению с истинным значением дает относительно малую ошибку, 
не превышающую 5% для диодов с оксидным катодом при Ua>  \Um\- 
Сравнивая (2.53) с (2.8), видно, что при одинаковых £/а истинное, 
значение /а, т. е. /а с учетом начальных скоростей, значительно боль­
ше значения / без учета начальных скоростей; это следует из того, 
что в (2.53):

1) действующее анодное напряжение больше приложенного на
1£Ц i2) действующее междуэлектродное расстояние меньше геометри­
ческого на хт \

3) содержится дополнительный множитель в квадратных скобках, 
больший единицы.

При расчете характеристики по (2.53), так же как при использо­
вании кривой т\ = /(!).. (см. рис. 2ЛЗ), надо исходить из выбранного 
значения плотности тока и определять соответствующее £/а. Необхо­
димые значения Um и Хт находят по графикам рис. 2.15 и 2.16, исходя 
из известных Тя и /3.

О величине ошибки, совершаемой при использовании простого 
закона степени 3/2, можно составить себе представление по рис, 2.19,



2.20 и 2.21. На рис. 2.19 для плоского диода с оксидным катодом в 
междуэлектродным расстоянием daK = 0,1 мм приведены характерис­
тики для трех значений Тя, рас­
считанные по кривым Ленгмюра /a,Ari/cMz 
или Ферриса, и ....для сравне­
ния' характеристика, рассчи­
танная по (2.8). Рис, 2.20 
показывает» во сколько раз 
при d&H = 0,1 мм анод­
ное напряжение, рассчитанное 
по (2.8) (£/ 0), отличается от 
величины и &у найденной для 
того же значения йак с учетом 
начальных скоростей (£/аг1). 
Рис. 2.21 дает отношения зна­
чений daK, получающихся при 
определении геометрии лампы 
по заданным анодному напря­
жению и плотности анодного 
тока, если расчет вести без уче- 
та (rfaa0) и с учетом начальных. 
скоростей (rfflKe)* Из рисунков 
видно, что расхождения расче­
тов с учетом и бет учета началь-

Ы

Рис. 2.20. Зависимость отношения 
значения анодного напряжения 
без учета начальных скоростей элект­
ронов (£/а0) к его значению с учетом 
начальных скоростей (Уа-,) от плот­
ности анодного тока при разных рас­
стояниях анод — катод, Тк =  1050 К

М

W

SO

0

/ Л * /

ч
& V / /

V О
л'рзща п и /

№ШЬ/ /■ /

О У / 'Ж

/ / / f t у

А %
/

/ У ,/
/

/

7 г 5 и йуЬ

Рис. 2.19. Характеристики плоского 
диода с оксидным катодом с учетом 
начальных скоростей электронов при 
Тк =  950 К  (/), Та =  1050 К  (//) в 
7^ = 1150 К  (///) и без учета началь­

ных скоростей (/V); daK=  0,1 мм
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Рис. 2.21. Зависимость отношения 
значения расстояния анод — катод 
без учета начальных скоростей (d3K0) 
к его значению с учетом началь­
ных скоростей (dam?) от плотности 
анодного тока при различных Ua 

(Тк «  1050 К)



ных скоростей могут быть- очень большими. Они тем больше, 
чем меньше плотность анодного тока н междуэлектродное 
расстояние. При плотностях тока, имеющихся . в реальных 
лампах (<100 мА/сма), практически всегда необходимо учи­
тывать начальные скорости. Если их не учитывать, ошибка лишь при 
очень больших dajs (>  1 мм) может стать менее 10%.

2.2.4. Характеристика цилиндрического диода
с учетом начальных 
скоростей электронов

Как уже показало рассмотрение характеристик без учета началь­
ных скоростей электронов, расчет характеристики цилиндрического 
диода значительно более сложен, чем плоского. Это в еще большей 
мере относится и к расчету характеристики цилиндрического диода с 
учетом начальных скоростей. В связи с этим при таких расчетах в 
инженерной практике в большинстве случаев ограничиваются при­
ближенными формулами.

I. Область начального тока

В то время как в плоском диоде из-за обычно больших линейных 
размеров поверхности электродов по 'сравнению с расстоянием daK 
величина /а практически зависит только от нормальных составляю­
щих начальных скоростей электронов, в случае цилиндрических 
электродов существенную роль играют и тангенциальные составляю­
щие. Это связано с тем, что в системе электродов, где анод полностью 
охватывает катод, электрон и при движении по касательной к поверх­
ности катода может дойти до анода. С учетом тангенциальных состав­
ляющих Шоттки вывел для значения /а в начальной области [Л.2.83.

г и.'а

Га Г Г ■ <?-5%

г2 1 г2 где X = „ а 2 или -— = 1---J- , Ф  (х) — функция вероятности
/а гк Л *8

ошибок
х

V *  Jо
численные значения которой табулированы; Ua — алгебраическое 
значение анодного напряжения (U a <  0),

При (ra(rK) -*■ 1, т. е. при толстом катоде и малом зазоре между 
катодом и анодом, (2.54) переходит в (2.31). Это обусловлено
тем, что конфигурация электродов все больше приближается к плос-



При больших г Jr.,. (>  10), что соответствует тонкому катоду и 
аноду сравнительно аэлыпого диаметра, X &  1, а аргумент первой

из функции ошибок в (2.54), Гк

г&
— х » становится малой ве- А с/т

личиной. Если теперь Ф  ( л / __\ lJa. ) разложить в ряди,

. Ф (*) из 215

и воспользоваться только первым членом разложения, то (2.54) при­
нимает вид

2 -и /  — j _ф ^  -я/  _

При

/ .*/»

к

J/*
£/г (2.55)

ит

Y*  У  \  ¥  У  ‘

> 3  в (2.55) с хорошей точностью можно ограни
читься первым членом в квадратных скобках, так как при больших

ия
с/,

£/я
U,функция 0 ( 1 / --- -1 практически равна единице:

L  =  7. Jh
ит

(jj-
Ik^ и т

1 в  s  и z г  1 о

(2.56)
Если представигь (2.56) в полу- 

"логарифмическом маспггабе в виде 
1п^а = f (£/а), то наклон касатель­
ной к получающейся кривой будет

d In /я 1 . 1
dUя 1/п 20*

А 7
\*А

/

/

/
/

*

/
у

/ У
у

-f

и *
■4

■В
7
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ияПри больших -£~_| ( > I )  ВТО Рис. 2.22. Начальные участки 
характеристик диодов различной 

рым членом можно пренебречь и конфигурации в безразмерных 
кривая переходит в лр ямую с накло- координатах:,
ном, равным наклону соответствую-
щей прямой ДЛЯ ПЛОСКОГО диода. Обе тернетика цилиндрического диода по 

линии лишь параллельно сдвинуты (2,s6)s n ^ w *K w PHCTHKa 
друг относительно друга (рис. 2.22).
Из наклона этой прямой, так же как и в плоском случае, можно опре­
делить температуру катода.



При цилиндрических электродах влияние начальных скоростей 
на ход характеристики в области пространственного заряда значи­
тельно меньше, чем при плоских. Это объясняется тем, что в цилиндри­
ческой системе потенциал вблизи катода растет более резко, чем в 
плоской (ср. рис. 2.7 и2.10). Поэтому здесь минимум потенциала силь­
но прижимается к поверхности катода и расстояние между минимумом 
и катодом получается очень малым.

Решение задачи о построении характеристики цилиндрического 
диода с учетом начальных скоростей электронов было указано Вит- 
крофтом [Л.2.6]. Для удобства расчета им были введены две бёзраз- 
мерные величины

В  = 6,7 • 10ш - у ^  1лт7‘'* [/. -  в А, Г , -  в К] (2.57)

О,«5 (2.58)

где I — длина системы электродов; rm — радиус поверхности мини­
мума потенциала.

Рис. 2.23 Кривые для определения глубины миниму­
ма потенциала в цилиндрическом диоде

Пользуясь такой же методикой, как Ленгмюр для случая плоских 
электродов, он построил три семейства кривых, при помощи которых 
легко произвести построение характеристик (рис. 2.23, 2.24, 2.25). 
Для расчетов должны быть известны, как и в плоском случае, геомет­
рические размеры системы электродов (гк ’ * а* /), температура катода 
Тк и ток эмиссии / э. Здесь также' задаются величиной /а и определяют 
соответствующее ему значение U а. Порядок расчета следующий:

1) по размерам I и температуре Тк на основании (2.57) для 
принятого значения /  вычисляют В ;



2) зная /а, / 8и В , пользуясь рис. 2.23» по кривой для соответст­
вующего значения B I J I  определяют Um;

3) зная В, по кривои (рис. 2.24) для соответствующего значения
I  ь(1. находят гт \

Рис. 2.24. Кривые для определения положения ми­
нимума потенциала в цилиндрической диоде

4) зная В  и rmt по (2.58) 
вычисляют С;

5) зная rmt Um и С» по 
кривой (рис. 2.25) для соот­
ветствующих значений С и 
1М В находят £/а. На рис. 
2.25 для значений С = 1 и 
С = 4 приведены по две кри­
вые; сплошные соответствуют
7 а//„ = 0, пунктирные — 
I J I  в = 1. Между ними 
можно интерполировать ли­
нейно.

Крутизна подъема потен­
циала у поверхности катода 
зависит от отношения га/гв; 
чем больше га//к, тем подъ­
ем становится круче. При 
малых га/ги он почти такой 
же, как в плоской системе 
электродов. Поэтому при 
r J r K <  2 расчет можно вес­
ти как для плоского случая, 
приравнивая поверхности

15
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Рис. 2,25. Кривые для определения 
характеристики цилиндрического дио­
да в области пространственного заря­
да с учетом начальных скоростей элект­

ронов



анода и катода. При больших / и r j r i{ результаты такого рас­
чета мало отличаются от расчета без учета начальных скоростей 
[см. <2.23)1.

§ 2.3. РЕАЛЬНЫЕ СТАТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИОДОВ

Характеристики, снятые опытным путем на реальных лампах, 
довольно значительно отличаются от теоретических, т. е. построен­
ных на основании кривых Ленгмюра или Ферриса (рис. 2.26). В целом

реальные характеристики идут ниже. 
На отдельных участках различия со­
стоят в следующем:

1) реальная характеристика по 
сравнению с теоретической несколь­
ко сдвинута вправо. Это особенно за­
метно по положению начала харак­
теристики, которое, несмотря на вли­
яние начальных скоростей электро­
нов, может лежать при положитель­
ных значениях £/а;

2) в ' области пространственного 
заряда подъем реальной характерис­
тики менее крутой, чем теоретичес­
кой, и переход в насыщение более 
плавный. В результате этого ход

характеристики в средней части становится более близким к линей­
ному;.

3) в области насыщения анодный ток у реальных ламп не остается 
строго постоянным, а увеличивается с ростом Ua.

Эти различия вызваны рядом явлений, не учтенных в изложенной 
ранее теории. Основными из них являются контактная разность по­
тенциалов, неравномерное распределение температуры по. поверхности 
катода и эффект Шоттки.

2.3.1. Влияние контактной 
разности потенциалов

Как известно, под контактной разностью потенциалов понимают 
разность потенциалов, возникающую при отсутствии внешних на­
пряжений в пространстве между двумя телами, имеющими различные 
работы выхода и электрический, контакт друг с другом. Для выясне­
ния влияния контактной разности потенциалов на движение электро­
нов в междуэлектродном пространстве диода рассмотрим рис. 2.27; 
Иа нем даны энергетические диаграммы междуэлектродного простран­
ства для двух случаев, при отсутствии и при наличии источника на­
пряжения в анодной цепи. В подобного рода энергетических диаграм­
мах по оси ординат в общем случае откладывается потенциальная 
энергия электронов; в данном случае по ней отложена разность менаду

Рис. 2.26. Теоретическая и реаль­
ная характеристики диода



потенциальными энергиями» которыми обладают электроны в рас­
сматриваемой точке междуэлектродного пространства, и на уровне 
Ферми, находясь внутри катода. В  связи с тем, что заряд электрона 
отрицательный, в энергетических диаграммах, в отличие от диаграмм 
распределения потенциалов в междуэлектродном пространстве, вверх 
по оси ординат откладываются не положительные, а отрицательные 
потенциалы, дополнительно умноженные на е. Скачки на границе 
электродов с вакуумом представляют собой потенциальные барьеры,

Рис. 2.27, Энергетическая диаграмма междуэлектродного про­
странства диода при холодном катоде:

а — без источника анодного налряжешиз; 6  —  при наличие источника анодного 
напряжения. Е р  — уровень Ферми

соответствующие работе выхода катода есрк и анода есра. Если оба 
Электрода накоротко соединены друг с другом и* следовательно, уров­
ни Ферми у них совпадают (рис. 2.27,а), то в пространстве менаду 
электродами действует разность потенциалов, соответствующая раз­
ности их работ выхода. Эта разность и будет контактной разностью 
потенциалов

^крп =  Фк — Фа- (2.59)
Если фа> ф к,т0 £/Крп<0* т* поле, возникающее за счет кон­

тактной разности, тормозит движение электронов. Для того чтобы



правильно учитывать влияние контактной разности потенциалов на 
движение электронов» надо иметь в виду, что в этой разности с поло­
жительным знаком всегда должна стоять величина потенциального 
барьера того электрода, от которого электрон летит.

При включении в анодную цепь источника напряжения Ua 
(рис. 2.72,6) в пространстве между электродами будет действовать не­
которая разность потенциалов и'а, отличная от £/а. Из диаграммы 
рис. 2.27,6 следует

-|- <Рн =  и  а +  Фа>
откуда

и ’а = и й -f q>K— Фа = иа -Ь£/Йрп, (2.60)
Для учета влияния контактной разности в диоде ее значение, 

таким образом, нужно добавлять к подаваемому извне анодному 
напряжению. Так, например, формула (2.11) при учете контактной 
разности потенциалов принимает вид

h = G(Ua+Uxf„f- . ■ (2.61)
Так как обычно Uv?n <  0, то характеристики под действием кон­

тактной разности сдвигаются вправо.
Величина контактной разности потенциалов зависит от материала 

электродов и состояния их поверхности. Для различных типов ламп 
она может принимать значения, лежащие в пределах —0,5-г-—3 В. 
Но и у ламп одного и того же типа £/крп может не быть одинаковой, 
а колебаться в широких пределах. Это связано в основном с тем, что 
работа выхода анода, в зависимости от обстоятельств, может прини­
мать различные значения. Так, например, во время изготовления 
ламп с оксидным катодом происходит испарение материала катода, 
который затем частично оседает на поверхности анода и образует 
здесь пленку с пониженной работой выхода. Из-за неполной иден­
тичности технологического процесса изготовления степень запылен­
ности анода не всегда одинакова, а значит, различны и <ра. Испаряется 
материал катода и во время нормальной эксплуатации ламп, в резуль- 
тате чего tpa и соответственно и VKP„ со временем уменьшаются. Если/ 
например, у диода с оксидным катодом и никелевым анодом работа 
выхода анода при чистой поверхности составляет 4,6. эВ, то в резуль­
тате запыления она спадает до 2—2,5 эВ. Если есрк принять равным 
1,5 эВ, то это означает, что £/крп уменьшилось с 3 до 1 В. Этим объяс­
няется то, что характеристики ламп во время тренировки обычно 
уходят влево. После некоторого начального периода у ламп с оксидным 
катодом £/крп в большинстве случаев стабилизируется на уровне около
1 В. Поэтому при расчете характеристик таких ламп величину 
обычно принимают равной 0,8 — 1,0 В.

Рассмотрим вопрос о влиянии величин ср„ и фа на смещение начала 
характеристики относительно оси ординат. Начнем с плоского диода, 
где условия наиболее простые. Смещение начала реальной характе­
ристики относительно начала характеристики, построенной без учета 
контактной разности потенциалов, определяется разностью <рк — <ра>



смещение его относительно оси координат — только величиной <р 
и от <рк не зависит. В этом легко убедиться, если проанализировать 
уравнение начальной области (2.31), написанное с учетом U^a

”а+%п
/а = /3е L>T . (2,62)

Подставляя для /0 (2.27) и для С/?рп (2.59), получаем
чк ~ ?а

/a = f KA 7 te  ° т * ит , (2.63)
что при сложении показателей степени дает

t , = K A T l e  ит , (2.64)

т. е. (рк выпадает. Такой результат объясняется тем, что срк входит 
в (2.63) два раза, в обоих случаях оказывая противоположное дейст­
вие. Одан раз оно входит в выражение тока эмиссии, который с умень­
шением (рк увеличивается, другой —  в выражение для £Укрп, которое 
с уменьшением <рк растет, оказывая этим более сильное тормозящее 
действие на выходящие из катода, электроны. В  случае цилиндриче­
ских электродов за счет другой конфигурации электрического поля <р 
из уравнения анодного тока полностью не выпадает и поэтому сохра­
няется некоторая зависимость этого смещения от q>1{.

Характеристики, рассчитанные без учета как контактной разности, 
так и начальных скоростей электронов, т. е. непосредственно по (2.9), 
иногда неплохо совпадают с опытными кривыми. Это обстоятельство 
чисто случайное и является следствием взаимной компенсации влия­
ний, которое оказывают эти два фактора на ход характеристики. Как 
видно из рис. 2.19, характеристика, рассчитанная с учетом началь­
ных скоростей, но без учета (/крп, при определенных условиях может 

-. оказаться смещенной влево относительно характеристики, построен­
ной по (2.9), на 1 В; а учет £/крп может сдвинуть характеристику на
I В вправо. В сумме сдвиг получается равным нулю.

#
2.3.2. Влияние неравномерности
температуры катода

В реальных лампах температура катода пр всей поверхности не­
одинакова; в местах крепления, в частности, где катод соприкасается 
со слюдяными пластинами, она за счет теплоотвода ниже (рис. 2.28). 
Соответственно меньшими будут удельный ток эмиссии и напряжение 
насыщения (ср. с рис. 2.8). Так, например, в диоде с оксидным като­
дом при понижении температуры с ИООдо 1000 К  (перепады в 50— 
100° соответствуют реальным условиям) напряжение насыщения, 
вычисленное по (2,21), уменьшается приблизительно в 2,5 раза. Пере­
ход отдельных участков катода в насыщение при более низких на­



Ш дтш
пластины

пряжениях, чем основной: его части, приводит в области крутого 
подъема к более пологому ходу характеристики, чем это соответствует 
закону степени 3/2, и приближению его к линейной зависимости.

В этом легко убедиться, если 
рассмотреть лампу с катодом, 
состоящим из двух половин, 
температуру которых можно 
устанавливать независимо друг 
от друга (рис. 2.29). Если обе 
половины катода имеют одина­
ковую температуру (рис. 2.29, с), 
то характеристики обеих поло­
вин лампы одинаковы и дости­
гают насыщения при одном и том 
же значении U& (— Оънгс); сум­
марная характеристика, если 
отбросить начальные скорости 
электронов, ДО и & = £/аиас бу- 
дет точно соответствовать 
закону степени 3/2. Если же 
одна половина катода имеет бо­
лее низкую температуру, чем в 
первом случае (рис. 2.29, б), 
характеристика соответствую- 

переходит в насыщение при 
более низком значении U & (= £/анас); суммарная характеристика идет 
по закону степени '3/2 только до £/а = U'emQ. На участке от £/а =

А нод ш ш к ш тI I  2

Рис. 2.28. Распределение темпера­
туры по поверхности оксидного 
катода косвенного накала, закреплен­
ного на авух слюдяных пластинах

щей ей половины лампы

■'Ж

Рис. 2,29. К* выяснению влияния неравномерности 
температуры катода на ход характеристики диода:

I  — характеристика половины диэда в температурой катода Т ц
I I  — характеристика половины диода о температурой катода Тц\ 

111 — суммарная характеристика» а —  Т ц  = * T j  1 б —Г ц  <  Г/
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как к кривой по закону степени 3/2 для первой половины лампы до­
бавляется за счет второй половины лишь постоянная величина, рав­
ная току насыщения.

2.3.3. Влияние эффекта Шоттки

Когда у поверхности катода электрическое поле ускоряющее» его 
работа выхода, как известно, снижается, а ток эмиссии растет. Это 
явление, называемое «эффектом Шоттки», проявляется на характерис­
тике диода в том, что в области на­
сыщения анодный токе ростом анод­
ного напряжения увеличивается (на 
остальные участки характеристики 
эффект Шоттки не влияет, так как там 
перед катодом поле всегда тормозя­
щее). У металлических и тонкопле­
ночных катодов увеличениетокаэмис- 
сии незначительно и его можно рас­
считать по формуле

‘ эЕ

(g£)t/a 

V  4ite0 U f (2.65)

U n

Рис. 2.30. Эффект Шоттки у 
диодов с металлическим (а) и 

оксидным (б) катодами

где Е  — напряженность внешнего поля у поверхности катода; 1дЕ — 
ток эмиссии при наличии внешнего поля; / эо — ток эмиссии без уче­
та внешнего поля, т. е. рассчитанный по (2.27).

В отличие от «нормального» эффекта Шоттки у диодов с оксидными 
катодами по причинам, связанным с шероховатостью поверхности 
оксидного слоя, ток в области насыщения при нормальной температуре 
катода с ростом Е  увеличивается настолько сильно, что на характе­

ристике переход из области пространственного заряда в область на­
сыщения проявляется только в слабом уменьшении наклона кривой 
(«аномальный» эффект Шоттки, рис. 2.30). Однако со снижением накала 
наклон характеристик в области насыщения уменьшается, так что 
при сильном недокале и у оксидных катодов получается явно вы­
раженное насыщение.

2.3.4. Влияние падения напряжения
вдоль катода

В лампах с катодами прямого накала на ход характеристик, кроме 
явлений, рассмотренных выше, влияют также падение напряжения 
вдоль катода и магнитное поле тока накала.

Падение напряжения, возникающее вдоль катода прямого накала 
вследствие прохождения по нему тока накала, приводит к тому, что 
катод становится неэквипотенциальным. В результате разность по­



тенциалов между анодом и катодом будет меняться от точки к точке! 
по длине катода. Н а рис. 2.31 показана потенциальная диаграмма 
для диода с катодом прямого накала при общей точке на отрицатель-! 
ном полюсе источника накала. По горизонтали отложена развернутая 
длина катода /к, абсциссой служит расстояние от левого конца катода, j 
на котором выбрана общая точка схемы. По ординате откладывается1 
потенциал относительно общей точки, потенциал которой принят за 
нуль. Если считать сопротивление проволоки катода на всех.участках 
одинаковым, то падение напряжения вдоль катода будет линейным.

Схема 
йЙиР дклтения

й,

°)

Ун

V . х  dx
и<

О

44 dx
U

Ф

1/и

Рис. 2,31. Потенциальная диаграмма диода с катодом прямого 
накала при питании его постоянным напряжением: 

а - и а

Также линейно будет изменяться эффективная разность потенциалов 
U & Эфф| действующая между анодом и отдельными точками поверх­
ности катода. При линейном падении напряжения вдоль катода по­
тенциал на расстоянии х  от левого конца будет U jcll#  а значение 
U a Щф в  этом месте ' /

■ '  =  (2.66)
*и

где U& — подаваемое извне анодное напряжение*, 1)ц — напряжение 
накала.

Для вывода уравнения характеристики с учетом неэквипотен- 
циальности катода найдем ток с элементарного отрезка катода дли­
ной йх. Начальные скорости электронов при этом учитывать не будем. 
Если через G обозначить первеанс для всей поверхности катода, то
для отрезка катода длиной dx  первеанс будет G - у  и анодный ток
с  него согласно (2.11)

d t, = - 2 - d x U ‘>-m . (2.67)



При переходе от переменной х  к  переменной Ua 8фф выражение 
(2,67) с  учетом (2.66) принимает вид

'■'н
Отсюда ток для всего катода при интегрировании в пределах от 

[С/а — Uв ефф ДО U ъ — Uа вфф

/ . =  4  -ТГ  {1и ' ^  -  и ‘ &■) • <2'68>5 и в

| Так как ток может идти только с тех участков катода, для которых
■ (J a эфф положительно (на диаграмме поле положительных значений 
,£/а ефф-показано вертикальной штриховкой), то при установлении 
пределов интегрирования U&sфф и£/авфф нужно различать два случая:

1) U a <  U  (рис. 2,31, а).
Этот случаи соответствует начальному участку характеристики. 

Здесь работает только часть катода; интегрировать нужно от левого 
конца катода, где £/а *фф =  U , до точки, где U 9фф =  0. Тогда 
из (2.68)

JL  J L  / /Vs

что можно переписать в виде

i  — * v 
й 5 и„ а ’

^ = T № » ' ( ^ r  (2 '69 )
или

L = . ± G ( f l
В - * ( • £ ) ■  (2-70>

Выражение (2.69) удобно при расчете характеристики при задан­
ном значении UB, а (2.70) наглядно показывает, насколько при малых 

.значениях £/а анодный ток диода с катодом прямого накала отлича­
ется от анодного тока / а0 аналогичного диода с эквипотенциальным 
катоДом, где / ав =  G£/a3/2. В обоих случаях начало характеристик 
совпадает (рис. 2,32), а  при V  a =  £/н характеристика проходит через
точку / а =  -g- / а0 и имеет касательную с наклоном в полтора раза
мейыпим, чем у характеристики по закону степени 3/2. Таким обра­
зом, характеристика диода с прямонакальным катодом на начальном 
участке {U jU ~  <  1) идет ниже, чем при эквипотенциальном катоде 
и зависит от i f .  по степени 5/2 вместо обычной степени 3/2,

2) £/а > £ / ва(рис.2.31,б).
В этом случае работает весь катод и интегрирование нужно про­

изводить от U 8фф =  Ua до U a вфф =  U a —  Un, Подставляя эти 
пределы в (2 .68) и вынося £/н3/2 за квадратные скобки, получаем



Рис. 2.32. Сравнение характеристик диодов 
с катодами различных конструкций:

/  — с катодом косвенного накала при соединении по схе­
ма а \ 11 — с катодом косвенного накала при соединении 
по схеые б; 111 — с катодом прямого накала при соеди­

нении по схеме а

ние равно £/а, при втором — U & — UB. 
прямонакальным катодом должна лежать 
рактеристиками.

На рис. 2.32 приведе­
на характеристика диода 
с катодом прямого накала. 
Для сравнения нанесе­
ны характеристики ана­
логичного диода с като­
дом косвенного накала, у 
которого катод в одном 
случае присоединен к кон­
цу подогревателя с более 
отрицательным, а в дру­
гом — с более положи­
тельным потенциалом. Ес­
ли в обоих случаях общая 
точка схемы выбрана на 
«отрицательном» конце 
подогревателя, то при 
первом соединении дейст­
вующее анодное напряже- 
Характеристика диода с 

между этими двумя ха-

2.3.5. Влияние магнитного поля 
тока накала

Рассмотрим цилиндрический диод с катодом прямого накала в 
виде прямой проволоки, расположенной по оси лампы. Вокруг катода 
за счет тока накала возникает магнитное поле, силовые линии кото­
рого — окружности в плоскостях, перпендикулярных оси катода 
(рис. 2.33). Векторы напряженности магнитного поля Н и электри­
ческого поля Е, создаваемого анодным напряжением и ускоряющего 
электрон по направлению к аноду, взаимно перпендикулярны. В ре­
зультате наложения друг на друга этих двух полей на элект^н , 
кроме силы электрическо­
го поля, сообщающей ему 
радиальную скорость vn 
действует сила за счет маг­
нитного поля F — e[vB], 
направленная параллель­
но оси лампы в сторону 
положительного конца 
катода. Это приводит к 
искривлению траектории 
электронов, что имеет 
следующие последствия:

а) длина траектории и Рис< 2,зз. к  объясНеник> «магнетронного» 
тем самым время пролета эффекта

А



электрона от катода до анода увеличиваются» вследствие чего уве­
личивается плотность объемного заряда в  междуэлектродном прост­
ранстве по сравнению с его плотностью при отсутствии магнитного 
поля;

б) под действием силы F  и падения напряжения вдоль катода, 
вызванного прохождением по нему тока накала, часть электронов 
со стороны положительного конца катода может не попасть на анод 
и вернуться к катоду.

Оба эффекта приводят к уменьшению / а. Изменение / а за счет 
[магнитного поля тока накала называется м а г н е т р о н н ы м  
|э ф ф е к т о м. Он тем сильнее, чем больше /и. Практически он ска­
зывается лишь при токах накала, больших нескольких’ ампер.

В лампах с катодом косвенного накала, где ток накала протекает 
по подогревателю, магнетронный эффект практически отсутствует. 
Это объясняется тем, что подогреватели имеют петлеобразную форму. 
Так как ток накала проходит по ветвям каждой петли в противополож­
ных направлениях, то возникающие за счет обеих ветвей магнитные 
поля в значительной степени взаимно компенсируются.

2.3.6. Зависимость кода реальных характеристик 
i от напряжения накала

Если снять серию характерис- иА 
тик диода при различных напря- 

| жениях накала и построить их сов­
местно на одном графике, то полу­
чаются веерообразно расходящи- 

j еся кривые (рис. 2.34). Чем ниже 
I  накал, тем положе характеристи- 
ка. Расхождения между характерис­
тиками отличаются от тех, кото­
рые следует ожидать по теории 

Чцлк соответствующих изменениях 
Т к (ср. рис. 2.19). Это обусловлено 
в основном неравномерным рас- 

; пределением температуры по като- 
! ду и сильной зависимостью от 
нее тока эмиссии.

§ 2.4. ФОРМА АНОДНОГО ТОКА О S  10 15 20 2MJa b

„ Рис. 2.34. Статический характерно.
Под формой тока или напря- тики диода 6Ц5С при различных 

жения понимают ход кривой, напряжениях накала
показывающий зависимость мгно­
венного значения этих величин от времени (i =  f  (f), и =  f  (/)). 
Форма анодного тока диода, очевидно, зависит от. формы напря­
жения, которым питается анодная цепь. Характер связи



кривых определяется ходом анодной характеристики' лампы, 
Так как реальная анодная характеристика в общем случае 
имеет сложный ход и точно не может быть опйсана замкнутым анали­
тическим выражением, то форму анодного тока обычно находят путей 
графического построения.

sin cot

9

. 9
Рис. 2.35. Построение формы анодного тока

/

Рассмотрим случай, когда анодная день диода питается последо­
вательно включенными постоянным напряжением £/а0 и синусоидаль­
ным переменным напряжением с амплитудой U&m. Схема включения 
диода дана на рис. 2.35, а; для упрощения задачи используется лампа 
с катодом косвенного накала. Форма суммарного анодного напряже­
ния « а =  £/а0 4- sin mt изображена на- рис, 2.35,6, анодная ха­
рактеристика лампы — на левой стороне рис. 2.35, в. Для построения 
формы i a по заданной форме ий и известной характеристике лампы при­
страивают рис. 2.35,6 к характеристике лампы так, чтобы начало си*: 
стены координат и ось напряжений обеих кривых совпали. Ось вре­
мени графика формы 18 тогда пойдет вниз (рис. 2.35, е). Направо от



анодной характеристики, на одном уровне с ней, располагается си­
стема координат i a — t  для кривой формы t a, Для нахождения 
точки кривой формы 1а для какого-либо момента времени i от точки 
кривой формы ив, соответствующей этому значению t ,  переходят вер­
тикально вверх к харак­
теристике лампы и най­
денное значение / а пере­
носят вправо в систему ко­
ординат ia — i, Повторяя 
эту операцию для различ­
ных моментов времени, 
например, tti /2, h  и т. д., 
получают кривую формы £а.

Важен вопрос о том, в 
какой степени подобны 
формы кривой анодного 
то м  и поданного анодного 
напряжения. Это, очевид­
но, зависит от кривизны 
участка анодной характер 
ристикн, использованного 
при построении (на рис.
2.35, в — участок а  — б).
Кривизна характеристики 
от точки к точке раз­
лична. Положение исполь­
зуемого участка харак­
теристики можно изменять, меняя величину постоянной состав­
ляющей анодного напряжения. Точка на характеристиках, 
определяемая постоянной составляющей напряжений электродов, на­
зывается т о ч к о й  п о к о я .  У диода положение точки покоя 
определяется постоянной составляющей только анодного напряжения. 
Анодная характеристика при построении формы i& играет роль, по- 

-ддбную зеркально отражающей поверхности. Если отражающая по­
верхность кривая, то, как известно, изображение не будет соответ­
ствовать оригиналу и возникают искажения. Искажения, возникаю­
щие за счет нелинейности- характеристики лампы, называются н е  • 
л и н е й н ы м и .  Степень нелинейных искажений зависит от кри­
визны использованного участка характеристики, т. е. от положения 
точки покоя. Если, например, постоянная составляющая анодного 
напряжения отсутствует (£/а0 =  0), то точка покоя лежит около 
начала характеристики, и форма i a совершенно непохожа на форму 
иа- ток протекает по анодной цепи только в течение одной половины 
периода (рис. 2.36). Если же точка покоя лежит на участке характе­
ристики, где ее кривизна мала и суммарное, поданное на электрод, 
напряжение не выходит в сторону отрицательных значений за преде­
лы начала характеристики, то нелинейные искажения незначительны 
(ср. рис. 2.35, в). При линейном ходе характеристики нелинейные 
искажения отсутствуют.

Рис. 2,36. Форма анодного тока диоаа при 
отсутствии постоянной составляющей анод­

ного напряжения



Для того чтобы указать на характеристике лампы положение 
участка, используемого при работе, вместо понятия точки покоя часто ; 
удобнее пользоваться понятием рабочей точки. Под рабочей точкой 
понимают точку на характеристике, соответствующую середине и с- j 
пользованного при работе участка (рис. 2.36, точка О'). Когда по- j 
стоянная составляющая напряжения электрода имеет такое значение, ! 
что кривая его суммарного напряжения не выходит в сторону отри­
цательных значений за пределы начала характеристики и к тому же 
используемый участок характеристики слабо искривлен, рабочая 
точка практически совпадает с точкой покоя (см. рис. 2.35).

§ 2.5. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НАКАЛА 
НА ФОРМУ АНОДНОГО ТОКА

Если в лампах с прямонакальным катодом для нагрева катода * 
использовать переменное напряжение, то у анодного тока появится 
переменная составляющая, не связанная с формой питающего анод­
ного напряжения. Для разбора этого явления, которое является 
следствием неэквипотенциальности катода, предположим, что в анод­
ной цепи имеется только источник постоянного напряжения. Общую

анодного тока в лампах с прямонакальным катодом за 
счет переменного напряжения накала:

я  — схема включения; б — потенциальная диаграмма; в — форма на­
пряжения накала; г  — форма анодного тока



точку схемы включения лампы выберем на правом конце катода 
j (рис. 2.37, о). В потенциальной диаграмме (рис. 2,37,6), построенной 
! подобно диаграмме рис. 2.31, наклон линии падения напряжения 

вдоль катода в любой момент времени не будет один и тот же, а будет 
| меняться периодически в такт с изменением мгновенного значения 
I напряжения накала (рис. 2.37, в). При этом линия падения напряже- 
1 ния будет качаться как маятник с осью вращения в точке, соответст­

вующей правому концу катода: в моменты времени t =  0, ~  Т , Т

она горизонтальна, так как ин проходит через нуль, при t =  она
! з

максимально отклоняется вверх, при ( =  — Т  — максимально вниз.
Одновременно с изменением потенциалов на катоде изменяется и 
действующая разность потенциалов между анодом и отдельными 

1 участками катода. Так как с изменением V й изменяется и / а, то у 
анодного тока появляется переменная составляющая. Изменение на­
пряжения накала и действующего анодного напряжения — противо­
положного знака, поэтому i g меняется в противофазе с ин.

Описанный эффект получается не только в диодах, но и во всех 
, лампах с прямонакальным катодом. Он очень мешает при использо- 
I вании ламп для усиления, в особенности сигналов низкой частоты. 

Если для накала применять ток промышленной частоты, то появля­
ется помеха с  частотой 50 Гц, которая в громкоговорителе проявляется 
как гудение. Поэтому для питания цепи накала прямоиакальных 

i ламп, используемых как усилительные, переменное напряжение 
применять нельзя.

У ламп с катодом косвенного накала это явление не наблюдается, 
так как подогреватель электрически изолирован от катода.

. У мощных ламп с прямонакальными катодами при использовании 
переменного напряжения накала может появиться переменная со­
ставляющая анодного тока и за счет магнетронного эффекта.

\ '
§ 2 * . СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ДИОДА

I 2.6.1. Определение понятия 
«параметры электронной лампы»

Для того чтобы иметь возможность сравнивать свойства различ­
ных ламп между собой и характеризовать лампу как элемент электри­
ческой схемы, пользуются величинами, называемыми п а р а м е т ­
р а м и  л а м п ы. В зависимости от того, какие свойства лампы нуж-

■ но охарактеризовать, различают электрические параметры, параметры 
I  механического, климатического, теплового режимов и т. д. Электри­

ческие параметры в свою очередь молено подразделить на параметры, 
характеризующие условия токопрохождения через лампу, например, 
крутизну характеристики, — рекомендуемый режим работы лампы 
в схеме, например, напряжение накала, анодное напряжение, —



предельно допустимый электрический режим, например, предельно­
допустимую мощность, рассеиваемую анодом и т. п,

Основными параметрами лампы являются параметры, характери­
зующие условия токопрохождения. Для характеристики этих условий 
используются величины, представляющие собой отношение изменений 
токов в цепях электродов к изменениям потенциалов электродов.

При этом могут сопоставляться изменения 
тока и потенциала как одного и того же, 
так и разных электродов.

Кроме этих основных величин в случае 
ламп с сетками в качестве параметров широ­
ко используются еще величины, сравни- i 
вающне действие изменения потенциалов | 
двух каких-либо электродов на значение j 
тока в цепи- того или иного электрода. 
У ламп,- где имеется только два электрода, 
параметры этого вида отсутствуют.

Следует обратить внимание на то, что 
параметры, характеризующие условия то­
копрохождения через лампу, в отличие от 
параметров других видов являются величи­
нами дифференциальными и поэтому обыч­

но называются д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и  
л а м п*.

2.6.2. Крутизна характеристики

У диодов различают два параметра, крутизну характеристики и 
внутреннее сопротивление лампы.

Крутизна характеристики, обозначаемая буквой 5 , в случае диода 
определяется как отношение изменения анодного тока к изменению 
анодного напряжения

Величина S  имеет размерность проводимости и обычно указывается 
в миллиамперах на вольт (мА/В). Согласно определению S  равно 
тангенсу угла наклона касательной к характеристике лампы (рис. 2.38).

S  — tg  я.

Так как характеристика нелинейна, то 5  меняется вдоль нее от точки 
к точке.

Формулы для расчета 5  выводятся из уравнения характеристики 
согласно определению (2.72). Значения 5  будут различны, если рас­
чет производить без учета или с учетом начальных скоростей электро­
нов.

* В книге в большинстве случаев будут рассматриваться только дифферен­
циальные параметры. Когда в дальнейшем будет речь о параметрах ламп без 
дополнительных оговорок, то имеются в визу дифференциальные параметры.

Рис, 2.38. К определе­
нию понятия «крутизна 

характеристики»



Расчет крутизны характеристики без учета начальных скоростей.
В этом случае выражение для расчета S  как для плоской, так и ци­
линдрической системы электродов находится путем дифференциро­
вания (2.11)

S  =  (2,73)

Практически удобнее представлять S  в зависимости не от £/а, а от 
/ а. Для этого из {2.11) выразим Uа через /  и подставим результат 
в (2.73). Тогда

Отсюда, вводя обозначение
а  = ■а■h (2.74)

получим
S = a l ' t .  _ (2.75)

Коэффициент а, подобно G,‘ зависит только от размеров системы 
электродов, и для каждого типа ламп является величиной постоянной. 
Он называется п о с т о я н н о й  
к р у т и з н ы .

Очень важной величиной для ха­
рактеристики эффективности той или 
иной конструкции ламп является от­
ношение S / / a, которое представляет 
своего рода «удельную крутизну по 
току». Оно показывает, • какую кру­
тизну имеет лампа на 1 мА анодного 
тока. Делением (2.73) на (2.11) по­
лучаем

т - т Ъ
T.V^S/Za изменяется обратно пропор­
ционально Uа (рис. 2.39). То обстоя­
тельство, что SU  й оо при U &

Рис. 2.39. Зависимость отноше­
ния S / /a от и й для диода без 
учета начальных скоростей элек­

тронов
О,

объясняется пренебрежением на­
чальными скоростями электронов.

Расчет крутизны характеристики с 
электронов для плоской системы электродов
и / а, на отдельных участках характеристики подчиняется различным 
закономерностям.

учетом начальных скоростей. 
Величина S  так же как

J. Начальная область

Дифференцирование (2.31) по U дает



Заменяя I  ь& т согласно (2.31) через / а, получаем

S  =  4 r - .

В начальной области 5 , таким образом, пропорционально / а. 
Это обстоятельство является следствием того, что ток здесь меняется 
с напряжением по экспоненциальному закону и производная такой 
функции пропорциональна самой функции. Коэффициент пропорцио­
нальности 1IVт согласно (2.30) обратно пропорционален темпера­
туре катода Тк, поэтому величина 5  при одном и том же анодном 
токе должна быть тем больше, чем меньше Т к. Перенося в (2.77) / а • 
из правой части уравнения в левую, имеем

■S 1
ит (2.78)

т. е. при неизменном Т н отношение 5 / / а в начальной области харак­
теристики— величина постоянная. Выражение (2.78) иногда удобно 
представить в виде

UT =  1. (2.79)

Как будет показано дальше, 1 I U t  — это максимальное значение 
величины 5 / / а, которое при заданной температуре катода может 
быть достигнуто теоретически. При оксидном катоде, если принять
Т н =  1160 К и UT 0,1 В соответственно, 5 / / .  »  10 В-1.

II. Область пространственного заряда

Д ля того чтобы показать связь крутизны с нормированными ста­
тическими характеристиками, умножим и разделим правую часть
(2.72): на Ia»Vj и внесем UT в числителе и / „  в знаменателе под зна­
ки дифференциалов. Это допустимо, так как и UT от UQ не зависрг 1
Тогда

где

5  = /со • * ( / . / / „ ) (2.80)

d { h U  со)
UT d(Ua I U T ) '  

тангенс угла наклона касательной к норми-
d (i/a /  U j)

рованным характеристикам диода.
sЯснее видна эта связь, если найти величину —— UT. Умножая
'а

(2.80) на £/г /У а, получаем
S

Т
U г - (2.81)

т. е. значение - j- U j  в каждой точке нормированной характеристики| я



равно тангенсу угла наклона касательной в этой точке, деленному 
на ординату этой точки. Выражение (2.81) дает возможность рассмат­
ривать j -  UT как функцию от / а/ / м и U J U t .

J L  и  =  f t —
/ а  Г  ’ lmj ’

и построить наподобие диаграммы Ферриса диаграмму, состоящую 
из семейства кривых UT =  ПРИ  ̂а/I*  в качестве парамет­

ра. Так как 5  в  большинстве случаев рассчитывается по заданномуО
/ а ,  то  целесообразно  исклю чить V й и з ар гу м ен та , представив -j - U t в  

виде

(2.82)■ 1 Г '
и пользоваться для определения 5  семейством 5 / / а =  f  ( / а//« ) при 
/ э//со в качестве параметра. Такое семейство легко построить, если

W

’ШР

-2W 0 -

la0,1 0,2 4* О,В 0,81 2 4 В В 10 ' 20 40 ВО ВО m  у -

Рис. 2.40. Кривые для определения крутизны характеристики плоского 
диода с учетом начальных скоростей электронов

на основании (2.81) для каждой точки нормированных характеристик
с

определить значение -j-U r  и затем провести в  диаграмме Ферриса1я
s  Sлинии одинаковых значений ~t Ut (т-£/т =  0,2; 0,4 и т. д., см.
*а  *а о

рис. 2.17). Как уже указывалось, в начальной области -т- U j  =  1,
'а

так что граничная кривая между начальной областью и областью
о

пространственного заряда представляет собой линию -j - U t ~  1. Это/а



с
наибольшее значение -j-U t , так как в области пространственного за-*а ■ _а ггряда S/1  а согласно (2.76) с ростом.V a уменьшается. Линии меньших

ч S 'значений соответственно лежат выше линии -j-U t — 1« Пере-
3 3 FtS  J Jнося точки пересечении линии постоянного значения -r-ит  с норми-*аа

S /рованными характеристиками в систему координат -r-Uj , по-
I а *оэ

лучаем искомую диаграмму (рис. 2,40). Горизонтальные отрезки
кривых соответствуют начальной области, падающий участок — об­
ласти пространственного заряда, точки на оси абсцисс — насыще­
нию; в этих точках / а/ / „  =  /  э//« .

Н а рис. 2.18 совместно с универсальной нормированной характе­
ристикой диода приведена соответствующая зависимость

Расчет крутизны с учетом начальных скоростей для цилиндриче­
ской системы электродов. В этом случае расчет настолько сложен, j 
что практически предпочитают определять 5  по наклону касательной ! 
к  рассчитанной характеристике.

2.6.3. Внутреннее сопротивление 
электронной лгмпы

Внутреннее сопротивление лампы

или килоомах.
В случае диода R it как следует из определения, величина обрат-

• ная S . Отсюда • х  i
S R t =  \, (2.84) 1

если S  подставлять в амперах на вольт, a Rt — в омах.

2.6.4. Простейшие методы 
практического определения
параметров диода

а. Графическое определение по характеристикам. Для реальных 
ламп параметры часто определяют по экспериментально снятым ха­
рактеристикам. Для этого на характеристике, для которой нужно 
определить параметры, например в точке А (рис. 2.41), строят пря­
моугольный треугольник ABC  так, чтобы его катеты были параллель- : 
ны осям координат, а  гипотенузу составлял отрезок самой характерис- ;

(2.83)



тики. Такой треугольник называют х а р а к т е р и с т и ч е с к и м .  
Д ля получения достаточно точных для практики результатов размеры 
треугольника должны быть настолько малыми, чтобы использован­
ный в качестве гипотенузы отрезок характеристики можно было счи­
тать линейным. Пусть координаты точки А  будут / а, £/а» точки В  — 
/а, и \.  Катеты характеристического треугольника тогда соответст­

вуют приращениям и £/а, а  именно: катет ВС Д /а — /а — а̂>
катет АС  — Д t /a =  Ua — £/а. Если в (2.72) и (2.83) дифференциалы 
заменить соответствующими прираще­
ниями, то по отношению катетов 
треугольника можно определить па­
раметры как

а л
асл

А{/а
АЛ С - 1 '

(2.85)

(2.86)

б. Метод двух точек. В случае, 
когда нет заранее снятой характе­
ристики, для нахождения параметров 
в какой-либо точке, например А  
(рис. 2.41), достаточно измерить / а и 

и в какой либо сосед-

Ряс. 2.41. Определение пара­
метров диода методом характе­

ристического треугольника

£ / а  в  ЭТОЙ
ней точке характеристики, например В, По результатам этих двух 
измерений затем вычисляют параметры, используя выражения (2.85) 
я  (2.86);

Х6.5. Зависимость параметров ди«да 
o r ,анодного напряжения

Как уже указывалось, значения параметров от точки к точке ха­
рактеристики меняются. Для того чтобы представить себе характер 
этих изменений, можно не учитывать начальные скорости электронов. 
Тогда теоретическая зависимость S  от U на возрастающем участке 
характеристики дается уравнением (2,73); здесь S увеличивается 
пропорционально Ul/2 (рис. 2.42). При переходе в насыщение, где 
характеристика представляется горизонтальной прямой, 5  скачком 
падает до нуля. Теоретическая зависимость S  от / а на возрастающей 
части характеристики описывается уравнением (2.75) и имеет ход,, 
похожий на кривую рис. 2.42. В реальных условиях, в основном в 
результате влияния факторов, рассмотренных в  §2.3, S  изменяется 
более плавно, чем показано на рис. 2.42 (рис. 2.43).

Величина Rit ■ согласно (2.84), изменяется обратно пропорцио­
нально <$.*



Рис. 2.43. Зависимость парамет­
ров от анодного напряжения у 

реальных диодов

2.6.6. Параметры ламп как отношения амплитуд 
переменных составляющих токов 
и напряжений

Если напряжения, подаваемые на электроды ламп, содержат 
переменные составляющие и амплитуды их настолько малы, что прак­
тически не возникает нелинейных искажений, то параметры ламп 
можно выразить как отношения амплитуд переменных составляющих 
соответствующих токов и напряжений.

Возможность замены в определениях параметров приращений 
постоянных токов и напряжений амплитудами переменных составляю­
щих становится очевидной, если сопоставить рис. 2.35 и 2.41. Тре­
угольник obd на рис. 2.35 можно рассматривать как подобие харак­
теристического треугольника ABC  на рис. 2.41; в треугольнике obd 
рис. 2.35 горизонтальный катет равен Uam, вертикальный — 
/ ат; Заменяя в (2.85) и (2.86) приращения соответствующими пере­
менными составляющими, получаем для параметров диода ' г-

5  =  - ^ - ,  (2.87)
Уат

= (2.88) 
‘Ш

На основании этих выражений понятиям параметров S и можно 
дать некоторую дополнительную физическую трактовку. Если (2.87). 
переписать в виде

h m — S V  am> (2 .8 9 )

то 5  можно рассматривать как некоторый коэффициент, позволяю­
щий по величине переменной составляющей анодного напряжения 
вычислить переменную составляющую тока, протекающего в анодной 
цепи. Выражение (2.88) напоминает закон Ома с той особенностью, 
что оно относится только к переменным составляющим анодного тока

Рис. 2.42. Теоретический ход зави­
симости крутизны характеристики 
от анодного напряжения без учета 

начальных скоростей электронов:
1 — область пространственного заряда; I I  — 

область насыщения



г
и напряжения. В соответствии с этим Rt можно рассматривать как 
сопротивление лампы переменному току, В заключение следует еще 
раз подчеркнуть, что все сказанное действительно лишь при малых 
амплитудах переменных составляющих. '

§ 2.7. СОПРОТИВЛЕНИЕ ЛАМПЫ ПОСТОЯННОМУ ТОКУ

В некоторых случаях необходимо знать, какое сопротивление 
лампа представляет для постоянного тока. Сопротивление лампы 
постоянному току R q определяется аналогично обычному сопротивле­
нию (рис. 2.44):

R  - i kАО — 1
'а

(2.90) Л

у£\

tgoS

к
ЧР

м
0 К/ и*

к
!

%

где / а — постоянный ток, проте­
кающий через лампу; U — паде­
ние напряжения на лампе, соот­
ветствующее по характеристике 
лампы анодному току / а.

Так как характеристика нели­
нейна, то R q подобно внутренне­
му сопротивлению R t меняется от 
точки к точке характеристики.

Величина R 0 не дифференци­
альная, поэтому ее не принято 
рассматривать как характерный 
параметр лампы.

Существует прямая связь между R0 и R t. На основании (2.84) и
(2.73) можно Ri представить в виде

п -  * 1 
Ki 3 GV'l* *

Рис. 2.44. К  определению сопро­
тивления лампы постоянному току

на основании (2.90) и  (2.11) /?0 — в виде
1\

откуда

Дп = (2.91)

§ 2.8. МЕЖДУЭЛЕКТРОДНАЯ ЕМКОСТЬ ДИОДА

Два металлических электрода, разделенных диэлектриком, как 
известно, представляют собой конденсатор, т. е. имеют некоторую 
электрическую емкость. Эго относится и к электродам электронных 
ламп; роль диэлектрика здесь выполняет вакуум. Емкости между 
электродами ламп называются м е ж д у э л е к т р о д н ы м и  е м ­
к о с т я м и .  Проводимость емкости действует параллельно проводи­



мости междуэлектродного пространства. Поэтому в эквивалентной 
схеме лампы междуэлектродная емкость включена параллельно соот­
ветствующему междуэлектродному промежутку (рис. 2.45),

Междуэлектродные емкости могут существенно влиять на работу 
схемы, в которой используется лампа. В большинстве случаев они 

играют отрицательную роль. Это сказывается в 
основном при работе на высоких частотах, ког­
да их реактивные сопротивления могут стать i 
настолько малыми, что они заметно шунтируют 1 
междуэлектродный промежуток лампы.

Величина емкости между двумя электродами 
ламп определяется не только емкостью между j 
активными участками их поверхностей, т. е. | 
участками, непосредственно входящими в систе* 
му электродов и прямо связанными с прохожде- j 
нием электронного потока через междуэлектродное 
пространство, но и емкостью, создаваемой при­
соединенными к этим электродам деталями, име­
ющими к токопрохождению через вакуум лишь 

косвенное отношение, как то: вводами, держателями, экрана- j 
ми и т. д. Таким образом емкость между электродами т  и 1 
п (Сщп) можно рассматривать как параллельное соединение 
двух составляющих, емкости между активными участками электродов 
Cmn акг и пассивной составляющей Стп пас за счет деталей, располо­
женных вне блока электродов (рис. 2.46)

* " Стп ^ С ят т  +  Стлаю (2.92)
Пассивная составляющая может составлять значительную долю пол­
ной междуэлёктродной емкости. Активная составляющая, в отличие 
от пассивной, через размеры системы электродов связана с дифферен-

__ г

Рис. 2.45. Диод с 
учетом емкости 
между анодом и 

катодом

о)

'тлонт

- г
ит ж

Рис. 2.46. Система лампы из двух электродов 
(о) и ее емкостной эквивалент (б)

цнальными параметрами лампы. Поэтому при необходимости получе­
ния малого значения междуэлектродной емкости в первую очередь 
следует добиваться снижения пассивной составляющей.



Значения междуэлектродных емкостей зависят от условий, при 
I которых они определяются. Нужно различать три значения между- 
I электродных емкостей:

а) «холодную»;
б) статическую «горячую»;
в) динамическую «горячую»,
«Холодной» емкостью называют е м к о с т ь  м е ж д у  э л е к т *  

j р о д а м и  п р и  х о л о д н о м  к а т о д е ,  т. е. при отсутствии 
! объемного заряда в  междуэлектродном пространстве, «горячей» — 
i е м к о с т ь  п р и  г о р я ч е м  к а т о д  е, т. е. когда имеется объем- 
' ный заряд.
j Как будет показано далее, прн горячем катоде на междуэлектрод-
• ную емкость, кроме объемного заряда, влияет и то, что прн прохож- 
| дении тока через лампу в пространстве между электродами передви­

гаются отрицательно заряженные частицы — электроны. Их удаление 
от одного электрода и одновременное приближение к другому ведет к 
непрерывному перераспределению положительных зарядов, наводимых 
ими на поверхности электродов, и к протеканию соответствующего 

 ̂ уравнительного тока по внешней цени. При переменном анодном 
напряжении этот ток за счет того, что время пролета электронов 
имеет конечное значение, будет отставать по времении отизменения 
напряжения. Это приводит к появлению реактивной составляющей 

, анодного тока и таким образом к изменению величины действующей 
| емкости. Статическая «горячая» емкость — это значение «горячей» 

емкости, без учета реактивного эффекта за счет передвижения элект­
ронов в пространстве менаду электродами» динамическая «горячая» 
емкость — емкость с учетом этого эффекта. Исходя из этих определе­
ний и «холодная» емкость — тоже емкость статическая» так как при 
холодном катоде тока через лампу нет.

Расчет междуэлектродных емкостей. Перед тем как приступить к 
расчету перечисленных значений междуэлектродном емкости, необ­
ходимо уточнить определение понятия «емкость». В электростатике 
емкость обычно определяется как отношение заряда q, связанного на 

1адом-из обоих электродов конденсатора, к разности потенциалов U 
между ними -

С =  -1-. (2.93)

I Это определение предполагает, что в междуэлектродном простран- v 
стве отсутствуют свободные заряды и диэлектрическая проницаемость 
изолирующей среды между электродами от напряженности электри­
ческого поля и, тем самым, от приложенного напряжения не зависит, 
в результате чего q пропорционально V. Таким образом, С  согласно 
определению будет величиной, не зависящей от U, Заряд электро­
да, который нужно подставить в (2.93), в  общем случае определяется 
по теореме Гаусса



где Е  — напряженность поля у поверхности соответствующего элект- ■ 
рода; F — его поверхность; е — диэлектрическая проницаемость изо- 1 
лирующей среды.

Указанные предпосылки выполняются, когда катод в лампе хо- ; 
лодный. Определим «холодную» емкость Сх диода с плоской системой ' 
электродов. Как видно из рис. 2.2, величина Е  в этом случае во всем 
междуэлектродном пространстве одинакова и равна

Е  =  , (2.95)
“ак

Тогда заряд на аноде qa согласно (2.94)

qa = е 0£>?а =  е0£/а- ^ _ »  (2.96)

где F a— поверхность анода; d aK — расстояние анод — катод; е0 — 
электрическая постоянная.

В связи с отсутствием пространственного заряда очевидно, что

?к +  ?а =  0, (2.97)
где qK — заряд на катоде.
Так как to j =  |</а[, то безразлично, что подставлять в (2.93): 
qK или q&. Подставляя qa, получим для «холодной» емкости плоского 
Диода

Cz==l (2.98)
а̂к

т. е. «холодная» емкость плоского диода равна емкости плоского 
конденсатора тех же размеров.

При горячем катоде в междуэлектродном пространстве имеются 
объемный заряд и минимум потенциала, которые меняются с измене­
нием £/а (см. рис. 2.2). Изменение объемного заряда можно рассмат­
ривать как изменение диэлектрической проницаемости среды, кото­
рая, таким образом, становится зависимой от U В результате q 
больше не пропорционально U и определение (2.93) больше не nmi^ 
менимо. Вместо этого переходят к более общему определению С как 
производной заряда по напряжению IJI.2.9]:

c - j u -  <2-">

Эта так называемая д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  е м к о с т ь  в 
общем случае уже не является величиной постоянной, а зависит от U 
подобно всем дифференциальным параметрам ламп. Определение (2.99) 
содержит (2.93) как частный случай, если считать, что q пропорцио­
нально U.

Рассмотрим теперь, какое значение q нужно использовать в (2.99). 
При холодном катоде этот вопрос не возникает, т а к ‘как заряды на 
обоих электродах по модулю одинаковы {\qa\ — |?к|), а помимо 
них других зарядов нет. Одинаковы таюке и их изменения (\dqa\ ~
=  \dqt$ .  При горячем катоде, кроме qv и qa, существует еще отрица­



тельный заряд в междуэлектродном пространстве <?пр» Как видно из 
рис. 2.47,6, на котором дана картина силовых линий в междуэлект­
родном пространстве при наличии минимума потенциала перед ка­
тодом, все три заряда связаны между собой уравнением

Як И- Ял  +  <?пР =  0- ( 2 .1 0 0 )

Отсюда следует, что (<?к| и \qa\ уже не одинаковы. Различны так­
же их изменения при изменении анодного напряжения, так как qK и 
<?а меняются не только непосредственно за счет изменения потенциа­
лов, как в «холодной» лампе, но и за счет связанного с этим изменения

Рис. 2,47. Картины электрических силовых линий и распределе­
ния потенциала в междуэлектродном пространстве плоского диода: - 

а — при холодном катоде; б — пра горячем катоде
Л .,

объемного заряда. Если изменения qH и q& за счет изменения потен­
циалов электродов без учета объемного заряда по модулю и одинако­
вы, то с учетом его они будут различны, так как объемный заряд 
распределен несимметрично в пространстве между электродами и ме­
няет свое положение с изменением U . Практически нас интересует 
емкостной эффект, создаваемый лампой при работе в схеме, т. е. 
интересует емкостной ток, проходящий через нагрузку. Поскольку 
нагрузка обычно стоит в цепи анодного тока, то величину емкости 
в этом случае следует связывать с изменением заряда на аноде. Ста­
тическая «горячая» емкость, следовательно, будет определяться вы­
ражением



Вычислим Сг для плоского диода сначала без учета начальных 
скоростей электронов. Согласно (2.94)

Я& — е0 ̂ а-^а*
Подставляя сюда (2.14), получаем

_
* ' в Т

c f « - i
г з

а̂к

■

dait

и *

(2. 102)

(2.103)

Сравнивая (2.102) с (2.98), находим
сг _  4
Сх 3 ’ ' :

т. е. статическая «горячая» емкость без учета начальных скоростей 
электронов на одну треть больше «холодной». Это является следствием 
того, что согласно (2.14) и (2.15) Е а при горячем катоде в 4/3 раза 
больше, чем при холодном.
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Рис. 2.48. Зависимость Cr/Cs =  f i U J U r ) для плос­
кого диода при Тк — 1000 К; /э =  IA/см2 и 

daK =  0,01 см.*
I — начальная область". 12 — область пространственного заряда; 

I I I  — область насыщения

В отличие от сказанного ранее относительно дифференциальных 
емкостей величина Сг по полученной формуле от £/а не зависит. Это 
объясняется тем, что в частном случае, когда начальные скорости! 
электронов не учитываются, кривая распределения потенциалов с 
изменением £/а лишь пропорционально изменяется по ординатам, 
оставаясь по форме всегда подобной. ,

Расчет статической «горячей» емкости с учетом начальных скорое-1 
тей приходится производить методом численного интегрирования, 
пользуясь при этом введенными Ленгмюром переменными 5 и ^ . На



рис. 2,48 приведена вычисленная таким образом зависимость С Г/СЛ —
— f  {U J U j)  для плоского диода с d aK — 0,01 см и окисдным катодом 
с температурой Т к =  1000 К и удельной эмиссий } я — I А/см2 
Ш.2.101. В основной части областей начального тока и насыщения 
CF/CX«  I, в средней части области пространственного заряда CVJCX «  
«  4/3. В местах перехода из одной области в другую за счет образова­
ния и исчезновения минимума потенциала отношение Сг/С* резко 
меняется, имея максимум, равный « 1,8, непосредственно перед пе­
реходом из начальной области в область пространственного заряда, 
и минимум, равный «  0,35, в точке перехода в насыщение.

Зависимость «горячей» емкости .от U а может стать существенной 
при использовании ламп в резонансных усилителях и генераторах 
ультракоротких волн»

Динамические емкости будут рассмотрены в гл. 6,

§ 2.9. ОТНОШЕНИЕ КРУТИЗНЫ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
К МЕЖДУЭЛЕКТРОДНОМ ЕМКОСТИ

Выражение для отношения крутизны S к «горячей» емкости С Р 
без учета начальных скоростей электронов для случая плоского диода 
легко получить делением (2.73) на (2.102) и подстановкой вместо G 
и 2,33* 10~а выражений (2.7) и (2.10):

Сопоставляя это выражение с (2.20), находим

где т г — время пролета электрона при горячем катоде» Величина 
5 /С г, следовательно, обратно пропорциональна т  и имеет размер­
ность с"1.

Далее будет показано, что отношения типа S/Cr являются важ- 
i ны?.\критерием для оценки пригодности ламп к работе в  том или ином 
! диапазоне частот.

! § 2.10. РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИОДА

; Под рабочей характеристикой диода понимают зависимость анод- 
' ного тока / а от напряжения источника питания в анодной цепи Е а 
при наличии в ней сопротивления нагрузки R a (рис. 2.49)

Так как согласно (1.24) £/а и £ а в рабочем режиме друг другу не 
равны, то рабочая характеристика должна отличаться от статической.

Определим ход рабочей 'характеристики путем графического по­
строения, если известны статическая характеристика и величина 
сопротивления нагрузки, Сначала найдем ток, протекающий по анод­

/а =  /(Яа).



ной цепи лампы при заданных Е л и R a. Этот ток должен подчиняться 
двум зависимостям:

1) как ток, протекающий через лампу, он определяется статиче­
ской характеристикой лампы, которую можно представить в виде 
функциональной зависимости

/ а = = /№ ;
2) как ток, протекающий по внешней цепи лампы, он согласно 

(1.23) равен
h  =  —  ~ U‘ • (2.105)

« а

Следовательно, устанавливающееся значение анодного тока опре­
деляется точкой, в которой

/ ( У . ) = - ^ Н г ^ -  <2Л06>«а
Решение этого уравнения легко найти графически в системе коор­

динат /  — U а (рис. 2.50). Левая часть равенства (2.106) представ­
ляется статической характеристикой лампы, правая — прямой линией 
с наклоном

Так как наклон этой прямой определяется величиной сопротивле­
ния нагрузки, то ее называют н а г р у з о ч н о й .  Ее легко построить 
по точкам ее пересечения с осями координат. Согласно (2.105) нагру­
зочная прямая пересекает ось абсцисс в точке U =  £ а, ось орди­
н а т — в точке / а =  £ а/ # а* Искомое значение /  получается как

Рис. 2.49. Диод с наг- Рис. 2,50. Построение рабочей характе-
рузкой в анодной цепи ристики диода

точка пересечения нагрузочной прямой со статической характеристи­
кой. Горизонтальный отрезок от оси ординат до абсциссы, соответст­
вующей найденному значению / а, представляет собой падение напря­
жения на лампе Ua, дополнительный отрезок до абсциссы Е й — паде­
ние напряжения на нагрузке / аЯ а.



Теперь перейдем ко второму этапу решения задачи, непосредствен­
ному построению рабочей характеристики. Для этого путем парал­
лельного переноса нагрузочной прямой {значение R & остается одним 
и тем же) находим значения / а при различных Е а и располагаем их 
против соответствующих значений £ а на оси абсцисс. Полученная 
таким образом характеристика исходит из той же точки на оси абс­
цисс, что и статическая, но дальше идет более полого. Она ближе к 
прямой, чем статическая, но все же не является линейной. Чем боль­
ше R &, тем положе характеристика.

При наличии нагрузки в анодной цепи для построения формы 
анодного тока по методике, описанной в § 2.4t вместо статической 
надо пользоваться рабочей характеристикой лампы.

§ 2.11. ПРИМЕНЕНИЕ ДИОДОВ

Применение диодов основано н а  использовании нелинейности их 
характеристики. В электрических схемах они обычно служат для того, 
чтобы при подаче на анод какого-либо меняющегося по времени на­
пряжения получить в анодной цепи ток, тем или иным образом отли­
чающийся от него по форме.

Если под характеристикой понимать зависимость между / а и U а 
не только в области токопрохождения, но и при достаточно больших 
отрицательных значениях U то нелинейность ее обусловлена сле­
дующими обстоятельствами:

1) нелинейностью связи между / а и Ua, выражаемой законом сте­
пени 3/2 с постепенным переходом в насыщение;

2) униполярной проводимостью диода, вызванной тем, что из 
обоих электродов лампы только катод испускает электроны.

Основные области применения диодов следующие.
1. Выпрямление переменного тока низкой частоты; при выпрям­

лении точка покоя лежит в начале системы координат. Форма анод­
ного тока приведена на рис. 2.36.

2. Детектирование, которое заключается в выделении низкочас­
тотной составляющей из амплитудно-модулированного высокочастот­
ных) сигнала. Этот процесс по существу сводится к выпрямлению 
токов высокой частоты.

3. Преобразование частоты, которое заключается в изменении 
частоты несущего тока амплитудно-модулированного высокочастот­
ного сигнала: Оно основано на том, что за счет нелинейности харак­
теристики используемого диода возможно получение высокочастотной 
составляющей анодного тока, не содержащейся в кривой подаваемого 
на анод напряжения сигнала.



§ 3.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ СЕТКИ В ТРИОДЕ

Д ля получения возможности изменять величину анодного тока 
независимо от анодного напряжения, в пространство между анодом 
и катодом вводится дополнительный электрод — сетка. Этот электрод 
не должен быть сплошным, а иметь достаточное количество отверстий, 
чтобы через него могли проходить летящие к аноду электроны. В со­
временных лампах в большинстве случаев используются сетки с па­
раллельно расположенными витками из круглой проволоки (см. § 1.1). 
Основные величины, характеризующие конструкцию таких сеток: 
диаметр проволоки навивки 2с, шаг навивки р  и коэффициент за­
полнения сетки а , показывающий, какую долю площади в плоскости 
сетки занимает проволока навивки

а =  ^ - .  (3.1)

Управление анодным током производится путем изменения потен­
циала сетки. Для того чтобы выяснить, на основании чего при этом 
изменяется ток, рассмотрим распределение потенциала в пространстве 
между электродами. Начнем с распределения потенциала в диоде, 
когда ток ограничен пространственным зарядом. Из трех областей 
характеристики диода область пространственного заряда выбрана 
по следующей причине. В области насыщения анодный ток от анодного 
напряжения, следовательно, и от напряженности электрического 
поля у катода практически не зависит; поэтому здесь невозможно 
эффективное управление током путем изменения потенциала электро­
дов. Из остальных двух областей наибольший практический интерес 
представляет область пространственного заряда, так как при работе 
лампы в таком режиме анодные токи достаточно велики и достаточно 
сильно изменяются с изменением анодного напряжения. Как было 
показано раньше, в диоде у кривых распределения потенциала при 
наличии пространственного заряда имеется минимум, глубина кото­
рого и определяет количество электронов, способных долететь до 
анода. Введем теперь в междуэлектродное пространство сетку. Пред­
положим, что проволока навивки настолько тонкая и шаг навивки 
настолько мал, что сетку практически можно рассматривать как 
сплошную проводящую пластинку, но настолько тонкую, что через



нее беспрепятственно могут пролегать электроны. Если такую идеа­
лизированную сетку установить на расстоянии х  от катода и сообщить 
ей потенциал, равный потенциалу, который имелся в этом месте про­
странства до ее введения, иначе говоря сообщить ей потенциал, рав­
ный потенциалу окружающего пространства, то его распределение 
между электродами не изменится (рис. 3.1; кривая /). Если теперь 
повысить потенциал сетки, то минимум перед катодом станет менее 
глубоким и анодный ток возрастет (рис. 3.1, кривая 2). Если потен­
циал сетки сделать ниже потенциала пространства, то минимум, 
наоборот, станет более глубоким, и анодный ток уменьшится (рис. 3.1,

j кривая 5). Таким, образом, с изменением потенциала сетки меняется 
I глубина минимума. Отсюда следует, что управляющее действие сетки. 
[ триода в режиме пространственного заряда основано на изменении 

Глубины минимума потенциала перед катодом.
В приведенных ранее рассуждениях предполагается, что сетка 

прозрачна для электронов, так что, несмотря на положительный по­
тенциал, электроны на ней не оседают. При реальных же .конструк­
циях сеток и положительных потенциалах на них, часть электронов, 
летящих с катода, захватывается витками сетки. В результате этого 
в ее цепи появляется ток. Отсюда в  триоде в  общем случае нужно 
различать три тока (рис. 3.2): катодный, протекающий по выводу 
катода и соответствующий потоку электронов, преодолевающих мини­
мум потенциала; сеточный, протекающий в цепи сетки и соответст­
вующий количеству электронов, попадающих на сетку, и анодный — 
за счет электронов, долетающих до анода. Нормальное направление 
всех токов во внешней цепи — от катода. Связь между этими токами, 
согласно рис. 3.2, следующая

hX

Рис. 3.1 К объяснению принци­
па действия сетки в триоде;

К  — катод; С  — сежа; А  — анод

Рис. 3.2. Токи в це­
пях электродов три­

ода '



где / к — катодный ток; / а — анодный ток; /0 — сеточный ток (ин­
декс «с» указывает на то, что величина относится к цепи сетки).

При положительных сеточных напряжениях, в связи с наличием
- сеточного тока, в цепи сетки расходуется мощность от источника 

энергии, используемого для управления анодным током. Кроме того, 
при заданном катодном токе анодный ток уменьшается за счет появ­
ления сеточного. То и другое невыгодно при использовании лампы. 
Поэтому желательно работать не при положительных, а при отрица­
тельных сеточных напряжениях, так как при U0 <  О

С идеализированными сетками ранее описанного вида управление 
током при отрицательных потенциалах сетки осуществить нельзя. 
Это объясняется тем, что такие сетки представляют собой эквипотен­
циальные поверхности и поэтому электроны при отрицательных по­
тенциалах через них нигде пройти не могут. Однако при реальных 
конструкциях сеток это становится возможным, так как просветы 
между витками у них велики по сравнению с диаметром витков, т. е. 
сетки имеют резко выраженную ячеистую структуру. Поэтому потен­
циал в плоскости сетки не везде одинаков; по середине между вит­
ками он может быть положительным, хотя сами витки отрицательны.

Д ля полного разбора данного вопроса необходимо подробно, рас­
смотреть картину электрического поля в междуэлектродном про­
странстве.

§ 3.2. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
РЕАЛЬНОГО ТРИОДА

3.2.1. Картины электростатического поля триода „ 
при разных напряжениях сетки

Изучение вопроса о влиянии потенциала сетки на электрическое 
поле в междуэлектродном пространстве начнем с рассмотрения элект­
ростатического поля «холодного» триода, т. е. триода, у которого 
катод холодный и поэтому в междуэлектродном пространстве отсутст­
вует пространственный заряд. Предположим, что система электродов 
плоская и сетка выполнена в виде ряда параллельных стержней." 
Д ля исключения краевых эффектов примем, что электроды бесконечно 
протяженны. Картины поля представим при помощи эквипотенциаль­
ных линий?

Как известно из электротехники, при наличии нескольких заря­
женных тел потенциал в какой-либо точке пространства по принципу 
суперпозиции определяется как сумма потенциалов, обусловленных 
в этой точке зарядом каждого тела: вклад заряда каждого тела зави­
сит при этом от величины потенциала этого тела и расстояния его от 
рассматриваемой точки. В случае электронной лампы роль заряжен­
ных тел выполняют электроды. Результирующее поле в междуэлект-

(3.3)



родном пространстве триода при плоской системе электродов пред­
ставляет собой наложение друг на друга плоскопараллельного поля, 
образуемого катодом и анодом, и поля сетки. Эквипотенциальные линии 
поля сетки у витков — замкнутые фигуры, близкие к окружности, а
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Рпс. 3.3. Электростатическое поле реального триода при различных потен­
циалах сетки:
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на расстояниях от витков, значительно больших шага навивки, — 
прямые линии, параллельные плоскости сетки. Д ля того чтобы резуль­
тирующий потенциал изменялся от точки к точке междуэлектродного 
пространства, достаточно, чтобы изменялась хотя бы одна из состав­
ляющих потенциала. Так, например, если двигаться в плоскости сетки



от витка к витку, то с удалением от поверхности ̂  одного витка и 
приближением к другому результирующий потенциал будет изменять­
ся* хотя расстояния от катода и анода при этом не изменяются. Плос­
кость сетки» таким образом, в общем случае не представляет собой 
эквипотенциальной поверхности.

На рис. 3.3 дана серия картин электростатического поля плоского 
триода при различных сеточных напряжениях. Анодное напряжение ' 
везде принято равным 100 В. Сплошными линиями проведены экви- 1 
потенциала для потенциалов, кратных 10; линии для промежуточных 
значений потенциалов даны пунктиром. Области пространства, где 
потенциал ниже потенциала катода, заштрихованы. Отличительной ; 
чертой картин всех этих полей является следующее. При идеальной I 
сетке, как она описана в предыдущем параграфе, все эквипотенци­
альные линии были бы прямыми. В действительности же за счет круп­
ноячеистой структуры сетки эти линии вблизи витков сетки в большей 1 
или меньшей степени искривлены. В связи с этим поле в междуэлект­
родном пространстве можно разделить на две зоны, ближнюю и даль­
нюю, имея в виду их расположение относительно сетки. Под ближней 
зоной понимают область поля, в которой форма эквипотенциальных 
линий в значительной степени зависит от структуры навивки сетки, ' 
т. е. от шага я диаметра проволоки навивки, под дальней зоной — 
область, где такая зависимость практически больше не наблюдается. 
При плоской системе электродов дальняя зона соответствует области 
поля, где эквипотенциальные линии — прямые. Расположение гра­
ницы между зонами зависит не только от конструкции сетки, но и от 
напряжений электродов. Так, например, в режиме, соответствующем 
рис. 3.3,в, ближнюю зону составляет лишь узкая полоса вокруг сетки, 
в то время как в режимах соответственно рис. 3.3,6 и 3.3,в эта зона 
простирается до самой поверхности катода.

От тех же факторов, что и форма границы между зонами, зависит 
характер искривления эквипотенциальных линий около сетки. В слу­
чае, когда потенциал сетки имеет отрицательное значение или поло­
жительное, меньшее потенциала окружающего пространства, экви­
потенциальные линии за счет большого положительного потенциала1 
анода в промежутке цежду витками прогибаются в сторону катода, : 
анодное поле, как говорят, провисает. Провисание анодного поля 
создает между витками сетки своего рода положительные «ворота», 
через которые электроны, несмотря на отрицательный потенциал 
самих витков, могут пройти от катода к аноду (рис. 3.4). На провиса­
нии анодного поля и основана возможность управления анодным 
током при отрицательных сеточных напряжениях.

Рассмотрим теперь в отдельности каждую картину серии, пред­
ставленной на рис. 3.3 (картины- расположены в порядке возрастаю­
щего потенциала сетки). На рис. 3.3,а показано поле при больших 
отрицательных Uc. Потенциал пространства перед катодом по всей 
его поверхности отрицателен. Если пренебречь начальными скоростя­
ми, то электроны при таком поле не могут покинуть катод: лампа 
«заперта». Рис. 3.3,6 соответствует моменту появления анодного 
тока. В точке поверхности катода, лежащей против середины просвета



между витками, градиент потенциала за счет провисания анодного 
поля становится положительным, Лампа «отпирается», если потен­
циал сетки изменять от более отрицательных к  более положительным 
значениям, или «запирается», если потенциал сетки понижается. 
Сеточное напряжение, 
соответствующее этому 
случаю, называется 
н а п р я ж е н и е м  
з а п и р а н и я .  При 
дальнейшем повышении 
потенциала сетки (рис.
3.3,в) потенциал прост­
ранства становится по­
ложительным уже перед 
целыми участками по­
верхности катода. С этих 
участков электроны мо­
гут уходить на анод, в 
то время как остальная 
часть поверхности ка­
тода еще «заперта».
Анодный ток, таким 
образом; получается за 
счет электронов, иду­
щих как бы с отдельных 
островков поверхности 
катода. Отсюда это яв­
ление получило назва­
ние штравковаго» или 
«островного* эффекта.
На рис. 3.3,г потен­
циал пространства уже 
передвсей поверхностью 
катода положителен, 
так что работает весь 
катод. Но так как за 
счет провисания анод­
ного поля ближняя зо­
на поля сетки еще 
простирается до по­
верхности катода, градиент потенциала и плотность катодного тока 
здесь от точки к точке различны. Вытекающая отсюда неравномер­
ность распределения тока по поверхности катода по своему существу 
является слабой разновидностью островкового эффекта. Поэтому оба 
явления обычно объединяют под общим названием. Под островковым 
эффектом в широком смысле понимают не только крайний случай — 
образование островков, но всякую неравномерность распределения 
по поверхности катода снимаемого с него тока, вызванную провиса­
нием анодного поля. Островковый эффект— явление вредное, так как

Рис. 3.4. Распределение потенциала в реальном 
-триоде прн холодном катоде и £/с =  —6 В; 

Ua =  100 В:
а  — картина электростатического поля; б  — изменение по* 
тенциала в  продольных сечениях ламп: I — I  — в  «течении че­
рез вотки сетки; 11 — II — в сечепин посередине менаду 
внткаыи сетки; в — тм ен еш е потенциала в поперечном 

сечешш лампы, проложенном через витки сетки



за счет него, как будет показано дальше, ухудшаются параметры 
ламп. Рис. 3.3,5 соответствует случаю Ua — 0. Здесь потенциал 
пространства всюду положителен. Катод практически уже лежит в 
дальней зоне; градиент потенциала у поверхности катода везде один 
и тот же. На рис. 3.3,е показано поле, когда потенциалы сетки и ок­
ружающего пространства равны. Здесь провисания анодного поля 
нет, искривления эквипотенциальных линий — минимальны.

Из рассмотрения картин поля, таким образом, следует, что управ­
ление анодным током при отрицательном сеточном напряжении ста­
новится возможным за счет провисания анодного поля. Однако про­
висание поля играет не только положительную роль в работе ламп. 
Отрицательная сторона этого явления заключается в том, что оно в 
большинстве конструкции ламп приводит к появлению островкового 
эффекта.

3.2.2. сравнение электростатического поля 
регльногэ триода

Так как количество электронов, долетающих до анода, зависит 
от конфигурации электрического поля между электродами, то для вы­
вода уравнения характеристик лампы необходимо начать с уравнения

поля. Рассмотрим сначала «холодное» поле плоского триода, у  кото­
рого сетка выполнена в виде ряда параллельных цилиндрических 
стержней (рис. 3.5,а). Для исключения краевых эффектов предполо­
жим, *как и раньше, что электроды бесконечно протяженны. Начало 
системы координат выберем в центре витка сетки. Координату в на­
правлении, нормальном к плоскости электродов, обозначим х , в па­
раллельном— у. Так как проблема здесь плоская, то электрическое 
поле определяется двухмерным видом уравнения Лапласа

Z -  плоскость W -  плоскость 
V

л
♦А уу////'//////////л. у/////'/////////.

К,А

Ur. (— - Ug.U* U

Рис. 3.5. К выводу уравнения электростатического поля триода: 
К  — катод; С  — сетка; А  — анод

&U JMI 
дх*



! где U — потенциал в точке поля с координатами к и у . Решение этого 
уравнения относительно V , при условии, что анод и катод лежат в 

I дальней зоне поля сетки, для данной конфигурации электродов можно 
! представить в виде 1Л.3.1; 3,21

I £/ =  - Л  I n ( 2 c h J ^ - 2 c o s - ^ - W  В —  + С , (3 .5 )
V Р Р ) р

! где Л, В , С — постоянные, значения которых определяются по гра­
ничным условиям у поверхностей катода, анода и сетки.

| Среди методов решения двухмерного уравнения Лапласа наиболее 
! удобным при рассматриваемой конфигурации электродов является 
I метод функций комплексного переменного или, как его иначе называ*
I ют, метод конформных отображений. Выбор этого метода обусловлен 

тем, что при данной конфигурации электродов решение уравнения 
Лапласа непосредственно в координатах х  и у  связано с очень гро­
моздкими преобразованиями, Сущность его заключается в следующем: 
сначала преобразуют очертания электродов к такому виду, для кото­
рого решение уравнения Лапласа легко найти, и затем получающееся 
при этом уравнение электрического поля преобразуют обратно к 

j исходной конфигурации электродов.
Для выполнения этих преобразований предположим, что плоскость 

рассматриваемого поля комплексная с вещественной осью у  и мнимой х 
(см. рис. 3.5,а)*. Тогда положение каждой точки этой плоскости мож­
но характеризовать комплексной переменной

z = y  +  jx . . (3.6)

Обозначим эту плоскость как г-плоскость. Рассмотрим далее 
другую комплексную переменную

йу =  и +  /у, (3.7)

которой соответствует своя комплексная плоскость w  (рис. 3.5,5). 
Предположим, что w является функцией от г

ю - / ( г ) .  (3.8)
Тогда каждой точке 2-плоскости будет соответствовать определен­

ная точка до-плоскости. Это даст возможность преобразовать одну 
конфигурацию системы электродов в другую и один вид поля — в 
другой. Характер преобразования зависит от функциональной зави­
симости между ш и z.

Если w (г) аналитическая функция, то, как доказывается в теории 
функции комплексного переменного, каждая'.из составляющих т. 
удовлетворяет уравнению Лапласа, т. е.

Фи 62а л d-v , дЧ л-Г' -  4_------=В U ; --------- h — — =  и,
дх* ^  dif дх? Ьф

ф Выбор оси у  в качестве аействительной н оси х  — в качестве мнимой в 
отличие от- обычного г =  х  +  jy  обусловлено принятым ранее обозначением 
осей координат в системе электродов триода.



и кривые и  =  const и о  -  const образуют два взаимно ортогональных 
семейства и поэтому формально обладают теми же свойствами, что 
эквипотенциальные и силовые линии в электрическом поле. Любое 
из этих семейств молено рассматривать как семейство эквипотенци­
альных или силовых линий. Обычно за эквипотенциальные линии 
принимают кривые и (х, у) =  const.

Отображение при помощи функции комплексного переменного 
является конформным, т. е. все ортогональные линии переходят в 
ортогональные, а любые достаточно малые геометрические фигуры 
остаются подобными.

Для преобразования очертаний электродов воспользуемся функ­
цией

Теперь найдем выражения для и и v  как функций от х  и у. Согласно 
правилам разложения тригонометрических функций комплексного
переменного на действительную и мнимую части sin —  можно пред-р
ставить в виде

w — a In sin - —
р

(3.9)

где а — коэффициент пропорциональности; р — шаг сетки.
Если комплексное число sin —— представить в показательной 

форме г

то выражение (3.9) можно переписать в виде 

'  ю =  а ( 1пр -f-/q>),

откуда из сопоставления с (3.8)

и =  а 1п р,

v =  аср. (ЗЛО)

sin —  =  sin (—  - f  /  — ) =  sin - ^ - c h  —  -f  /  cos sh — , (3.11)
P  \  у  P I  P

откуда p как модуль этого комплексного числа

или, поскольку, sin3- ^ - =  1 — cos2- ^ -  и =  ch^——— ; 1, то
p p p pp

Учитывая далее, что.



ch2 — = — ( l  + c h - ^ - \  и , cos*-3L =  _ L ( i  +  Co s i3 tA
. P 2 \  p } , p 2 \  p }

окончательно получаем

Согласно (3.11) ф как аргумент комплекса sin будет

ш =  arctg------ -— .
tg^  • 

р .

Используя эти выражения д ляр  и <р, на основании (ЗЛО) можно 
написать для и и у, если у р из-под корня вынести множитель 1/2

и  =  —  In f2ch 2cos -----~7 In 4, (3.12)
2 \  p P } 2

(3.13)

Перейдем теперь к  определению образов электродов триода в 
су-плоскости, предполагая, что катод и 'анод лежат в дальней зоне 
поля сетки. Влияние поля сетки на поле перед катодом и анодом за­
висит, как было показано в предыдущем параграфе, от структуры 
сетки и , междуэлектродных расстояний. Оно будет тем слабее, чем 
больше -расстояние сетки от катода, чем больше расстояние сетки от 
анода и чем мельче структура сетки. Эти три условия математически 
можно выразить в виде

X . 3) - ^ « 1,
9 P Р

где <fCK — расстояние от сетки до катода; d3e — расстояние от сетки 
до анода.

Так как рассматриваемый триод в направлении оси у  имеет перио­
дическую структуру с периодом у  — р , то его по линиям симметрии 
можно разбить на отдельные секции с одинаковой картиной электри­
ческого поля. Найдем сначала в  ш-плоскости образ одной какой-ни­
будь секции, например секции между линиями у  — —р/2 и у  =  -\-р!2. 
Значения переменных х , у , и и v, относящиеся к поверхности анода, 
катода и сетки, обозначим индексами а, к и с соответственно.

Поверхность анода в г-плоскости представляется прямой линией, 
параллельной оси у  при х  — dac. Значение у я в пределах секции из­
меняется от у  — —р/2 до у ~  4~р/2. Тогда согласно (3.12) для коор­
динаты и  образа анода в ^-плоскости получаем

to к х

v ~  а arctg ■
tg ъу

р



Если анод лежит в  дальней зоне поля сетки, то d &J p  >  1, откуда
и сЬ »  1. Так как далее cos 1, то вторым членом в
скобке по сравнению с первым можно пренебречь. Учитывая теперь, 
что

л_,j  1 (  ?!^с_ _**а
c h — =  р + е  *

—2nd*
и что при d aC/p  >  I имеем е 0 >  е г , то можно считать

2га „„
2гЛя

откуда

2 d 2

Таким образом, и а является постоянной величиной, имеющей 
очень большое положительное значение.

Согласно (3.13) v для образа анода равно

t>a = a a rc tg -
tg.

и имеет значения в пределах va =  0 при у а =  ± р /2 и t»a =  а-тс/2 
при у й =  0. Образом анода в ш-плоскости в пределах одной секции 
триода, таким образом, является отрезок прямой длиной ат/2, лежа­
щий одщш концом на оси и и расположенный параллельно оси v при 
больших положительных значениях и.

Поверхность катода в г-плоскости представляется прямой линией,
параллельной оси у  при х  =  —d ^ .  Так как функции ch 2ndr,f - f

р
2itdrucos — — симметричны относительно оси ординат, то знак «минус» 

р
при dCli не нужно принимать во внимание при их рассмотрении. Учи­
тывая это, подобным образом, как выше для анода, можно устано­
вить, что образом катода в до-плоскости при dCR/p >  1 является от­
резок прямой длиной а я /2, лежащей одним концом на оси и и распо­
ложенный параллельно оси v при очень больших положительных зна­
чениях и.

Поверхность сетки в г-плоскости представляется окружностью 
вокруг начала системы координат с радиусом с. Условие 2d p  «  1
означает, что ■ ■ €  1 и 2*,/с €. 1, так как с = V X* +  Если

2ъХ 2 7"1/ Iтеперь функции, ch------и cos разложить в ряд



и исходя из условия 2d p  < I ограничиться первыми двумя членами 
; разложения., то при подстановке у\ =  с2 получим

2 Л -  2cos .

Тогда для поверхности сетки будет
а  , { 2sc \з  a f .ис =  —  In (------1 — !п 4.
2 V Р )  2

/ 2т;с \2Так как 2с!р <  1, то In j ----- ) является большой отрицательной в е - .

. личиной и и0 равно постоянной величине, имеющей большое отрица­
тельное значение. Соответствующее выражение для v равно

vc =  а • a rc tg -------- -— .
t g ^ _

Р

В пределах одной секции vc изменяется от 0 при хс =  0, ус =  dzc до 
тг/2 при Xq — ± с , уо =  0. Образ сетки в ^-плоскости также представ­
ляется отрезком прямой длиной атс/2, лежащим одним концом на 

i оси и  и расположенным параллельно оси и, но в отличие от анода и 
катода — при больших отрицательных значениях и.

Если теперь перейти к построению образа одной секции триода 
в целом, то нужно иметь в виду, что в реальных лампах значения 
dCK и dac одного порядка величины, так что расстояние и й — и  можно 
считать пренебрежимо малым по сравнению с и а — ий. Одной секции 
триода в оу-плоскости, таким образом, будет соответствовать система 
из параллельных электродов длиной aw/2 с очень большим расстоя­
нием между образом сетки, с одной стороны, и практически совпа- 

! дающими образами анода и катода — с другой (рис. 3.5,6).
| Эта система электродов является одновременно и отображением

всего триода, так как из-за периодичности функций cos и tg—
образы всех секций триода накладываются друг на друга.

Для вывода уравнения электрического поля рассмотрим поле в 
междуэлектродном пространстве триода как наложение друг на друга 
двух составляющих:

1) поля между сеткой с потенциалом £/0 и соединенными вместе 
анодом и катодом с потенциалом, равным потенциалу катода UK\

2) поля между анодом и катодом при отсутствии сетки за счет 
разности потенциалов между ними £/а — £/н.



Если потенциал пространства, обусловленный- первой составляю­
щей, обозначить £/', второй — U”, то результирующий потенциал 
будет

и  =  и '  +  и о. (3,16)

Первая составляющая, соответствующая полю сетки, в ^-плоскос­
ти представляет собой поле плоского конденсатора, образуемого 
образом сетки с одной стороны и совмещенными образами анода и 
катода — с другой. Краевые эффекты здесь отпадают, так как гра­
ницам секций триода {у =  (2п 4- 1) р/2» я  =  1, 2, 3.,.) соответствует 
в ©-плоскости прямая v  =  arJ2, а оси симметрии секций (д =  пр) — 
прямая о =  0. Эквипотенциальные линии в этом конденсаторе опре­
деляются условием и =  const, откуда U' — и. Отображая это поле 
обратно в 2-плоскость, на основании (3.12) для первой составляющей 
поля получим

У '= - ^ 1 п / 2 сЬ - ^ - 2 < * 8 ^ - - £ . 1 п 4.
- 2  V Р Р 1 2

Вторая составляющая представляет» собой в г-плоскости поле 
плоского конденсатора, которое можно представить в виде

U" =  gx +  h,

где g  и h — постоянные.

Если теперь сложить выражения для U' и U" и ввести обозначе­
ния

Л =  - Т ’ . В =  - ^ Г ’ C =  f t - f l n 4 ,

то для U получится выражение (3.5).
Уравнение (3.5) можно упростить применительно к дальней и 

ближней зонам поля, учитывая особенности каждой из них. Это облег­
чит расчеты поля у поверхностей анода и катода, лежащих в дальней 
зоне, и у поверхности сетки, относящейся к ближней. Согласно опре­
делению понятия дальней зоны в ее пределах , ' ”

- у » 1 -  ( 3 . 1 7 )

Это условие дает возможность значительно упростить первый член 
выражения (3,5). Гиперболический косинус — функция, симметрич­
ная относительно оси ординат, поэтому можно заменить его аргумент х  , 
модулем аргумента \х\. Если далее выразить гиперболический коси- ! 
нус через экспоненциальные функции, то получим

(
2*1*1

е

2тг|У} 2g [ ДГ|
Так как xtp >  1, то е 0 е 9 .Поэтому в  дальней зоне



можно считать, что
2z \ x \

c h - ^ L «  J _ e р сп  р  ~  2 е

Второе слагаемое в- скобке (3,5), c o s -^ - , всегда меньше единицы
Р 2$х\ ’

и поэтому здесь им тоже можно пренебречь по сравнению с -^-е Р 
С учетом этих упрощений для дальней зоны

0 = . —  А — — В — ± С .  (3,18)
р  Р

Особенность этого выражения состоит в  том, что во второй член 
входит алгебраическое значение я, а в первый — его модуль. Так как 
результат не содержит г/, то эквипотенциали, построенные на основа* 
нии (3.18), — прямые, параллельные электродам.

В ближней зоне около поверхности витка сетки

—  « 1 .  - 2 - « 1 .  (3.19)
Р р

Здесь удобно перейти к полярным координатам и ввести радиус-век-^ 
тор относительно центра витка

Г==у х* +  У*. (3.20)

Тогда указанные в (3.19) два условия можно заменить одним

г / р <  1, ' (3.21)

Д ля преобразования (3.5) равложим c h - ^ *  и c o s -^ *  в ряды.
Р Р

соответственно (3.14) и (3.15) и в связи с  условиями (3.19) ограничим-, 
'-ся  первыми двумя членами разложения. Тогда первый член (3.5), 

учитывая (3.20), можно записать в виде

- Л 1п [2 сЪ— — 2 c o s - ^ - )  =  — 2Л 1п — ,
\ Р Р / Р

Так как — In в  связи с условием (3.21) —- очень большая.

величина, то в (3.5) членом по сравнению с первым можно пре­
небречь. Тогда для U вблизи витка сетки получается

У =  — 2Л1п—  +  С. (3,22)
Р

Это означает, что эквипотенциальные линии вблизи витка сетки— 
окружности.

Для определения Л, В  и С обратимся к граничным условиям поля 
у поверхностей:



1) анода: х  =  dac, U =  Ua;

2) катода: x  =  — dcs, U — UK\
3) сетки: r =  с, V  =  Uc.

Условия 1 и 2, как относящиеся к поверхностям, лежащим в даль­
ней зоне поля, будем подставлять в (3.18), условие 3, как относящееся 
к поверхности витка сетки,— в (3.22). Подстановки условий 1 и 2 
в (3.18) соответственно дают

— ( Л +  2В) ° Я~ С
2nda

— (Л — 2Д ) ~ - ? * ~ - .
2ndCK

Р

Отсюда в результате сложения обоих выражений или их вынита- 
ния получается

_ 2 А =  - ? - ( *U* ~ C ■ +  и ' ~ °  ) ,  (3.23)
2я \  dac dCK J

— 4 В = - ? - (  -Ua~ C------- . (3.24)
2* I rfac dcK I

Из граничного условия 3 по (3.22) находим 

C = U c +  2A \n  — , 
р

откуда при подстановке (3.23) вместо 2Л и введении обозначения

следует

<3 -25>

C =  y c +  T(i ^̂ “  +  i i 7 : l £ -')- (3-26>«ас «ск /

Выделяя С, получаем

- 7 —^к +  ̂ с-Ь -7 —С==_*ск---------------- £ас-------# {327)

Все три постоянные имеют размерность напряжений. Если рас­
сматривать случай, когда лампа не заперта, и принимать значение 
£/к равным нулю, то знаки этих постоянных следующие: С — при 
«отпертой» лампе, как будет показано далее, всегда положительно, 
а Л и В  — отрицательны, правда, только в случае, когда £/а не слиш­



ком мало, а именно больше Cd&KtdCl{, что в реальных рабочих режимах 
ламп практически всегда имеет место. Знак величины f  зависит от 
величины коэффициента заполнения сетки а  и положителен, когда 
а  <  1/я. Практически значение у всегда можно считать положитель­
ным, так как в  реальных конструкциях а  >  l/jt встречается очень 
редко.
■ Рассмотрим теперь, каким будет распределение потенциала в 
I междуэлектродном пространстве, если для этого воспользоваться 
(3.18). Нужно иметь в виду, 
что это ‘уравнение выведено 
для дальней зоны поля, 
поэтому построенное по нему 
распределение потенциала 
только в этой зоне будет сов­
падать с действительным. Сог­
ласно уравнению (3.18) кри­
вая распределения потенци­
ала получается как сумма 
следующих трех составляю­
щих (рис. 3.6):

1) горизонтальной пря­
мой, соответствующей посто­
янной С;

2) прямой с наклоном В ~ ,
проходящей через начало 
системы координат;

3) ломаной прямой с точ­
кой излома в начале систе- Л 
.„г клпппнмят' « нятглпипм Рис* 3*6* Распределение потенциала и его мы координат и наклоном мстыляютк в «колодном» плоском три-
А  положительным при оде по уравнению для дальней зоны поля 
[3 > 0  и отрицательным при
*‘^ 0 .  Излом в кривой получается за счет того, что в этом члене фи­
гурирует не алгебраическое значение х, а его модуль.

Суммарная кривая представляет собой ломаную линию с точкой 
[излома в плоскости сетки, где результирующий потенциал равен С.

Из рис. 3.6 видно, что электростатическое поле триода на доста­
точно большом расстоянии от сетки можно заменить двумя равномер­
ными полями: между сеткой и катодом и между сеткой и анодом, т. е. 
полями системы из двух последовательно включенных плоских конден­
саторов, общий электрод которых имеет потенциал С.

Исходя из этого легко раскрыть физический смысл постоянных 
А  и В, выразив их через напряженности поля по обе стороны от по- 

ерхности сетки, со стороны катода— £С(К) и анода— £ С(а>- Если на- 
ряженность поля считать положительной, когда вектор Е  направлен 
т анода к катоду, и исходить из того, что поле по обе стороны сетки 

равномерное, то ЕС(Л) и £ С(к> согласно рис. 3.6 можно представить в 
виде

с ! 
*соо ! •Ф)

у

&а

_ЙГ



_ 2л ;  (з.з<

■ ' ( 3 5  j

Постоянная Л , таким образом, пропорциональна разности напр? 
женности полей по обе стороны от поверхности сетки, а В  — их сумм* 
величина А , следовательно, определяется неравномерностью поля 
плоскости сетки, а В  — средним значением напряженности поля п 
обе стороны поверхности сетки jl/2  (Ес{а) +  £ с(н>)].

Используя (3.30) и (3.31), исходное уравнение (3.5) можно npej 
ставить в виде

и  =  - S -  (Ес |а)—Ес и )  ln ( 2 c h  2COS +
4те \ Р  Р }

+ Л - { Е с1„ +  Е ' т ) х + С .  (3.3:

В каждой точке поля U, таким образом, состоит из трех слагаемы: 
результирующего напряжения в плоскости сетки, члена, пропорци; 
нального среднему значению напряженности полей по обе сторой 
поверхности сетки, и члена, учитывающего степень искажения пол 
структурой сетки.

§ 3.3. ЧАСТИЧНЫЕ МЕЖДУЭЛЕКТРОДНЫЕ ЕМКОСТИ 
И ПРОНИЦАЕМОСТЬ СЕТКИ

3.3.1 Чгстнчныэ межзуэпгктродньге 
емкости триода

В электротехнике при рассмотрении электрического поля систе1 
состоящих из нескольких проводников, для характеристики электр 
статической связи, существующей между проводниками попарн 
вводится понятие частичных междуэлектродных емкостей. Это в 
личины, определяющие зависимость между зарядами на проводи; 
ках и их потенциалами. Понятие о частичных междуэлектродн:*] 
емкостях можно применить и к триоду. Соответственно трем возмог 
ньш попарным комбинациям электродов, в триоде нужно различа’ 
следующие три частичные междуэлектродные емкости (рис. 3.7
1) между анодом и сеткой Сас; 2) между сеткой и катодом Сск; 3) ме> 
ду анодом и катодом СаК.



Если рассматривать только активную составляющую этих емкос­
тей (см. § 2.8), то при реальных значениях коэффициента заполнения 
сетки наименьшей из трех емкостей будет емкость С3к. Это обусловле­
но тем; что:

1) расстояние анод-катод — наибольшее из трех междуэлектрод­
ных расстояний;

2) между анодом и катодом расположена сетка, которая перехва­
тывает часть электрических силовых линий, исходящих от анода, и 
этим частично экранирует 
анод от катода.

Нужно иметь в виду, что 
емкость Сзк определяется 
лишь теми силовыми линия­
ми с анода, которые прохо­
дят через просветы между 
витками сетки и доходят до 
катода, а не теми, которые 
оканчиваются на витках. По­
этому величина Сак непос­
редственно не связана с  ве­
личинами СаС и Сс(;, в част­
ности Сак нельзя рассматри­
вать как емкость, получающуюся в результате последовательного 
соединения емкостей Сск и Сас.

Частичные емкости образуют в триоде треугольник емкостей 
(рис. 3.7,6), Исходя из этого можно определить заряд на поверхности 
каждого электрода. Он находится как сумма зарядов, наводимых на 
электроде .каждым из остальных электродов

! +  (3.33)

Чс =  (Uc -  £/к) 4* с ас (Ос -  £/а), • (3.34) 

<?a =  CaK(£/a - £ / K) - f  Cu iUt - 0 &  (3.35)

[где qK, q с и qA — заряды на катоде, сетке и аноде соответственно. 
Заряды считаются положительными, если силовые линии уходят с 
поверхности соответствующего электрода, т. е. когда вектор напря­
женности поля направлен от его поверхности.

3.3.2. Определение понятия
«проницаемость сетки»

Для учета упомянутого выше экранирующего действия сетки 
вводятся два параметра: прямая проницаемость сетки D , которая 
эпределяется как

D  =  (3.36)
' С̂К

Спр г —г

■ Я — 4=1
EHT J

А &  С

4>

Рис. 3.7. Частичные междуэлектродные 
емкости в триоде (а) и их соединение (б)



и обратная проницаемость сетки D*
D' =  (3.37)

CflC
При этом под СаК. ^ас» Сс1{ подразумеваются только активные со­
ставляющие этих емкостей. Проницаемости — величины безразмер­
ные и всегда меньше единицы

D, D' <  1. (3.38)

Физический смысл понятия проницаемости хорошо раскрывается, 
если согласно (2.99) частичные емкости выразить через дифференциа­
лы вида dqldU. Дифференцируя (3.33) по V a и £/с, получим

<*<?к . п  $Як
'- ’ак —  —  1-------- '

откуда

Сак = ----- ; Сас------------------
ак d U a ’ ас д и с

D =  Ък/Ша (339)
3qKldUc

Так как согласно (2.94) q пропорционально напряженности поля В 
у поверхности соответствующего электрода, то (3.39) можно записать 
в виде

В  =  Jth l PP*., ‘ (3.40)
d£Kf dUc '

Прямая, проницаемость, таким образом, показывает, на сколько 
слабее электростатическое воздействие потенциала анода на поле 
перед катодом по сравнению с воздействием потенциала сетки.

Дифференцируя (3.35) по U K и Uc, аналогичным образом можно 
получить

<3-41>

Обратная проницаемость показывает, на сколько слабее электро­
статическое воздействие потенциала катода на пом перед анодом, по' 
сравнению с воздействием потенциала сетки.

3.3.3. Формулы для вычисяэкия проницаемости сетки 
и частичных маждуэлектродных емкостей 
при плоской сиетеме электровоз

Для того чтобы вывести формулы для расчета частичных емкостей» 
выразим заряды на катоде и аноде триода по теореме Гаусса. Тогда 
для плоской системы электродов с учетом направления' вектора 
напряженности поля у поверхности электродов

Як ~  so Ек F \

9 а  =  +  ео E a F ,

где F  — поверхность сплошных электродов.



=  (3.42)
«ск

9. =  - ^ - ( У .- С ) .  (3.43)
«ас

Заменяя далее С выражением (3.27), уравнения (3.42) и (3.43) 
легко привести к виду

~ _  е 0 F  (  I +  ?А*ас ц ____________ Jj;_______ ц  ___

Чк <*ск U  4 -  7/dcK +  Т М к  К 1 +  т М ж  +  Г M ac *

Т*™ U X  (3.44)1 4-Т/^ск+ Т/̂ ас

~ — eof . / _______ т/4* ______ _ !______ £/ _i_
3 ^ас  V 1 +  7 M ac  +  7 M ac 1 +■ y M ck ~b 7  M ac

+ ------- +  тМ*----- £/aV (3.45)
l+Y/dcK+Y/4c /  V '

Вернемся теперь к выражениям для qK и qa, полученным из рассмот­
рения треугольника емкостей [см. (3.33) и (3.35)1, и сгруппируем их 
члены по напряжениям электродов

Як =  (Са  +  Сак) UK -  Сск Uc -  Ст £/.; (3.46)

<7а =  — Сак^к — Сас Uc +  (Са!С +  Сас) £/а. (3.47)
Исходя из того, что попарно в (3.44) и (3.46) и (3.45) и (3.47) сла­

гаемые, содержащие напряжения одних и тех же электродов, должны 
быть равны междудюбой, получаем для частичных междуэлектродных 
емкостей следующие формулы: 
из (3.44) и (3.46)

Сск= ^ - --------^ ; - (3.48)

(3.49)

а из (3.45) и (3.47)

н Р 1

dcR J I 1 ■ 1 Т
+  А  +  “ СК ^ас

e0 F 7 Mac

йск j +  Т + 7
dcic ^ас

О 1

^ас \ -1- f  -1 7
“ ск ^ас

Сас= - ^ ------------ i---------- . * (3.50)

Делением (3.49) на (3.48) и (3.50) согласно определениям (3.36) 
и (3.37) получаем

(3.51) ,



Таким образом* при достаточно больших dcv/p и  daC/p прямая про 
ницаемость обратно пропорциональна расстоянию анод — сетка и on 
расстояния сетка — катод не зависит. Обратная проницаемость 
наоборот, определяется только расстоянием dcu и от daC не зависит 
Необходимость роста, например, прямой проницаемости с уменьше 
нием daC непосредственно вытекает из того, что при этом увеличивает 
ся влияние поля анода на поле перед катодом по сравнению с влияние! 
поля сетки. Отсутствие влияния dCn на D обусловлено тем, что като, 
находится в дальней зоне поля сетки/

Теперь приведем выражения (3.48), (3.49) и (3.50) к более ком
пактному виду. Содержащиеся в них множители -т~ и пРеД

аск  “ ас
ставляют собой емкость между сеткой и катодом или сеткой и анодом 
если сетку заменить сплошной металлической пластиной, т. е. ем 
кость плоских конденсаторов с междуэлектродными расстояниям] 
dCK или daC. Обозначим эти емкости так же, как соответствуют** 
частичные емкости триода, добавляя лишь горизонтальную черточк] 
над индексами

C i = ^ L .  (3,53
«ск “ас

Используя эти обозначения и (3.36) и (3.37), выражения (3.48)
/СО Н  . т  / 3  £ П \  ж . / ч м , . . »  о  Г . .1 - Т Л  1

(3.54 

(3.55 

(3.56

(3.57

(3.55 

(3.5£ 

(3.6G
В этих формулах множителем о, который всегда меньше единицы, ' 

учитывается то обстоятельство, что сетка не представляет собой 
сплошную проводящую поверхность.

Приведенные формулы для расчета емкостей и проницаемостей 
впервые указанные Шоттки IJI.3.3J и одновременно Кингом и Милле
ром, выведены при условиях a  — 1, - ^ —>1 и ~  »  1. В со
временных конструкциях ламп эти условия в большинстве случае; 
не выполняются. С увеличение^ коэффициента заполнения сетки i

и  [р.аи) миж ни запила1ь а  ииде

Сск ~ ---------- :----Cci;ск 1 +  D +  D' .

С“» =  1 + D +  0 ' C S

=  1 +  D +  D’  С Е -

Вводя далее обозначение
1а

1_|-D  +  D' 

получаем
Сск =  о Сад, 

Саа — D о Сск* 

Сас — О Сас-



остом р  по сравнению с dCK и daC влияние структуры сетки на распре- 
еление потенциала увеличивается, картина поля становится слож- 
ее. С учетом этого различными авторами были выведены более точ- 
ые формулы, в которых в основном сохраняется структура формул 
1оттки, но появляются дополнительные члены, сложность которых 
ависит'от пределов значений a, dcJ p  и diC/p, до которых этими фор- 
улами можно пользоваться с достаточной точностью.

Формулы (3.51) и (3.52) с учетом (3.1) и (3.25) можно представить 
виде

D =  (361)
2ndac 2ltde,r

При такой записи в знаменателе стоит отношение междуэлектрод- 
ых расстояний к шагу, в числителе — функция,, зависящая только 
т  коэффициента заполнения сетки. В большинстве уточненных фор­
мул в числителе стоит тоже выражение, зависящее исключительно 
[г числа а, только более сложное, а в знаменателе появляется второй 
л е н — также функция только от а. Если функцию от а, стоящую в 
ислителе, обозначить как Fi(a) и дополнительный член в знаменате- 
е — как -F2(a)« то формулы для расчета D  и D' в общем случае 
ожно представить в виде

U  -  F l(e °  ; (3 .6 2 )
2itrfac

Р

&  =  .--------Р ± М --------.  (3 ,6 3 )
,.2-^ £ — / 2 (д)

Р ,
В табл. 3.1 приведены функции F^a) и F«(а) для трех наиболее 

звестных формул, рассмотренной формулы Шоттки, формулы Фод- 
1еса и Элдера Щ.3.4], применимой в более широких пределах, 
ем формула Шоттки и часто используемойгв английской и американ­
кой литературе, и формулы Оллендорфа Ш.3.51, наиболее универ- 
альной и имеющей поэтому наиболее широкое распространение, 
ут же указаны пределы их применимости, исходя из ошибки не более 
ескольких процентов. Анализ этих пределов показывает, что все 
риведенные формулы применимы только при достаточно густых 
етках или достаточно больших расстояниях сетка — катод {dCK ">/?),
. е. когда катод находится в дальней зоне поля сетки. Основная 
азница между ними в допустимом коэффициенте заполнения сетки: 
юрмула Фоджеса и Элдера пригодна только для густых сеток с тон­
ок проволокой навивки ( а < 0 ,1 6 ) , формула Оллендорфа при том 
се шаге для сеток из сравнительно толстой проволоки (а<С 0,6).

На рис. 3.8 даны номограммы для определения D , построенные
о формуле Оллендорфа.

Расчет проницаемости ламп с малым значением dGK и редкой сет- 
ой, т. ё. когда катод уже оказывается в ближней зоне поля сетки, 
удет дан позже.



Рис. 3.8. Номограммы для определения проницаемости севки в плос -
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кой системе электродов при 2cfp <  0,4 (а) и при 2с/p  в пределах 0,3-j-0,7 (б)



Пределы применимости
Автор dCR йлс Ft<a) >«(«>

р р

Шоттки и др. <1 >1 »1 --1П 7ZX 0

Фоджес и Элдер <0,16 >1 >1 —In th па Inch no

Оллендорф <0,6 >1 1
> т — In Mt+ Fe{a) 

z3
2+ 1,2a? 

где 2 = -

62 - 
0,21г*

1 + 2  7/4-K3 

12 №

3.3.0. Формулы для вычисления проницаемости сетки 
при цилкндрнческей системе глектредгш

Формулы для цилиндрической системы электродов первоначально 
были получены для сеток, состоящих из ряда цилиндрических стерж­
ней, параллельных оси лампы, но они пригодны и для обычных витых

Т а б л и ц а  3.2
Формулы для вычисления проницаемости при цилиндрической 
_____________  системе э л е к т р о д о в _________________



сеток. По своей структуре они уже не укладываются в схему, соот­
ветствующую выражению (3.62): все члены формулы зависят от ра­
диусов электродов. В табл. 3.2 приведены две формулы для случая 
цилиндрических электродов и указаны пределы их применимости, 
Первая по структуре и пределам применимости соответствует формуле 
Шоттки из табл. 3.1, вторая является модифицированной формулой

- Оллендорфа.
Этими формулами практически приходится пользоваться реже» 

чем формулами для плоской системы электродов, так как при боль­
ших радиусах кривизны электродов, например в лампах с катодом 
косвенного накала, систему электродов с достаточной точностью мож­
но рассматривать как плоскую,

§ 3.4. ДЕЙСТВУЮЩЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ ТРИОДА

3.4.1. Эквивапентный диод и понятие \
«действующего» напряжения

Для того чтобы получить возможность воспользоваться для рас­
чета характеристик триода закономерностями, найденными для дио­
да, нужно попытаться свести триод к диоду. Как уже указывалось 
в 3.2.2, при плоской системе электро­
дов поле реального триода по обе сто­
роны от сетки на достаточно большом 

j расстоянии от нее можно заменить 
1 равномерными полями между сеткой с 
, одной стороны, катодом и анодом — с 
| другой. Требуемые градиенты этих 

«дальних» полей получаются, если на 
I место сетки поставить сплошной элект­

род с потенциалом, равным величине С 
в уравнении (3.5). Основной интерес 

| в свете поставленной задачи представ­
ляет катодная половина поля триода,

i  так как полем перед катодом определяется величина катод­
ного тока лампы. С точки зрения поля у поверхности катода триоду,

I таким образом, эквивалентен диод, у которого анод расположен на 
1 месте сетки триода и имеет потенциал, равный величине С* Такой 
j диод называют э к в и в а л е н т н ы м .  Так как у триода иэквива- 
| лентного ему диода вследствие равенства полей у катода и катодные 
токи одинаковы, то понятию эквивалентного диода обычно дают сле­

дующее определение; эквивалентный диод— это диод,' у  которого 
1 анод расположен на месте сетка триода и анодный ток равен катод- 
. ному току триода (рис. 3.9).
| Исходя из этих представлений анодное напряжение эквивалент­
ного диода нужно рассматривать как некоторое эффективное напря- 

| жение, действующее в плоскости сетки триода и заменяющее собой 
с точки зрения поля у катода совместное действие сеточного и анод*

■ ного напряжений. Это эффективное напряжение называется д е й с т  -

Рис. 3.9. Триод (в) и экви­
валентный ему диод (б)



в у ю щ и м  н а п р я ж е н  и е м в  плоскости сетки триода или д е й ­
с т в у ю щ и м  н а п р я ж е н и е м  триода. Его принято обозна­
чать и а и по приведенным соображениям его значение равно величи­
не С из (3.5)

Од =  С. (3.64)

.1.4.2. Действующее напряжение 
«холодного» триода

На основании (3.64) и (3.27) с учетом (3.51) и (3.52) действующее 
напряжение «холодного» триода выразится как

у  ^  D ' U K +  Uc +  D U g  { 3  6 5 j

д 1 +  D  +  D ' v '

Используя обозначение (3.57), получаем

Uд =  а (ГГ UK +  UC +  D V a). ' _ (3.66)

Если потенциал катода положить равным нулю, то выражение 
(3.65) принимает вид

и  - -  и с + в и г 3 6
д 1 + D  +  D '  ’  К *

а (3.66)
Ud =  o(Uc +  DUa). (3.68)

* Уравнение (3.68) — наиболее распространенная форма записи Ud .
Если продифференцировать и ^  по Uc> то раскрывается физиче­

ский смысл введенной ранее величины сг

,  dUd
дис (3.69)

Величина а , таким образом, показывает, насколько сильно изме­
нение сеточного напряжения влияет на изменение действующего. 
Отсюда величину о принято называть о с т р о т о й  у п р а в л е ­
н и я .  Она зависит только от геометрических размеров системы элект* 
родов.

Исходя из (3.26) можно определить разницу между действующим 
напряжением в плоскости сетки и самим сеточным напряжением. 

Заменяя С на Ua и подставляя (3.28) и (3.29), получаем

Ud t /c =  т (Ес (а) — £С(К)). (3.70,

При определении численного значения этого различия нужно пра­
вильно учитывать направление векторов £ с<а, и Ес{к) относительно 
поверхности сетки (см. рис. 3.6). При £/с < 0  и V й > 0  скобка равнг 
сумме, при Uc > 0  и Ua > UQ — разности их модулей.



3.4.3. Действующее напряжение «горячего» триода 
при малых плотностях анодного тона

Для нахождения выражения для действующего напряжения «го­
рячего» триода необходимо сначала установить, каково при этом 
распределение потенциала в междуэлектродном пространстве. Кри­
вые распределения при горячем катоде приведены на рис. ЗЛО. За 
счет наличия в пространстве свободных электронов они по сравнению 
с соответствующими кривыми при холодном катоде (см. рис. 3.4) в 
значительно большей степени провисают вниз. Разница между по­
тенциалами при горячем и холодном катоде зависит от плотности 
создаваемого электронами пространст­
венного заряда, т. е. от температуры 
катода Т ю анодного тока / а и анод­
ного напряжения V а. Величина этой 
разницы и ее зависимость от электри­
ческого режима работы лампы различ­
ны по обе стороны от сетки. Между 
сеткой и катодом она тем больше, чем 
больше Т ц и меньше / а, так как с рос­
том Г  к и уменьшением / а увеличива­
ются электронное облако перед като­
дом и глубина обусловленного им ми­
нимума потенциала. На пространствен­
ный заряд между сеткой и анодом в 

I основном влияют велнчшш / а и Ua: 
пространственный заряд здесь тем мень- 

| ще, чем меньше / а и больше V Ког­
да анодный ток мал по сравнению с 

j током, эмиссии катода и значение Ua 
достаточно велико, пространственным 

| зарядом здесь практически можно пре­
небречь.

!... Выражение для Ud при горячем 
катоде и любых режимах работы 

i лампы получить очень сложно. Остановимся на частном случае, когда 
. пространственным зарядом между сеткой и анодом можно пренебречь.
I Предположим, что сеточное напряжение имеет отрицательное значе­
ние, анодное — относительно большое положительное, и анодный 

| ток значительно меньше тока эмиссии. Этот режим является типич­
ным для большинства приемно-усилительных ламп. Для, вывода 

! выражения для Ud в этом случае перейдем от кривой распределения 
I потенциала с учетом .структуры сетки к кривой распределения с- по­
зиций дальней зоны. Эта кривая для данного режима приведена на 
j рис» З .П . Она состоит из двух участков: изогнутого, с . минимумом 
I между катодом и сеткой, и прямолинейного — между сеткой и ано­
дом. При «отпертой» лампе потенциал в плоскости сетки — положи- 
'тельный. Разность между этим потенциалом и потенциалом катода 
и составляет величину действующего напряжения.

Рис. ЗЛО. Распределение по­
тенциала в реальном триоде 
при горячем катоде и элект­
рическом режиме, соответст­
вующем области пространст­

венного заряда:
I  — в  продольном сечении через вят­
ки  сетки; 11 — в  продольаом сечении 

посередине между витками сетки



Приведенные до сих пор выражения для расчета Ud выведены для 
«холодной» лампы и нз-за различия в распределении потенциалов 
для «горячей» лампы непосредственно непригодны. Для придания 
им более общего вида, позволяющего рассчитать Ud и при горячем

катоде, обратимся к (3.70). Сог­
ласно (3.70) разница между Ud

поста поля у поверхности сетки, что и триод с горячим катодом. Это 
достигается выбором величин dCK и daC, значения которых'в эквивален­
тном «холодном» триоде в общем случае будут отличными от их значений, 
в исходном «горячем». В данном частном случае, т. е. при малых плот­
ностях анодного тока, можно считать, что между сеткой и анодом нет 
объемного заряда и поэтому daC в обоих случаях одно и то же. У экви­
валентного «холодного» триода расстояние dcli будет меньше, чем у 
исходного «горячего», так как при горячем катоде напряженность 
поля у сетки с катодной стороны за счет пространственного заряда 
больше, чем при холодном (см. рис. 3.11).

Если расчет действующего напряжения эквивалентного «холод­
ного» триода вести по (3.67), то единственной величиной в этом вы­
ражении, зависящей от расстояния сетка — катод, является обрат­
ная проницаемость. Отсюда действующее напряжение для эквива­
лентного «холодного» триода можно записать как

рами, характеризующими струк­
туру сетки (2с, р), но не зави- р сит от междуэлектродных рас- 

^ ‘ стояний d0K и daC. Отсюда сле- 
^ дует, что у всех триодов с 
|  одинаковой структурой сетки, 
^ независимо от междуэлектрод- 
|  ных расстояний, Ud будет оди- 
^ наковым, если напряженности 
|  поля у поверхности сетки оди-
к наковы. Это дает возможность 
Я ~ _______

и и с определяется напряжен­
ностями поля по обе стороны 
от поверхности сетки и разме-

заменить триод*с горячим ка­
тодом некоторым эквивалентным 
триодом с холодным катодом, к 
которому применимы уже из­
вестные выражения для Ud. Эк­
вивалентность заключается в 
том, что триод с холодным 
катодом при той же структуре 
сетки и тех же значениях 1/а и 
Uc должен иметь то же значе­
ние.. 1)д, т. е. те же напряжен-

Рнс. 3.11. Распределение потенциала 
в плоском триоде без учета влияния 

структуры сетки:
- при горячем катоде и малой плот*

пости анодного тока; — 
ном катоде и тон же V:

при холод- 
• в эквива­

лентном «холодном» триоде

(3.71)



где Da — обратная проницаемость сетки в эквивалентном «холодном» 
триоде.

Согласно (3.52) D 9 связано с обратной проницаемостью 
«горячего» триода D' соотношением

(3,72)
С̂ЕЭ

где dCK и dCKB — расстояния сетка — катод в исходном «горячем» 
и эквивалентном «холодном» триодах.

Отношение dCK/dCK в можно выразить через напряженности поля. 
Если в исходном триоде £ 0(К) г и Я0(К)Х — напряженности «дальнего» 
поля у катодной стороны сетки при горячем и холодном катодах и 
одинаковом значении Ud, то согласно рис. .3.11 £ С(к*х =  tg а , а Ясдо 

. =  tg ft, где а  и 0 — углы наклона кривых распределения потенциала 
у катодной стороны поверхности сетки исходного триода при холод­
ном и горячем катодах. По треугольникам ОАС и О'АС тангенсы 

’ можно выразить через отношение катетов. Тогда

? -  V»■'CtRjr -- “CR9
(3.73)

С̂К
Отсюда

^ск ._ ^с(к)г

Бс*>ж =  - Р -  (3.74)

(3.75)
с̂кэ

Если (3.72) и (3.73) подставить в (3.71), то для действующего на­
пряжения исходного «горячего» триода при малых плотностях тока 
получаем

ц а =  : u.d r.B b — . (3.76)

Используя обозначение

1 +  D + D '£с(к)г 
£с<к)х

<3 ;7 7 >**С(В>Х

(3.76) можно представить в виде

1& =  i - j - D + % 0' ’
откуда

_______1_____
l +  D +% KD'



По сравнению с холодным катодом расчет 1)д при горячем катоде 
сводится таким образом к дополнительному определению хи, хк —ко* 
эффициент, характеризующий влияние на Ud объемного заряда в ка­
тодной половине триода (на принадлежность его к катодной половине 
указывает индекс «к»). Так как хк>  1, то при прочих равных условиях и 
горячем катоде Uд меньше, чем при холодном (тогда wK =  1). Раз­
ница обусловлена тем, что в одном случае учитывается наличие от­
рицательного объемного заряда в пространстве между сеткой и като­
дом, а в другом считают, что там объемного заряда нет.

Без учета начальных скоростей электронов согласно (2,14) и (2.15>
хк =  4/3,

Отсюда

U&=  V* + Du« (3.80)
1+ D  +  4 -Z)'

О

и

0 « ---------Ц — . (3.81)
1 +  D +  -1 -D'

При учете начальных скоростей хн не является величиной постоян-. 
ной, а зависит от режима работы лампы. Для определения хв в этом 
случае заменим в (3.77) £ с<юх выражением (3.74). Тогда

v  __  А С̂(К,Г-- “ск , ,
ид

Подстановка (3,82) в (3.78) дает

U Ус +  ВУл
1+ D  +  D 'd ^S m L .

Уд
Учитывая, что согласно (3.52)

U  dCK =  7
и выделяя £/а, получаем

и « =  T T F lUc + д а = ~

Фигурирующая здесь величина £ С(к)г. очевидно, идентична с на­
пряженностью поля £ адг у анода «горячего» диода, у которого рас­
стояние анод — катод d  равно расстоянию сетка — катод dCK исход­
ного триода, В свою очередь можно определить по функциям
~  =  /  (£), вычисленным Ленгмюром. Результаты такого расчета
Ш.3,61 можно представить как

а __ t f  h  / э  \

(3,82)

(3.83)



р
Они приведены на рис, 3.12 в  виде семейства кривых ■ щ  d =  

y i- \  при — - в качестве параметра. Зная теперь ЯС(к)п по (3,83)' ел I ‘ев -
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Рис, 3.12. Диаграмма для определения напряженности электрического поля у
анода «горячего» диода:

d  — расстояние анод — катод

i

i можно рассчитать Ud и затем по (3.82) — соответствующее х8, Таким 
образом, может быть получена зависимость

| которая на рис. 3.13 представлена в виде семейства—!— =  при

в качестве параметра. Незаполненное поле в верхней части
1 оо

Iграфика до уровня—  =  1 соответствует области насыщения,
%



Согласно рис, 3.13 *к ПРИ малых значениях имеет отрицатель-
«со

ный знак, при больших — положительный. Для объяснения появле­
ния отрицательных значений кк рассмотрим зависимость от Ua

Рис. 3.13. Диаграмма для определения коэффициента объемного заряда к,, при 
вычислении действующего напряжения в случае малых плотностей анодного

тока:
---------- значение 1<?»к без учета начальных скоростей электронов (*[{ =  4 / 3 ) ; ----------------граница

между областями пространственного заряда и насыщения (7 =  7 )К 9

в диоде (рис. 3.14,а). Согласно (3.77) хк равно отношению наклонов 
касательных к кривым распределения потенциала у поверхности анода 
при горячем и холодном катодах. В области начального тока, т. е. 
при Uа <  Uв ф, наклоны кривых, распределения потенциала у анода в 
обоих случаях отрицательны (рис. 3.14,6) и хк> 0 .  Вточке.Уа= £ /а Гр, 
напряженность поля у анода при горячем катоде равна нулю (рис. 
3 .14,б) и хк= 0 . В области пространственного заряда при Ua rp<  V й <  О 
напряженности поля в обоих случаях имеют различный знак 
(рис. 3.14,г) и хк<  0. При U Q =  0 напряженность холодного поля 
равна нулю (рис. 3.14,5) и |хк| =  о о , меняя при переходе V а к по­
ложительным значениям свое значение скачком о т —оо к -j- « .П р и
U а > 0  (рис. 3.14,е) > 0 .  На рис. 3.13 показан ход кривой ——=



=  только для области пространственного заряда: ордината

1/у.к вместо хй взята для того, чтобы избежать в этой области ухода 
кривой в бесконечность. Согласно сказанному в области пространст­
венного заряда отрицательные значения соответствуют отрица­
тельным значениям Ud> положительные— положительным.

При очень малых Ud (<; ОД В) для расчета U& удобнее пользо­
ваться уравнением (3.83), а не (3.78).

Ф

Рис. 3.14. К объяснению хода зависимости 1/кк =  I  ( /к//е»)г 
а — *к=  f(l/a ) для диода; 6 — е—  распределение потенциала в диоде при холодном (Ux ) и го*

рячем (Уг) катоде и различных значениях UQi 6 — Ua < U a гр( в — Ua — Ua rp ;

г — Ua rp < < 0; d -Ua «  Oj e — ий > О

3.4.4. Действующее напряжение 
«горячего» триода при больших 
плотностях анодного тока

■ При больших плотностях* анодного тока, т, е. таких, которые 
встречаются при работе ламп в импульсном режиме, объемный заряд 
1в пространстве между сеткой и анодом может стать настолько боль­
шим, что здесь устанавливаются значительно более низкие потенциа­
лы, чем при холодном катоде, Поэтому при расчете Uf) при больших 
токах объемный заряд учитывают не только между сеткой и катодом, 
(но и между сеткой и анодом.

Для вывода соответствующего выражения* возвратимся к формуле
(3.78), в которой учитывался пространственный заряд только между



сеткой и катодом, Эта формула, очевидно, должна быть частным слу­
чаем выражения, учитывающего пространственный заряд по обе 
стороны сетки. Если на основании (3,51) и (3,52) для D ' воспользо­
ваться выражением

(3.84)
с̂к

то вместо (3.78) можно написать

у  я = -------Цс+jW »------ , (3.85)

i + D {i + * * b )
Вводя коэффициент

« — 1 +  ~ Г ~ ’
<*СК

можно представить (3.85) в виде

. у  (3.86)
1 +  *У

В отличие от *„ коэффициент х относится как к D, так и D ', т. е. он 
может быть связан как с пространством сетка — катод, так и с про­
странством сетка — анод. Как показывает подробный теоретический 
анализ, выражение вида (3.86) можно использовать для вычисления 
Ud с учетом пространственного заряда по обе стороны сетки 1Л.3.71.

Ниже приводится наиболее распространенная формула для рас­
чета Uд при больших плотностях анодного тока, выведенная при 
следующих упрощающих предпосылках:

1) не учтены начальные скорости электронов; вносимая этим 
ошибка незначительна, так как при больших плотностях тока 1)д 
обычно велико по сравнению с глубиной минимума потенциала перед 
катодом;

2) предполагается, что потенциал сетки положителен и равен по­
тенциалу окружающего пространства

и с =  а д, * (3.37);

Эта предпосылка не всегда выполняется, но в большинстве слу­
чаев близка к реальным условиям, так как для получения больших 
токов на сетку обычно подается положительный потенциал. ;

Если теперь в (3.86) вместо Ud подставить t/c, то решение полу­
чающегося уравнения дает

* = - £ - .  (3.88)

Найдем теперь значение U J U a при U0 — Ud, В этом случае рас-: 
пределение потенциала между катодом и анодом соответствует кри­
вой 1 на рис. 3.1, т. е. совпадает с распределением потенциала в диоде 
с таким же расстоянием между катодом и анодом и таким же анодным 
напряжением, как у триода, Тогда согласно (2,12)



& - ( W  * *
и, так как daB =  dCK +  dac, то

x =  ( l + J k_Y/\  (3.90)
V 4<K J

Отсюда согласно (3,86)

У* = -------T ^ ' w , ' (3'91)
, + 4 ' + - £ - )

Из этого уравнения можно получить соответствующую формулу 
I без учета объемного заряда между сеткой и анодом (3.80), если при-
J нять I. В этом случае правую часть (3.90) можно разложить

в ряд

/ 1 4* J w .Y '*  =  i  +  J -  J S 1 . +  ... .
\  I  a dcu 9 W CK )

Если теперь воспользоваться первыми двумя членами этого раз­
ложения, а также отношением (3.84), то из (3.91) получается (3.80).
Условие d,ac < 1 ,  использованное при этом преобразовании, свя-
зано со следующим*. (3.80) относится к случаю, когда между сеткой 
и анодом пространственный заряд незначителен, т. е. распределение 
потенциала практически такое же, как в «холодной» лампе. Как будет 
показано в § 3.9.2, влияние объемного заряда на кривую распреде­
ления потенциала между сеткой и анодом становится тем меньше, чем 
меньше dnc. Поэтому при малых значениях dac получается распреде­
ление потенциала, близкое к распределению в «холодной» лампе.

§ 3.5. ЗАКОН СТЕПЕНИ 3/2 ДЛЯ ТРИОДА

Пользуясь представлениями о действующем напряжении и об 
эквивалентном диоде, легко получить закономерности токопрохож- 
дения в триоде. Вывод основан на сведении триода к эквивалентно­
му диоду. Ток в эквивалентном диоде согласно (2.11) определяет­
ся законом степени 3/2, если в качестве анодного напряжения подста­
вить действующее напряжение триода

j  ̂ =  ‘ (3.92)

;Теперь уточним, к току какого из трех электродовтриода будет отно­
ситься формула, получаемая в результате переноса (3.92) на триод. 
|В случае диода такого вопроса не возникало» так как там катодный 
1ц анодный токи представляют собой фактически один и тот же ток. 
|Закон степени 3/2 выводился для диода иа основании рассмотрения 
электрического поля перед катодом и таким образом относится к по- 
|току электронов, уходящих от катода, т.-е. по существу определяет



катодный ток. Если в (3.92) для 1)д подставить его развернутое зна­
чение (3.68), то для катодного тока триода получается

/ „ =  Oa‘/- ( t ;c +  O U ,),' ‘ . (3.93)

Эта зависимость называется законом степени 312 для триода. Им опре­
деляется катодный ток как в области отрицательных, так и положи­
тельных сеточных напряжений. Для расчета анодного тока закон 
степени 3/2 можно использовать только в случае, когда / а =  / к. 
т. е. при отрицательных сеточных напряжениях.

Выражения для G в случае триода определяется тем, что анод 
эквивалентного диода расположен на месте сетки триода. Отсюда 
для плоской системы электродов согласно (2Л0)

G =  2,33 . 1 0 - 4 -  1а/ВЭ/в] , (3.94)
с̂к

где Fc — поверхность сплошного электрода на месте сетки. Для ци­
линдрической системы электродов согласно (2.24)

G =  2,33 • |А/Ва/в] , (3.94а)

где |32 — функция от отношения радиуса сетки гс к радиусу катода гк

Р 2 =  / ( т ^ ) .  ( 3 -9 5 )

a Fa — поверхность сплошного цилиндра на месте сетки. Если I — 
длина системы электродов, то Fc — 2nrcL

Для того чтобы исключить ошибку, которая может произойти, 
если подставить для F0 поверхность сетки вместо поверхности сплош­
ного электрода и чтобы придать выражениям для G в различных слу­
чаях большее единообразие, вместо Fc в формулы вводят поверхность 
анода лампы F a. Тогда для плоского случая, где Fc =  Fа, получаем

G =  2,33 ■ Ю‘а [ А/В%] , (3.96)
4ск

а для цилиндрического, где Fa =  F Гс
а  г

FG =  2,33. Ю"е— ^ —  [А/Ва/8] . (3.97)
rarcft2

Закон степени 3/2 для триода был выведен путем сведения триода 
к эквивалентному диоду. Как будет показано, далее, это возможно 
не при всех конфигурациях системы электродов, Триоды, которые 
можно свести к эквивалентному диоду, принято называть сводимыми 
в отличие от несводимых, для которых этого выполнить нельзя. Закон 
степени 3/2, таким образом, определяет ход катодных характеристик 
только сводимых триодов.



§ 3.6. ВИДЫ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРИОДА

Как следует из (3.93), катодный ток в триоде является функцией 
двух напряжений, 1/й и U а. То же самое, очевидно, можно сказать
об анодном и сеточном токах, которые являются частью катодного. 
Таким образом, токи в триоде в общем случае можно представить как 
функциональные зависимости

- W (t/ c,t/a);

1с = Г(ис.и й).
Под статической характеристикой многоэлектродной лампы по- 

’ нимают зависимость тока в цепи какого-либо электрода от напряже­
ния одного из электродов при постоянстве напряжений остальных 
электродов и отсутствии сопротивлений в цепях всех. электродов. 
В соответствии с таким определением у триода имеются следующие 
шесть видов статических характеристик (в названиях4 первое слово 
относится к току, второе — к напряжению):

1) катодно-сеточная /к = f  {Uc) при U & = const;
2) катодно-анодная /к = f (U а) при Uc — const;
3) анодно-сеточная /а = / (Uc) при U a = const;
4) анодная / = / (U ) при Uc = const;
5) сеточная /с = f (6Q при U a — const;
6) сеточно-анодная Ic = f  (U a) при Uc = const.
Характеристики сеточного тока (сеточная и сеточно-анодная) прак­

тически существуют только при положительных Uct

§ 3.7. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ СЕТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ

3.7.1. Статические характеристики «сводимых» триодов 
при отрицательных сеточных напряжениях

При отрицательных значениях Uc, где /а = /к, характеристики 
катодного и анодного токов совпадают. Поэтому достаточно рассмот- 

: реть только одни из них. Обычно приводятся характеристики анод­
ного тока. ’

Для упрощения рассмотрения их хода предположим, что он под­
чиняется закону степени 3/2.

а. Анодно-сеточные характеристики (/а = f {Uc) при U а = const,
; рис. 3.15). Сеточное напряжение, при котором начинается харак- 
| теристика, называется напрялсением запирания лампы Uc заа. Оно
I определяется из условия

Отсюда согласно (3.93), учитывая, что G Ф  О,



ИЛИ

U * эап "  “

Так как U a практически всегда положительно, (иначе не будет анод­
ного тока), то Uс зал отрицательно, т. е. начало характеристик лежит 
слева от оси ординат. По модулю Uc 3ai, тем больше, чем больше 
величина D и значение U a> к которому относится характеристика. 
Исходя из точки запирания характеристика с увеличением Uc идет 
вверх по закону степени 3/2. При переходе в область положительных 
значений Uc появляется сеточный ток и кривые для /а и /к расхо­
дятся: 1К продолжает расти по закону степени 3/2, а рост /а замедля- 
ется. '

Характеристики для разных значений U a, например Uz и Ua,' 
согласно (3.83) одинаковы по форме, различно лишь их расположе- : 
яие по отношению к оси ординат: они сдвинуты по оси абсцисс парал­
лельно самим себе на отрезок

Д Uc = - D [U ',- U l) .  (3.100)
Если U'a >  и°3, то характеристика для Ua смещена дальше вле­

во, в сторону более отрицательных значений Uc. Получаю­
щаяся при £/<,<0 согласно (3.100) 
пропорциональность между измене­
нием U а и сдвигом характеристик 
по оси Uc обусловлена тем, что оди­
наковым значениям / должны со­
ответствовать одинаковые значения 
Ud, а для этого согласно с . (3.66) , 
при изменении £/0 в одну сторону 
U a должно измениться пропорцио­
нально в другую.

Для облегчения подбора требуе­
мого режима работы лампы в спра­
вочниках обычно приводятся графи­
ки, представляющие собой груп­
пы характеристик, снятых через 
одинаковые интервалы напряжения
— параметра. Совокупность таких 
характеристик называют с е м е й ­

ством.  семейство анодно-сеточных характеристик триода, 
построенных по закону степени 3/2, показано на рис. 3.16.

б. Анодные характеристики . (/а = / (U Q) при Ue = const). Эти 
характеристики полностью расположены справа от оси ординат, т. е. ' 
существуют только при положительных значениях U а. Анодное на­
пряжение, соответствующее началу характеристики, £/ааап, опреде- 1 
ляется, так же как величина U0 зап, из условия /а = 0 и равно

Рис. 3,15. Характеристики три­
ода по сеточному напряжению



При отрицательных сеточных напряжениях £/а3аи таким образом 
всегда положительно. Для определения £/. аш при положительных 
U0 выражение (ЗЛ01) непригодно, так как Г&Ф  /к. Подъем характе­
ристик при отрицательных Uc> так же- как и у анодно-сеточных ха­
рактеристик, определяется законом степени 3/2.

Рис. 3.16. Семейство анодно-се- Рис. 3.17. Семейство анодных характе- 
точных характеристик триода рнстик триода

Анодная характеристика для (J0 =  0 идет из начала системы коор­
динат. По мере того как значение параметра Uc становится более 
отрицательным, анодная характеристика сдвигается параллельно 
самой себе вправо, т, е. в сторону больших £/а. Характеристики при 

! положительных (J0 всегда начинаются в начале системы координат, 
так как электроны с катода,' если исключить начальные скорости, 
до отрицательного анода дойти не могут. При малых U a характерис­
тики поднимаются круче, чем это соответствует закону степени 3/2, 
а после перегиба в точке, где £/а приблизительно равно (J0, идут па-

■ раллельно характеристикам при отрицательных значениях Uc. Гео- 
. метрическим местом точек перегиба характеристик при различных 0е 

практически является прямая, проходящая через начало системы 
координат и имеющая наклон, соответствующий условию £/а — Uc. 
Эту прямую называют л и н и е й  с п а д а  а н о д н о г о  тока ,  
так как ее ход очень близок к реальному ходу анодных характеристик 
при малых значениях U а. Анализ хода этих кривых будет дан позже. 
Семейство анодных характеристик триода показано на рис. 3.17.

3.7.2. Зависимость м о д е  статических характеристик 
| от густоты сетки.

Лампы с «левыми» и «правыми» хар&ггеристиксшз

I Рассмотрим анодно-сеточные характеристики двух триодов J Ii 
I и Л и » отличающихся друг от друга только густотой сетки. Пусть у 
! триода с более редкой сеткой Jh  проницаемость сетки , у триода 

с более густой сеткой Ли — D u . Так как D i >  Оц, то при одинако-



вых U  начало характеристики триода J l i будет лежать при более 
отрицательных значениях U0f чем триода Ли (рис. 3.18). Для оценки 
взаимного расположения обеих характеристик во всей области отри­
цательных U0 необходимо иметь, кроме точки запирания, еще по од­
ной точке каждой характеристики. Такой точкой может быть та, в ко­
торой потенциал сетки равен потенциалу окружающего пространства.

Как было показано в § 3,1, в этом 
/а случае сетка, независимо от своей

конструкции, не влияет на .распре­
деление потенциала между анодом и 
катодом лампы. Если соответствую­
щее значение сеточного напряжения 
обозначить UGa, то при U0 = UCn ка­
тодные токи в обеих лампах должны 

, быть одинаковыми, т. ё. характерис­
тики пересекаются. Значение UCn при 
«отпертой» лампе всегда положитель­
но и согласно (2.12), т. е. без учета 
начальных скоростей электронов, оп­
ределяется отношением

Рис. 3.18. Анодно-сеточные
характеристики триодов с UCTt { dCK \*h «
различной густотой сетки: у  1  ̂ I • ' ,и^'

I  — сетка редкая! И  — сетка густая а
Как видно из рис. 3.18, харак­

теристика лампы с более редкой 
сеткой при прочих равных условиях расположена левее, т. е. дальше 
в области отрицательных сеточных напряжений, чем с более густой. 
Лампы с редкой сеткой соответственно называются л а м п а м и  с 
«левыми»  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  а с густой сеткой — с 
«правыми». Следует обратить внимание на то, что при редкой сетке 
крутизна подъема характеристики меньше, чем при густой.

3.7.3. Статические характеристики «несводимых» триодов 
при отрицательных сеточных напряжениях
I. Причины несводимое™ триода 
к эквивалентному диоду

Закон степени 3/2 для диода выведен в предположении, что на­
пряженности электрического поля по всей поверхности катода и. анода 
постоянны. Сведение триода к эквивалентному-диоду и распростра­
нение, таким образом, этого закона на триод возможно, очевидно, 
только тогда, когда в триоде тоже выполняется это условие. В трио­
дах, которые рассматривались до сих пор, это достигалось за счет 
следующих особенностей конфигурации их системы электродов.

1. Рассматривались лишь системы с плоскими или коаксиальными 
цилиндрическими электродами, т. е. системы, у которых междуэлект­
родные расстояния во всех точках поверхности электродов одинаковы 
или, короче говоря, у которых электроды эквидистантны.



2. Значения величин-^-, —— и а были таковы, что напряжен-
р Р

ностъ электрического поля у поверхности сплошных электродов 
(катода и анода) во всех точках одинакова, т. е. что эти электроды 

i находились в дальней зоне поля сетки.
3. Система электродов была бесконечно протяженна, т. е. отсут- 

' ствовали краевые эффекты.
В реальных конструкциях триодов поле у катода в большинстве 

случаев в той или иной степени неравномерное. Для таких ламп закон 
: степени 3/2 становится неточным, хотя он остается точным для эле- 
| ментарных участков поверхности катода, в пределах которых поле 
[ можно считать постоянным. Причины несводимости триода к экви- 
! валентному диоду в основном следующие.
1 1. Неэквидистантность электродов. Неравные междуэлектродные 
.. расстояния в различных местах рабочей части системы электродов 
; могут быть следствием:
' а) несоответствия профилей электродов друг другу (например, 

встречаются системы электродов, где катод в поперечном сечении — 
круглый, сетка — овальная, а анод — прямоугольный, рис. ЗЛ9, а);

| б) наличия у сеток траверс, благодаря чему даже при согласован- 
! ных профилях электродов равномерность поля между сеткой и като- 
1 дом на отдельных участ­

ках его периметра нару­
шается (рис, 3.19, б).

2. Большой таг сетки 
по сравнению с расстояни- 

; ем сетка — катод, приво- 
Г дящий к сильному прови- 
J  санию анодного поля и в
■ результате этого к возник­

новению островкового эф­
фекта.

Неприменимость в слу­
чае несводимых триодов 
закона степени .3/2 для 
системы электродов в целом вытекает также из непосредственного 

; рассмотрения физических процессов, определяющих изменение 
i катодного тока при изменении сеточного или анодного напряжений. 

В несводимых триодах напряженность поля .по поверхности катода 
не постоянна, следовательно, различна в разных местах и плотность 
уходящего с катода потока электронов. Это особенно сильно выражено 

i в лампах с редкой сеткой. Здесь при отрицательных сеточных напря­
жениях поле может, исказиться настолько, что ток снимается только 
с участков катода, лежащих против середины просвета между витками 
сетки, а участки, лежащие под витками, «заперты». Соотношение 
между площадями работающих и неработающих участков катода 
зависит, очевидно, в первую очередь от величины Uc. Отсюда следует,

1 что в несводимых триодах с изменением U0 при определенных уело- 
j виях может меняться не только плотность катодного тока, причем

а) 5)

Рис. 3.19. Поперечные сечения триодов, не­
сводимых к эквивалентному диоду за счет: 
о — неэквнднстантности электродоз; б — влияния траверс сетки



иа разных участках катода по-разному, но и площадь работающей 
части эмиттирующей поверхности. Управление электронным потоком 
здесь, таким образом, происходит как за счет изменения глубины 
минимума потенциала, так и за счет изменения величины работающей 
поверхности катода. Все это не учитывается в законе степени 3/2, 
который был выведен в предположении одинаковой плотности тока 
и неизменности размера работающей площади катода.

II. Статические характеристики триодов 
с неэивидистантной системой электродов

Неэквидистантные системы электродов получаются при исполь­
зовании в одной лампе электродов различных профилей. Характе­
ристики таких дамп часто определяют расчетно-графическим способом

Рис. 3.20. Разложение неэквидистантного триода 
на элементарные триоды

путем разложения несводимого триода на ряд параллельно включен­
ных элементарных сводимых триодов. Для этого поперечное сечение 
несводимого триода ориентировочно по ходу электрических силовых 
линий поля делят на отдельные ячейки так, чтобы каждую ячейку 
в первом приближении можно было рассматривать как маленький 
триод плоской или цилиндрической конфигурации (рис. 3.20). Скла­
дывая катодные токи этих элементарных триодов, находят токтриода 
в целом. Экспериментальная проверка показала, что такой метод 
дает довольно точные результаты.

SM. Статические характеристики триодов 
с редкой сеткой

В современных лампах шаг сетки часто бывает больше расстояния 
сетка-катод. Это приводит к появлению островкового эффекта, су­
щественно изменяющего ход характеристик по сравнению с характе­
ристиками сводимых триодов. Характеристика при островковом эф­
фекте можно сравнительно легко рассчитать аналитически.

При отношении ~ —>  1 катод обычно лежит в ближней зо н а
“ ек

поля сетки. Это означает, что напряженность поля и отсюда и деист-, 
вующее напряжение по поверхности катода не постоянны, как это



считалось ранее, а меняются от точки к точке. Если предположить̂  
что система электродов эквидистантна, то картины шля» а следова­
тельно, и значения Ud периодически повторяются через отрезки, 
равные шагу сетки. В связи с этим и Ud будет изменяться периоди­
чески с периодом, равным шагу. Периодическое изменение Ud можно 
свести к соответствующему 

г изменению проницаемости 
сетки D , которая таким об­
разом, если рассматривать 
плоскую систему электродов, 
становится периодической 
функцией поперечной коор­
динаты у (рис. 3.21):

D  =  D (y ), (3.103)

Величина D имеет наи­
меньшее значение под витка­
ми сетки, наибольшее — про­
тив середины просвета.

Для расчетов удобно 
представить D(y) как сум­
му постоянной составляю­
щей D0 и переменной сос­
тавляющей D~ — D„(y)\ Рис. 3.21, Изменение проницаемости 

сетки вдоль поверхности катода за 
счет провисания анодного поля

В таком же виде, очевидно, можно записать и Ud. Если подставить
(3.104) в (3.68) и принять, что о от у  не зависит (ошибка здесь незна­
чительна), т. е. что

1

то U c ~Ь А] У д Ч~ О— 
i + 00-j-D'

Вводя для постоянной и переменной составляющих Ud обозначе­
ния UdQ и Ud*

U . Ut  4~ U а
1 D0 -J- D'

v и3
l+ D 0 + D'

получаем
и а = и м +  и (3.105)

Расчет характеристик ведется здесь в принципе тем же путем, 
что и для неэквидистантных триодов. Несводимый триод в пределах 
половины шага сетки (больше не нужно, так как поле периодично и 
симметрично) разлагается на элементарные триоды шириной dy, для

т



каждого элементарного триода определяют Ud, пользуясь зависи­
мостью D = D(y), затем вычисляют его катодный ток, и, наконец,
путем интегрирования от у = 0 до у = ~ р  находят суммарный ток 
лампы в пределах половины шага.

Для того чтобы сравнительно просто получить представление о 
влиянии островкового эффекта на ход характеристик, примем сна-’ 
чала, что изменяется по периодической кривой треугольной формы

с амплитудой Dm и периодом р (рис. 
3.22, б). Тогда зависимость D от у в пре­
делах полушага будет линейнаяж ш т ш т ж А  

Р

Ш
У &

тическнх характеристик 
триодов с редкой сеткой: 
о — конфигурация электродов; б— 
нзганение проницаемости; а —из­
менение действующего напряжения 
при U&m > ид0\ е — изменение 
действующего напряжении при

(3.106)

В том, что (3.106) правильно отра­
жает зависимость, представленную на 
рисунке, легко убедиться, определяя
D в точках у = 0 и у = \  Р•

У =  0: 0  = Do- D m; 

y = - L p i D = D0 4- Dm.

В виде, аналогичном (3.106), можно 
представить и Ud

(3.107)

где и дт — амплитуда переменной сос­
тавляющей Цд.

Теперь определим ток d/ элемен­
тарного триода шириной dy. Если
первеанс триода шириной -j-р равен G,
то первеанс элементарного триода бу-

G dtj. Отсюда по закону сте-дет

пени 3/2

dlK = ~ L o * Js dy. (3.108)

Для перехода от переменной у к 
переменной Ud находим путем диффе­
ренцирования из (3.107)



, откуда при подстановке в (3.108) 

j Катодный ток триода шириной в половину шага

! в т
I уг о;  ид

Пределы интегрирования Щ  и Vq определяются относительной 
/ величиной Upm и U^. Здесь различают два случая:

1) и дт> и д0 (резко выраженный островковый эффект, рис. 3.22, в). 
В этом случае участки под витками сетки «заперты», так как там

: Ud <  0. Интегрирование нужно производить от точки, где Ud = О 
{U'd — 0), до середины витка (U I = UdQ + Uam)- Тогда согласно 
(3.109) (злю)

°Удт
2) Ugm <  Уво (слабо ’ выраженный островковый эффект, 

рис. 3.22, г). Работает вся поверхность катода, так как всюду Ud >  О, 
но плотность тока по поверхности непостоянна. Интегрирование нуж­
но производить от Ц'д = Ud0 — Udm до Ud = и д<у + идт. Тогда, ес-

: ли вынести одновременно Од05/2 за скобки,

| з ш >
Так как -< I, то скобки со степенью 5/2 можно разложить 

в ряд
{ \ ±  ^дт  \°̂ а __, j  - f-  I ** * 3 / ^дт  \3 _|_ 5-3-1 / Udm  \3 i

\ Uao } 2 Um ^  2-4 \ Ud0 j  2-4.6 V UdQ ]  ^  *** '

Учитывая только первые четыре члена разложения, получаем для 
квадратной скобки

( 1  | ^От W* [  1 Udm V /a - с; ^dm Г . , 1 / U(jm \2
( 1 + 1 ^ П  — I 1— “ 5 ит  L1 + t U t )

откуда

= + <ЗЛ12> 
Воспользуемся выведенными зависимостями для сравнения ха­

рактеристик, получающихся при наличии островкового эффекта, с



характеристиками соответствующих сводимых триодов, у которых 
ток определяется уравнением

При этом нужно иметь в виду, что значение величины Udm, фи-; 
курирующей в (3.110)—(3.112), зависит от степени провисания анод­
ного поля и растет с ростом неравномерности поля в плоскости сетки; 
при заданном U a или Uд оно будет тем больше, чем более отрица­
тельно и0.

Рис. 3.23. Анодно-сеточиые (а) и анодные {б) характеристики 
9 ' триода;

--- ------ при наличии островкового эф ф екта;------- — согласно закону степени 3/2

Рассмотрим сначала анодно-сеточные характеристики. Выражение 
<3.110) определяет ход характеристик около точки запирания и сви­
детельствует о наличии тока даже при Ud0 <  0, когда по затону сте­
пени 3/2 тока еще не должно быть. Характеристики за счет остров­
кового эффекта, следовательно, вытягиваются в сторону отрицатель-1 
ных i/c. Согласно сказанному о зависимости lL m от соотношения, 
между U и U0 степень вытянутости будет тем больше, чем больше 
значение и а, которому соответствует характеристика. Крутая часть 
характеристик определяется уравнением (3.112). Оно отличается O T i

(3.113) множителем в квадратных скобках/ который всегда больше] 
единицы. Это значит, что токи при наличии островкового эффекта; 
при прочих равных условиях всегда больше, чем при его отсутствии, 
а насколько больше — это зависит от отношения Udm/Vd0. Так как 
это отношение уменьшается с изменением Uc в положительную сторо-i 
ну, то разница между характеристиками при наличии и отсутствии1 
островкового эффекта по мере роста становится меньше. С ростом 
U a, которому соответствует характеристика, разница, наоборот, уве-: 
личивается. На рис. 3.23, а сопоставлены соответствующие друг другу 
семейства анодно-сеточных характеристик при наличии и отсутствии

(3.113);

к  к



I островкового эффекта» Из рисунка видно, что при наличии островта-
■ вого эффекта характеристики идут выше и положе, чем при его от­
сутствии. При разных U _ они не подобны друг другу, а тем больше 

i вытянуты, чем больше и  ̂  в сторону запирания они, следовательно*
! расходятся. Картина семейства в несколько утрированном виде дана 
там же на дополнительном рисунке.

| На рис. 3.23, б даны соответствующие анодные характеристики. 
Здесь характеристики при островковом эффекте тоже идут выше и 
положе, чем при его отсутствии, но в отличие от анодно-сеточных они 

1 в сторону запирания сближаются. Сдвиг начальной точки в сторону 
начала системы координат тем больше, чем более отрицательно £/0 

j (см. маленький дополнительный рисунок).
I Использованная до сих пор зависимость D  от у  (см. 3.10S) в боль­

шинстве конструкций неточно учитывает инстинное изменение напря­
женности поля по Поверхности катода. В  литературе, в зависимости 
от степени апроксимации картины поля, приводятся разные выраже­
ния для функции D (у). Большинство авторов считает, что с доста­
точной для практических целей точностью для переменной составляю­
щей D можно принять гармонический закон изменения, и предлагает 
для D (у) выражение

D = 0 „- D mcos-^-. (3.1 М)

Если ввести величину максимального относительного изменения D 
и обозначить ееб

* = (3.U5)и0
то (3.114) принимает вид

D = D ^ l- Sco s- ^ - V  (3.116)

Значение D 0 можно рассчитывать по формулам для проницаемости 
сводимых триодов (см. § 3.3.4), лучше всего по формуле Оллендорфа. 
Величина б , в отличие от D0i зависит не только от dac, но и от dCH, 
так как оба междуэлектродных расстояния совместно определяют 
степень провисания анодного поля и тем самым и изменение напря­
женности поля по поверхности катода. При тонкой проволоке навивки
сетки (-^-<С0,А , -^->*0,5 и >0,33 величину б можно рас* 

\ р I р р
считать по формуле [Л .3.81:

(ЗЛ 17)
где D ' — обратная проницаемость сетки. Из этой формулы видно, 
что при больших dCK/p, т. е. в условиях, когда поле у катода становит­
ся равномерным, § стремится к нулю, так что разница между D и />0 
исчезает.



Выражение {3.117) предполагает тонкую проволоку навивки 
<  0,1 j. Если же диаметр проволоки велик и сравним с между-

электродными расстояниями, то уже сама толщина витка заметно 
влияет на равномерность поля у катода и в формулу (3.117) прихо­
дится вводить соответствующую поправку. Она заключается в том, 
что геометрические междуэлектродные расстояния dCK и dac заменя­
ются некоторыми эффективными dCK 9ф и dac Эф, отличающимися от

геометрических на величину О, 
называемую э ф ф е к т и в н о й  
п о л у т о л щ и н о й  сет  к,и

йСК эф = rfcK —
due эф dac

(3.118)
(3.119)

Эффективная полутолщина оп­
ределяется следующим образом. 
При рассмотрении дальнего поля 
триод заменяли двумя последова­
тельно включенными диодами, об­
щим электродом которых была 
бесконечно тонкая пластина, рас­
положенная в плоскости сетки.
Как показывает анализ поля при 

толстых витках сетки, влияние толщины .витка можно ориен­
тировочно учесть, если присвоить этой пластине симметрично 
к плоскости сетки некоторую толщину 20, определяемую из усло­
вия, что площадь ее поперечного сечения должна быть равна 
удвоенной площади поперечного сечения витков сетки (рис, 3.24) 
1Л.3.7]. Тогда для отрезка сетки, равного шагу,

Рис. 3.24. К определению поня­
тия действующих междуэлектрод* 

ных расстояний

2 Ьр = 2 яс*.
откуда

0 = т.С

(3.120)

(3.121)

Подставляя (3.118), (3.119) и (3.121) в (3.117), получаем

8 = 2[>-т
2яс \2

Т Г  +  1 +

___1_ J-CM ]
4 Р j ]

exp

(3.122)

Учет поправки на толщину витка дает возможность расширить 
область применения уравнения (3.117) до — -= 0,6.



Все указанные формулы для расчета 6 относятся к «холодной» 
i лампе, т. е. не учитывают влияние пространственного заряда. Для 
расчета 6 для «горячей» лампы в выражение (3.122) дополнительно 

! вводят величину хк [см. (3.77)1, применявшуюся уже раньше для 
| учета влияния пространственного заряда на значение действующего

напряжения. Вели пренебрегать начальными скоростями электро­
нов и соответственно принять кк = у , то при 

и -^£->0,33 для 5 получается выражение 
р

4 D'

■<#« —

2с 
Р

%с

dac —

т.<* 

' р

<0,6,

ехр

dev >0,5

2я X



то легко показать, что
5 = 5 '. 5". (3.126):

На рис. 3.25 и 3.26 даны диаграммы для определения 6 'и В" [Л.3.9].
При сложной конфигурации электрического поля для расчета 

характеристик часто выгодно использовать электронно-вычислитель­
ные машины. В литературе приводится много методов для численного . 
расчета электрических полей и характеристик систем электродов 
различных конфигураций, см., например, 1Л.3.10],

Рис. 3.26. Диаграмма для определения 6"

Островковый эффект является основной причиной расхождения 
реальных характеристик триода и построенных теоретически, даже 
с учетом «горячего поля» и начальных скоростей электронов. Кроме 
островкового эффекта, на расхождение влияют также факторы, дей­
ствующие в диоде (см. § 2.3).

3.7.4. Связь меисду анодными 
и гнодно-сеточными характеристиками

Семейства анодных и анодно-сеточных характеристик, взаимосвя­
заны, так как определяются одной и той же функциональной зави­
симостью от напряжения электродов (см. § 3.6). Поэтому семейство



одних характеристик можно графически построить по семейству 
других, В  качестве примера рассмотрим построение анодно-сеточной 
характеристики по известному семейству анодных для заданного зна­
чения анодного напряжения С/а (рис. 3.27). Для построения в семей­
стве анодных характеристик проводят вертикальную прямую при 
U & — Uz. Точки пересечения ее с анодными характеристиками соот-. 
ветствуют одной и той же анодно-сеточной характеристике и опреде­
ляют величины токов при соответствующих сеточных напряжениях.

Рве. 3.27. Построение статической анодно-сеточной харак­
теристики по семейству статических анодных характе­

ристик

Точки пересечения горизонтально переносят в расположенную рядом 
систему координат анодно-сеточных характеристик и располагают 
против соответствующих значений Uc, Соединяя построенные точки, 
получают искомую характеристику. Аналогичным образом по семей­
ству анодно-сеточных характеристик можно построить анодные. Этот 
способ универсален и не связан ни с какими предпосылками.

§ 3.8. ТОКОРДСПРЕДЕЛЕНИЕ В ТРИОДЕ

3.8.1. Введение

При отрицательных сеточных напряжениях, как это предполага­
лось до сих пор, катодный и анодный токи были идентичны, что поз­
воляло перенести закономерности катодного тока на анодный. Иначе 
обстоит дело при положительных Uc, когда часть электронов, летя­
щих с катода, идет на сетку и катодный ток разделяется на анодный 
и сеточный. Попадет ли электрон на сетку или на анод, зависит от 
траектории электрона, т. е. в конечном счете от формы злектростати- 

! ческого поля. При идеальных структурах системы электродов, т. е. 
в равномерных полях, расчет токораспределения простой. В реальных 
лампах, однако, выполнение его наталкивается на большие трудности 
из-за необходимости учитывать искажения поля, вызванные струк­
турой сетки, а также из-за следующих дополнительных -явлений:



1) наличия при UQ>  О минимума потенциала между сеткой и 
анодом, возникающем здесь за счет объемного заряда, создаваемого 
проходящим потоком электронов;

2) выбивания электронами, идущими с катода, вторичных элект­
ронов из сетки и анода, которые при определенных условиях пере­
ходят с одного электрода на другой, и этим создают дополнительные 
составляющие сеточного и анодного токов.

Далее приводится теория токораспределения, основанная на сле­
дующих упрощающих предпосылках:

1) начальные энергии электронов у поверхности катода малы по 
сравнению с значениями их кинетической энергии между сеткой и 
анодом;

2) пространственный заряд между сеткой и анодом пренебрежи­
мо мал;

3) отсутствуют вторичные и отраженные от электродов первич­
ные электроны.

Выведенные таким образом формулы для расчета токораспреде­
ления часто дают результаты, заметно отличающиеся от действитель­
ности. Но они все же имеют большое практическое значение, так как 
правильно отражают влияние отдельных факторов и этим дают воз­
можность при разработке ламп сознательно воздействовать на токо- 
распределение в том или другом направлении.

3.8.1. Сетка как 
электронно-оптическая система

Если бы электрическое поле между электродами было совершенно 
равномерным, то траектории электронов -были бы прямыми, перпен­
дикулярными поверхности электродов, В действительности же поле 
вокруг сетки неравномерно. Вследствие этого на электрон при про- 

' хождении через сетку со стороны ближайшего витка действует сила, 
направленная перпендикулярно направлению его движения и при­
водящая тем самым к отклонению его траектории от нормали. 
Направление отклонения зависит от того, притягивается или оттал­
кивается электрон витком, что определяется тем, выше или ниже 
потенциал витка, чем потенциал окружающего пространства.

Анализ формы поля в пространстве вокруг сетки показывает, что 
каждая ее секция, т. е. участок от витка до витка, оказывает на про­
ходящий через нее поток электронов фокусирующее или рассеиваю­
щее действие в зависимости от относительного уровня потенциалов 
сетки и пространства. Областью электроники,в занимающейся изу­
чением электрических и магнитных полей, способных изменять кон­
фигурацию электронных пучков, является электронная оптика. С точ­
ки зрения воздействия на траектории электронов сетку можно, та­
ким образом, рассматривать как электронно-оптическую систему.

Методами электронной оптики созданы те же элементы воздейст­
вия на поток электронов, которые существуют в световой оптике для 
светового потока: призмы, линзы, зеркала. Так, например, свойствами 
электронной линзы обладает диафрагма, расположенная между двумя



плоскими проводящими пластинами (Пъ Я 2, рис. 3.28). Если на плас­
тины подать постояннее напряжение, минусом на пластину Пъ и 
сообщить диафрагме такой потенциал (например, соединением ее с 

! пластиной П2), чтобы напряженность электрического поля у ее по- 
I верхности со стороны этой пластины (£2) была меньше, чем со сторо­
ны пластины то такая система будет оказывать рассеивающее 
действие на электронный поток, проходящий через нее со стороны 

I пластины H i (рис. 3.28, а). Если же соединить диафрагму с Пъ то 
действие будет собирающее (рис. 3.28, б).

Рис. 3.28. Электронно-оптическое дейст­
вие диафрагмы:

a - E g  < б — Е г > -------- вквнпотен-
циальш е линии; ------------- -— траектории электронов

Возможность создания оптических систем для электронных пуч­
ков, подобных оптическим системам световой оптики, основано на 
подобии закону, преломления световой оптики основного закона, 
определяющего путь движения электрона в электрическом поле. 
Этот закон соответственно .назы­
вается з а к о н о м  п р е л о м ­
л е н и я  э л е к т р о н н о й  
о п т и к и .  Как известно, пре­
ломление, которое испытывает све­
товой луч при переходе из среды с 
диэлектрической постоянной ех в 
среду с диэлектрической постоян­
ной „е2* определяется выражением

s>n а

Sin
]/1 1 , (3.127)

ч
падения; Рпс. 3.29. К  выводу закона прелом­

ления электронной оптики
где а — угол 
преломления.

Аналогичное выражение молено 
вывести и для траектории электро­
на при переходе его из области пространства с постоянным потенциа 
лом Ux в область пространства с постоянным потенциалом U.



(рис, 3.29). Пусть электрон прилетает к границе между областями 
под углом а, имея скорость

Для того чтобы определить его движения после перехода границы, 
разложим в непосредственной близости от точки перехода векторы 1 

и v2 на составляющие, направленные нормально к границе (и1в, j 
у2и) и параллельно ей (vlT, v^). Вектор напряженности поля в точке! 
перехода и соответственно сила» действующая здесь на электрон, 
направлены нормально к границе областей. Следовательно, при пере-, 
ходе будет изменяться только нормальная составляющая скорости, j 
а тангенциальная останется без изменения, т. е.

Учитывая, что
v1T— î sina;
c>ar = о, sin р

из (3.130) при подстановке для vx и vz выражений (3.128) й (3.129) 
получаем

Электрическое поле между двумя витками сетки, очевидно, очень j  
похоже на электрическое поле щелевой диафрагмы, т, е. диафрагмы j 
с узким прямоугольным отверстием (рис. 3.30, а). Световым аналогом 
щелевой диафрагмы является цилиндрическая • линза (рис, 3,30, б). 
Такая линза, в отлитие от сферической, имеет не точечный, а линей-

(3.128)

и имеет скорость после перехода в область с потенциалом U2

(3.129)

(3.130)

(3,131)

т. е. выражение, аналогичное (3,127).

Рис. 3.30, Щелевая диафрагма (а) 'н цилиндрические 
светооптические линзы (6) ■



ый фокус. Как показывается в электронной оптике (например, 
[Л.3.111), фокусное расстояние щелевой диафрагмы рассчитывается 
по формуле

/ = (3.132)
j * 2  —

где Ud — потенциал диафрагмы; Е ъ Еа — напряженности электри­
ческого поля на одной и другой стороне диафрагмы, считая их поло­
жительными, когда представляющие их векторы направлены на­
встречу движению электронов.

Рис. 3.31. Траектории электронов в пределах 
одной секции сетки при положительных потен­
циалах сетки, больших потенциала окружающей 
среды (картина получена при помощи резино­

вой мембраны)
а — Ua — около нуля; 6 — 1/а *а С/с

Для подтверждения того, что сетку действительно можно считать 
электронно-оптической системой, рассмотрим результаты эксперимен­
тального исследования отклонений, которые испытывают электроны 
при прохождении через плоскость сетки.
На рис. 3.31 в качестве призеров приве­
дены траектории электронов, полученные 
путем моделирования (методом резиновой 
мембраны) для случая, когда потенциал 
сетки выше потенциала окружающей сре­
ды и сетка рассеивает поток электронов.
Анализ этих траекторий показывает, что 
около анода тангенс угла их отклонения 
(3 от нормали в пределах одной секции 
сетки пропорционален расстоянию у их 
начальной точки на поверхности катода 
от плоскости через середину просвета 
между витками:

tg э (3.133)
где а — коэффициент пропорциональнос­
ти. Для дальнейшего разбора апрокси-

Рис, 3.32. Апроксима- 
шш траекторий элект­
ронов ломаными пря­

мыми



мируем траектории электронов ломаными линиями, состоя 
щими из двух отрезков: отрезка, нормального к плоскости сетш 
на участке между катодом и сеткой, и. отрезка с углом наклона 0 — 
между сеткой и анодом (рис. 3.32). Если теперь продлить наклонны) 
участки до пересечения их со средней плоскостью между витками, 
то все они будут пересекать эту плоскость на одинаковом расстоянии ( 
от плоскости сетки. В этом легко убедиться, если рассмотреть пря 
моугольный треугольник ACF, образуемый плоскостью сетки, средне? 
плоскостью между витками и продлением наклонного отрезка траек­
тории электрона. В этом треугольнике угол у вершины F  равен 
лежащий против него катет — у, а прилежащий — /, Тогда из тре­
угольника следует, что

т. е. -что f — величина, не зависящая от у. Это означает, что парал­
лельный пучок электронов при прохождении сетки преломляется 
так, будто все электроны идут из точки F. Следовательно, сетка дей­
ствует как линза с фокусным расстоянием f. Если теперь секцию 
сетки уподобить щелевой диафрагме, то согласно (3.132) фокусное 
расстояние сетки можно вычислять по формуле

где Ud — действующее напряжение в плоскости сетки; Е0{а) — на­
пряженность электрического поля с анодной стороны сетки; BoW — 
напряженность электрического поля с катодной стороны сетки.

Подставляя для £с(а) и £0(к, (3.28) и (3.29), учитывая, что в них 
С  = Ud, и полагая U K = 0, получим

Приводя далее знаменатель дроби к общему знаменателю и имея 
а виду, что rfac + dCK = daK, это выражение можно легко представить 
в виде

(3.134)

Сопоставляя (3.134) и (3.133), находим

* Шд 
'  Е г1гЛ- Е ,с(а) £ с(к)

(3.135)

/ 2 Ud (3.136)

Когда Ud< U а— то / >  0 и сетка действует как собиратель­

ная линза; при Ud> U a- ^ - , f С  0 и электронный поток при про------- * • V ^  *1 .а̂к
хождении сетки рассеивается.



I Как известно из теории поля, вид эквипотенциальных линий элект- 
юстатического поля многоэлектродной системы не меняется, если 
1ропорционально изменить потенциалы всех электродов. Это озна­
чает, что в триоде формы поля и траекторий электронов не зависят 
>т абсолютного значения сеточного и анодного напряжений в отдель­
ности, а только от их отношения. Только от U JU e должно зависеть 
гогда и фокусное расстояние

? = (3-138)

Для проверки этой функциональной зависимости подставляем в
(3.137) уравнение (3.68) и в результате деления числителя и знамена­
теля на U й получаем

т. е. что f — однозначная функция от U s/U0.

3.8,3. Е^оэффицивнтьз токопроиождения 
и токораспределения
' Для количественного учета распределения электронов по электро­
дам с положительным потенциалом пользуются коэффициентами то- 
|копрохождения и токораспределения.

Под коэффициентом токопрохождения q понимают отношение 
анодного тока к катодному

9 *= -^ , (3.140)
1К

а под коэффициентом токораспределения k — отношение анодного 
тока к сеточному

k== (3.141)

Из (3.2) путем деления на /а легко вывести, что эти коэффициенты 
I связаны соотношениями

? = - Г Г Г .  '  (3-142)| «4-1

i k = —2— . (3.143)I 1— q

Оба коэффициента могут в одинаковой мере служить для характерис­
тики токораспределения, но в теоретических расчетах удобнее поль­
зоваться величиной q,



Зная q или k, можно по /к определять /а и /е, пользуясь выражу 
яиями

/а ~  .или /а = — — 4- (3.144, 14̂^4*1 1

/с = (!- ? )/ «  или /e= _ J— /„. (3.146, 147
й + 1

Так как форма траекторий электронов зависит только от отноше 
яия анодного и сеточного напряжений, то и коэффициенты q ц k одно 
значно определяются не величиной каждого из этих напряжений 
отдельности, а только их отношением: j

(3.148
I

*-*(■ £■ )• <3.149

3.8.4. Режимы токораспределения
Если снять зависимость коэффициентов q и & от отношения U a/Uci 

то получаются близкие по форме кривые, .состоящие из двух отли-

Рис. 3.33. Кривые токораспределения (принципиальный 
ход без учета начальных скоростей электронов и простран- j

ственного заряда)
a - 4  =  t {Ua/t/c)s 6 — k =  f Ш я/исУ,------ — кривые при сетке с ко­
нечными шагом и диаметрам проволоки навивки (полг — неравномерное);
— .—. — кривые при сетке с очень мелкой структурой (поле—равномерное);

/ — область возврата; /I — область перехвата

чающихся друг от друга участков, крутого — при малых U &/Uc и 
пологого — при больших (рис. 3.33). Значение U JU &  соответствую­
щее границе между обоими участками (U JU Q)гр, всегда меньше еди-



ннцы и теоретически для большинства конструкций триодов лежит 
в пределах 0,1—0,3. ..

Разница в наклонах обоих участков ̂ вызвана различным характе­
ром движения электронов в пространстве сетка — анод. На пути от 
катода до сетки (предполагая, конечно, что Uc >  0), электроны при 
любых значениях U JU Q ускоряются. Между сеткой и анодом знак 
изменения их скорости зависит от отношения U JU at при £/ >  £4 
они ускоряются, при U a <  С/с — тормозятся. Когда £/а >  ис, все 
электроны, проходящие через сет­
ку, долетают до анода. То же имеет 
место, когда U а немного меньше,
чем и^ ' но все же IUc \ ис /Гр
хотя в этом случае электроны меж­
ду сеткой и анодом и тормозятся, 
они. за счет запаса кинетической 
энергии, приобретенной на пути от 
катода до сетки» все же долетают до
анода. Но когда— . тор- 

” с \ Ус  /гр
мозящее действие поля между сет­
кой и анодом настолько сильно, 
что значительная часть электронов не 
достигает анода, а, не дойдя до него, 
поворачивает обратно и летит на 
витки сетки. Таким образом, сеточ­
ный ток в общем случае будет сос­
тоять из двух составляющих (рис. 3.34); составляющей l'c, 
получающейся за счет электронов, налетающих на витки сетки при 
прямом движении от катода к аноду, и составляющей fc, получаю­
щейся за.счет электронов, возвращающихся обратно из пространства 
сетка — анод

/с = /с-}-/е-
При U JU 0 > 1 преобладает составляющая 1С1 при U JU a < 1 —
составляющая'/с.

В связи с изложенным различают два режима токораспределения.
1. Режим возврата, — когда часть электронов, проходящих плос­

кость сетки, не долетает до анода. Ток сетки в основном получается 
за счет возврата электронов из пространства сетка — анод.

2. Режим перехвата, — когда все электроны, проходящие через 
плоскость сетки, практически долетают до анода. Ток сетки получает­
ся за счет электронов, перехватываемых ею при прямом их движении 
от катода к аноду.

Режим возврата имеет место, когда <  (—7-I , режим пере­де \V6 )гр
и я f  и  я \хвата — когда- 2-> (—4  ,

\ Ус /гр

*  й А

I
Рис. 3.34. Токораепределение в 
триоде (стрелки указывают не 
направление токов, а направле­
ние движения соответствующих 

им потоков электронов)
1 — ток» соответствующий потоку элек­
тронов. проходящих через плоскость 

сетки



Возврат электронов к сетке из пространства сетка — анод вызван, 
как будет показано далее, искривлением их траекторий из-за неравно-] 
мерности электрического поля в ближней зоне сетки. При равномер-j

ном поле все электроны, прохо­
дящие через . сетку, долетали бы 
до анода при любых, даже самых 
малых Ua, и режима возврата бы 
не существовало,. Для доказатель­
ства этого обратимся к рис. 3.35, 
на котором показано распреде­
ление потенциала между элект­
родами, соответствующее режиму 
возврата; потенциальный рельеф 
здесь дан в упрощенном виде, без 
учета пространственного заряда и 
в предположений, что потенциал 
в плоскости сетки равен дейст­
вующему. На пути от катода до 
сетки электрон набирает кинети­
ческую энергию, равную eUd, 
между сеткой и анодом он тормо­
зится и, чтобы дойти до анода, до­
лжен затратить энергию e{Ud —
— V 2). Так как при положитель­
ных анодных напряжениях eUd 
всегда больше, чем e{Ud— £/а), 

то электрон, если он двигается к аноду по нормали, всегда должен 
до него долететь, Кривая токораспределения в этом случае представ­
ляла бы собой горизонтальную линию (см. рис. 3.33).

Иначе обстоит дело, если траектория электрона при прохождении 
через сетку искривляется. Апроксимируем ее, как в §3.8.4, ломаной 
линией. Будем считать, что траектория до сетки от величины отноше­
ния U JU a не зависит и предположим, что угол ее излома в плоскости 
сетки равен J3 (рис. 3.36). Если вектор скорости электрона непосред­
ственно за плоскостью сетки разложить на тангенциальную и нормаль­
ную составляющие, то последняя будет

осн = occosp, (3.150)j

где — скорость электрона в плоскости сетки.
Тогда кинетическая энергия WB, с которой он движется в направ­

лении, нормальном к аноду, и которая может быть израсходована! 
на преодоление тормозящего действия поля между сеткой и анодом̂  
будет равна

mtL тх£

К  С А

Рис. 3.35. Распределение потен­
циала в триоде в режиме воз­
врата без учета пространствен­
ного заряда и неравномерности 

поля вблизи сетки



Как видно из (3.150)и (3.151), »спи WR тем меньше, чем больше ft. 
При больших Р энергия WB может стать меньше энергии e(U& — U a), 
необходимой, чтобы электрон долетел до анода. Угол отклонения, 
при котором величина Wu еще 
достаточна для достижения 
анода, называется к р и ­
т и ч е с к и м  (Ркр). Элект­
роны, у которых 0 <  Ркр, до­
летают до анода, а те, у ко­
торых {3>£кр, не дойдя до 
него, поворачивают обратно.
0кр определяется из усло­
вия, что WB при- -р = 0КР 
должно равняться e((Jd —
-  t/ J: '

или согласно (3,151)
тхЛ

cosa&£p — e (U d —  £/а).
(3.152)

Учитывая, что

= eUd
mt%

Рис, 3.36. К  выводу .уравнения токорасп­
ределения в режиме возврата:

(Щ  •— пространство, занимаемое потоком электронов, 
составляющих анодный ток

И
получаем

COSs pKB =  1 —  sin2 p.кр»

ия (3.153)

Произведем оценку угла £кр. Рассматривая каждую секцию сетки 
как цилиндрическую линзу, найдем наибольший возможный угол 
отклонения электрона (Зта. В предположении, что проволока навивки 
сетки бесконечно тонка, такой угол отклонения получается у элект­
рона, проходящего через центр витка. Тогда из AC0F (см. рис. 3.36)

f (3.154)

В режиме возврата, где £/а <£ Ud% в (3.137) можно пренебречь 
величиной тем более, что и *^ - < 1 . Тогда / становится

“ ак “ ак
величиной, не зависящей от напряжений

2dap dp



= <зл56> 4rfac ̂ ск
Как Д так и tg |3m зависят, таким образом только от геометрии 

лампы. У  большинства конструкций ламп tg <  0,4, что соответст­
вует <  23°. В среднем j3m составляет около 15°, a $кр практически 
всегда меньше |Зт . Поэтому для 0кр, как для малого угла, с ошибкой, 
не превышающей 5%, можно считать, что

sin pKP « tg ркр »  ркр. (3.157)
Отсюда (3.153) можно записать в виде

« W - 1 / ? .  (ЗЛ58)

Для нахождения зависимости q ~  обозначим через у
расстояние от середины между витками до точки, в которой электрон, 
отклоняемый на угол ркр, пересекает плоскость сетки. Тогда все элект­
роны, проходящие через сетку в пределах отрезка 2укр, будут попа­
дать на анод и составлять анодный ток. Электроны, соответствующие 
катодному току в пределах одной секции сетки, летят с участка ка­
тода шириной р (см. рис. 3.36). Тогда

9 = S-. '(3.159)
Из ДВОР следует

!/кР = Л£&ф»
или, используя (3.155), (3.157) и (3.158),

й,р =  (3.160)
Подставив это выражение в (3.159), получаем

Дробь перед корнем зависит только от размеров системы электро­
дов и называется к о э ф ф и ц и е н т о м  в о з в р а т а

•С ,=  (3.162)
роак

С использованием этого обозначения (ЗЛ61) принимает вид

?  = с , У  • (3.163)
Сравнивая (3.162) с (3.156), видим, что

с - = и к "  <ЗЛ64)

J



Теперь определим значение U JU 0, соответствующее переходу из 
режима возврата в режим перехвата [(t/a/£/c)rpJ. Как следует из (3.160), 
Ifep увеличивается с ростом £/а. Возврат электронов прекратится, 
когда 2уир станет равным просвету между витками р — 2с. Пренебре­
гая величиной 2с по сравнению с р, можно в первом приближении 
считать, что переход происходит, когда 2дер = р. Это согласно (3.160) 
соответствует условию

( Jh l\  - /  Pd«  V
\ Ud /гр V ^ а с  ̂ ск / 

которое при использовании (3.162) можно записать в виде

( t l - i r -
Если учесть, что в режиме возврата Df/a <£ Uc, то можно счи­

тать, что Ud ~  Uc. Тогда ориентировочно

' Это уравнение, принимая во внимание (3.164), можно представить 
также в виде

на,-*»-
Этим соотношением непосредственно связывается с 0т .

W c  /гр ш а \Соответственно приведенным значениям 0т  величина в боль­
шинстве случаев лежит в пределах 0, Г—0,2.

На рис, 3.37 приведена зависимость q — f для трех систем
электродов, отличающихся только значениями 2<? и р. Эти значения 
выбраны так, чтобы во всех 
трех случаях коэффициент за-

2 с -полнения сетки а = —  был
одинаковым. Из рисунка видно, 
что кривая поднимается тем 
круче и тем самым область воз- * 
врата становится тем уже, чем 
мельче структура сетки. Это 
объясняется тем, что при более 
мелкой структуре сетки элект­
рическое поле в ее плоскости 
более равномерное»

Изложенная теория хорошо 
подтверждается эксперименталь-
но при условии, что соблюдают Рис- 3-37* Токораспределеяке в
ся Я Ш »  в ш чме прадю- $ £ 5 р ,* З З Г р« £ У * Й Е £ 5
СЫЛ1Ш. Этого можно добиться, электродов; daK/ffclc = 3; а = 0,2



если измерения производить при малых плотностях токов, 
низкой температуре катода и малых напряжениях на электро­
дах. В условиях, в которых реально работают лампы, эти предпосыл-, 
ки. обычно не выполняются и поэтому йаблюдаются значительные от-; 
клонения от полученных зависимости. Дальнейшее уточнение теории 
за счет лучшего учета действительной формы электрического поля 
между сеткой и катодом в большинстве случаев не имеет практического 
смысла, так как эта поправка несущественна по сравнению с откло­
нениями, , вызываемыми другими неучтенными явлениями. Если при , 
очень малых dCK необходим учет пространственного заряда перед ка­
тодом, то в (3.161) нужно подставлять соответствующее значение Ud, , 
Учет начальных скоростей электронов приводит к появлению «хвое- j  

та» у кривых токораспределения в области малых отрицательных 
значений U JU 0. Роль минимума потенциала между сеткой и анодом 
и влияние вторично-электронной эмиссии будут рассмотрены дальше.

3.8.6. Токораспределение в режиме перехвата
Режим перехвата, в отличие от режима возврата, имеет ме-

» иа ия { и* \сто в очень широком диапазоне значении——, от —- = ] ,
Ус  \ Ус /гр

,т. е. от значений, меньших единицы, до т— оо. Так как токорас-ис
пределение в конечном итоге определяется формой траекторий элект­
ронов, рассмотрим сначала, каким образом в этих пределах значений

- изменяются электрическое поле между электродами и электронно-U с
оптические свойства сетки. .Как уже указьшалось, изгиб траектории 
электрона в плоскости сетки и соответственно ее фокусирующее дей­
ствие зависят от отношения потенциала сетки Uc к среднему потен­
циалу окружающего ее пространства, который в первом приближении 
можно приравнять действующему потенциалу в плоскости сетки Ud.
При =  1 сетка не искажает электрическое поле лампы и тра­
ектории всех электронов — прямые (рис. 3.38,6). В пределах одной 
секции сетки сеточный ток тогда составляют электроны, уходящие 
с участка катода, равного проекции витка сетки на его поверхность. 
При обычных витых сетках или сетках в виде параллельных стерж­
ней это будет полоса шириной 2с, Катодный ток в тех же условиях j 
составляют электроны с полосы шириной р. Отсюда отношение 1с/1п 
при Цс =  Ud (величины, относящиеся к этому случаю, снабжены 
индеском п)

и соответствующее значение q



Значение V JV Q, при котором Ud становится равным £/с, можно 
найти из (3.68) делением на £/с:

(3.168)

При -щ-< 1 витки сетки отталкивают пролетающие мимо элект­
роны (рис. 3.38,б); число электронов, перехватываемых сеткой» умень­
шается и q становится больше qa. Каждая секция сетки при этом дей­
ствует как собирательная линза. При >  1 витки сетки притяги­
вают электроны (рис. 3,38,a), q < qu, а сеточные линзы — рассеиваю­
щие.

ш ш тштш  г//////шг//тттщ т щ т  'ш щ ,
-н -( I и -l-Hi- 1111 -н-ь

«++ I I-н-
-W-
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Рис. 3.38. Траектории электронов в триаде при токораспределе- 

нии в режиме перехвата и различных значениях U JU d

Исходя из таких представлений можно в принципе рассчитать токи 
сетки и анода в режиме перехвата, если известны траектории электро­
нов. Однако практически это наталкивается на большие трудности, 
так как уравнение поля между электродами, необходимое для нахож­
дения уравнений траекторий, в точном виде очень сложно. По этой при­
чине, а также в связи с тем, что на токораспределение влияет ряд до­
полнительных факторов, трудно поддающихся расчету, на сегодняш­
ний день не выведено формул, дающих во всех случаях хорошее совпа­
дение с экспериментом. Все известные формулы получены в резуль­
тате приближенных решений. Одни из них лучше соответствуют 
действительности, когда сеточные линзы рассеивающие, другие — 
когда собирательные. Ниже выводится формула, дающая приемлемую 

.для практики точность во всей области режима перехвата. Идея вывода 
ее состоит в следующем. При Vc = Ud отношение /с//в определялось 
уравнением (3.166), т. е. отношением геометрического диаметра витка

2с и*к шагу. При U JU d >1 отношение —  >  —  , при - 1-  <  1, наоборот,
/к р  U&

— —  . Если теперь в (3.166) геометрический радиус витка с заме- 
Ы р



нить некоторым эффективным электрическим радиусом сзф, в пределах 
которого электроны попадали бы на виток сетки и который в зависи* 
мости от значения V JU d был бы больше, равен или меньше г?, то фор-,
мулой вида (3,166) можно воспользоваться для расчета ~  во всем!
диапазоне напряжений, в котором /с определяется перехватом элект-, 
ронов. Исходя из этого в общем случае полагаем

-Г- = -^Г-> (3.169)
где

(3.170)
Основное содержание вывода заключается в нахождении зависи­

мости (3.179). Эту задачу удобно решать в два этапа, различие между 
которыми состоит в степени точности, с которой учитывается электри-,
ческое, поле лампы. Рассмотрим условия при -щ- >  1. При таком со­
отношении потенциалов электрическое поле в пространстве между 
электродами в первом приближении можно разбить на следующие 
две области (рис. 3.39); ,

Рис. 3.39. Апроксямадия траектории «крайнего»
электрона, попадающего в режиме перехвата на

виток сетки при Uc > Ud '
а  — 1-е приближение; б  — 2-е приближение; 1 —  область равно­

мерного поля; 11 — область центрального поля

1, Область, примыкающую к катоду с одной стороны и к аноду —. 
с другой и простирающуюся с обеих сторон до плоскости сетки. Здесь 
поле считается плоским и равномерным. Область охватывает дальнюю 
зону и внешнюю часть ближней зоны поля сетки. Потенциал в плос­
кости сетки принимается равным действующему.

2, Область в непосредственном окружении витка сетки, где поле 
цилиндрическое. Ее радиус мал по сравнению с шагом сетки. Она со-



ответствует примыкающей к витку части ближней зоны сетки. На гра­
нице ее с первой областью потенциал принимается равным действую­
щему.

В первой области траектории электронов прямолинейны и пер­
пендикулярны плоскости электродов, во второй — электроны отклоня­
ются к витку под действием центральной силы. Электроны, попадаю­
щие на плоскость сетки вне пределов второй области, по прямолиней­
ным траекториям доходят до анода. Если теперь радиус второй области 
выбрать таким, чтобы «крайний» электрон, т. е. электрон, подходя­
щий к границе второй зоны по касательной, как раз еще тангенциаль­
но достигал витка сетки (траектория 0—1—2, рис. 3.39, а), то это, 
очевидно, и будет эффективный радиус сетки саф. По законам механики 
при движении тела в поле центральной силы момент количества дви­
жения остается постоянным

шог—const, (3.171)
где т  — масса тела; v — скорость тела; г — расстояние от центра.

Применяя этот закон к точкам 1 и 2 траектории электрона, соответ­
ствующим границе областей и поверхности витка, получаем

Мщсэф= т о 2с1 (3,172)
где

о, =

v9 —

2eua 
т

2sUe
т

Отсюда при подстановке этих выражений в (3.171)

- М ~ с у  ' (3.173)

и согласно (3.169)

Соответственно

fc _  *|/ U6 
I*  ~~ Р г Ud * (3.174)

• 9 = 1 - - т г К т £ "  ‘ <зл75>
В действительности траектория «крайнего» электрона более плав­

ная, чем она принята в первом приближений. Она уже несколько ис­
кривлена до точки вхождения электрона в чисто цилиндрическое поле. 
Второе приближение заключается в учете этого предварительного от­
клонения. Для этого принимают, что диаметр области чисто цилиндри­
ческого поля несколько больше, чем в первом приближении, так что 
«крайний» электрон входит в это поле не в плоскости сетка, а в точке 
с координатами х0 и у0 (рис. 3.39, б). Далее предполагают, что электрон 
в этой точке имеет не только продольную составляющую скорости

ш



0*0 — ] / Ud, но и некоторую поперечную vy0. Величина vy0 опре­
деляется как поперечная составляющая скорости, которую имел бы в; 
этой точке идущий с катода электрон при движении в электрическом! 
поле вида (3.5). Предполагается также, что электрон приобретает по-! 
перечную составляющую скорости в тонком переходном слое между 
областями равномерного и цилиндрического полей. Расстояние точки: 
*0, у0 от продольной плоскости через ось витка, очевидно, соответству­
ет величине с9ф. С поправкой на уточнение траектории (3,173) и (3.175), 
принимают вид IJL3.71:

=  С О*
Уд 1

21п.
1 - Уд

2я с
' ,  2с У±

Уз 21п.
1 —

Ус
Уд

2пс

(3.176)!

(3.177)

На основании (3.175) или (3.177) можно найти зависимость q =\
(V= / ~  , подставив для Ud выражение (3.68), Если ограничиться пер-;

вым приближением, то она выразится как

л=  1 —

fffi +£>
(3.178)

Ход этой зависимости показан на рис. 3.40. Для того, чтобы придать: 
кривой более общий характер, по оси абсцисс-отложена не величина 1

а пропорциональная ей величина D-~^-,taqD —прямая прони­
цаемость сетки.

Определим некоторые характерные точки кривой q = /(-^а ).

ч 1
/

1 1

/ Г
/
1 * я1 7"  7?  ! №

111

[

— I  

1-Q&

- 0 - Г )  0 1-1 В—
U «c

Рис. 3.40. Теоретический ход кривых токо- 
распределения;

1-—1 — для режима перехвата; Ц—I I  — для режима воз­
врата



1. Начало характеристики» Из условия q = 0 получаем абсциссу 
начальной точки

Так как в .реальных конструкциях (2с/р)2/сг <с 1, то начало лежит 
при V JU Q < 0.

2чТочка пересечения с осью ординат. Из условия U a/Uc = Ополу- 
чаем для этой точки

9 = 1 - - |- ]/ Т -  (3.180)

что для большинства конструкций составляет 0,8—0,9,
3. При Uc = Ud:

q=  1 -  — . (а.181)
Р

4. При q~+i.ис
Кривая, таким образом, имеет крутой подъем в области отрицатель­

ных значений U JO c, а при-^- ;> 0 идет очень полого, приближаясь 
с ростом -jr- асимптотически к единице.

На этом же рисунке показана кривая для q в режиме возврата. 
Реальным условиям работы ламп соответствуют участки кривых, 
изображенные сплошными линиями. Общая кривая токораспределения 
сначала идет круто вверх по кривой для режима возврата, а после пе­
ресечения обеих кривых переходит на пологую кривую для режима 
перехвата. Однако в действительности в точке перехода из одного ре­
жима в другой нет такого резкого перелома, как это получается на ри­
сунке. Это объясняется частично тем, что при значениях U JU C, соот­
ветствующих режиму возврата, сеточный ток получается не только за 
счет электронов, возвращающихся на сетку из пространства сетка — 
анод, но и электронов, перехватываемых ею при их движении от катода 
к аноду. С ростом U JU C и приближением к режиму перехвата доля 
сеточного тока за счет перехвата электронов постепенно возрастает и 
кривая токораспределения плавно переходит от одной закономерности 
к другой. На переход влияет и ряд других явлений, не учтенных в тео­
рии: пространственный заряд между сеткой и анодом, начальные 
скорости электронов и т. д.

Участок кривой для режима перехвата до пересечения ее с кривой 
для возврата (пунктирный участок кривой на рис. 3.40) не определяет 
непосредственно токораспределение в лампе. Его ординаты соответст­
вуют количеству электронов, которое в режиме возврата проходит через 
плоскость сетки в направлении от катода к аноду (см. рис, 3.34, ток /).



Закономерности токораспределения, выведенные ранее, определяют 
распределение на положительные электроды потока электронов, 
эмиттированных с катода. В реальных условиях эти первичные элект-_

роны при достаточно больших 
значениях UG и . Е/а выбивают из 
сетки и анода вторичные элект­
роны, которые в зависимости от 
величины UQ и  U a переходят от 
анода к сетке или, наоборот, от 
сетки к аноду и этим создают 
дополнительные составляющие 
анодного и сеточного токов. 
Изменение тока в цепях элект­
родов за счет вторичной эмиссии 
с электродов называют Дина- 
т р о н н ы м  эффект ом .  1 

Основной величиной, харак­
теризующей вторичную “ эмис­
сию, является коэффициент вто­
ричной эмиссии о, представля­
ющий собой отношение числа 

вторичных электронов к числу выбивших из первичных. Вели- | 
чина о зависит от энергии первичных электронов Ев (рис,-3.41). : 
При малых значениях Еп (<10—20 эВ) а имеет малое значение и кривая ; 
g = /(Яд) идет полого. Затем наступает крутой подъем, при некото­
ром значении энергии первичных электронов Ещп коэффициент а дости­
гает максимума (сгт ) и дальше с ростом Еп медленно уменьшается. Для 
большинства металлов ат  лежит в пределах 0;5—1,8, а — в преде­
лах 200—800 эВ, а для полупроводников от —в пределах 1—1,5. Епт— 
в пределах 300—800 эВ, Распределение вторичных электронов по энер­
гиям показано на рис. 3.42; кривая имеет широкий и высокий пик, ; 
вершина которого приходится на энергии порядка 1—4 эВ, и острый ; 
узкий пик, меньший по амплитуде, при энергии, приблизительно | 
равной энергии первичных 
электронов. Первый соответ­
ствует истинным вторичным 
электронам, составляющим 
основную массу вторичных 
электронов, второй —упру­
го отраженным первич­
ным.

Так как о зависит от аб­
солютной величины энергии 
первичных электронов, то 
токораспределение при нали­
чии вторичной эмиссии боль­
ше не будет однозначной

Рис. 3.42. Распределение вторичных 1 
электронов по энергиям при энергии ! 

первичных электронов 200 эВ

Рис. 3.41. Принципиальный ход зави­
симости коэффициента вторичной эмис­
сии металлов от энергии первичных 

электронов



a. w.0. Поэтому для изучения влия*функцией от отношения V JU t
ния динатронного эффекта на токораспределение рассмот­
рим . зависимость q только от U  , полагая при этом Uc посто­
янным (рис. 3.43). Начнем с малых £/а. При положительных U& и UQ 
вторичные электроны выбиваются как из сетки» так и из анода. Но 
уйти от своего эмиттера и перейти на другой электрод могут электроны 
лишь с того электрода, у которого потенциал ниже. Поэтому пока и  а с
<  UCt вторичные электроны переходят только с анода на сетку, за 
счет чего /а уменьшается, а /с увеличивается по сравнению с токорас- 
пределением при отсутствии вторичной эмиссии. При U a <с 20 В раз­
личие между кривыми токораспределения при отсутствии и наличии 
вторичной эмиссии незначительно, так как а мало. Начиная от Ua =
— 15—20 В , что совпадает с началом крутого подъема функции а  = 
= f(Ea), расхождение между кривыми за счет роста <т быстро увеличи­
вается и кривая для, ̂  при наличии вторичной эмиссии начинает па­
дать. Когда значение V л приближается к значению' £/с, «отсос» полем 
сетки вторичных электронов от анода становится все слабее и при 
U & = V G совсем прекращается. Кривая, пройдя минимум, резко под­
нимается вверх и приблизительно при Uй *= Uc перетекает кривую 
токораспределения при отсутствии вторичной эмиссии. Точное распо­
ложение точки пересечения зависит от величины пространственного 
заряда между сеткой и анодом. При £/а >  Ua кривая идет выше кри­
вой токораспределения без вторичной эмиссии за счет вторичных элект­
ронов, переходящих с сетки на анод. Превышение это незначительно* 
так как число вторичных электронов с сетки не велико. Это объясня­
ется тем, что число вторичных электронов пропорционально числу пер­
вичных, а на сетку йри U >  U0 попадает значительно, меньше первич­
ных электронов, чем на анод.

Рис. 3.43. Токораспределение в трио­
де при, наличии динатронного эф­

фекта:
-— ■---токораспределение при отсутствии дина-

тронного эффекта

Рис. 3.44. Динатронкый эффект 
при различных значениях £/c(ei/c<

** ^ят):
-— — — токораспределение пра отсутствии 

дннатронного эффекта

Так как а с ростом Еа увеличивается, то провал на кривой q == 
= f (U J  в области U г <  0С будет тем глубже, чем больше Uc. Когда в 
равно!, кривая спускается до оси абсцисс и /а = 0, а когда о стано­
вится больше 1, / меняет свой знак. На рис, 3.44 показаны кривые



ц = f{U  JU c ) при различных значениях Uc, полагая, что во всех слу­
чаях еиа <, Евт-

Сопоставление кривой» искаженной динатронным эффектом, с кривой 
токораспределения при отсутствии вторичной эмиссии (рис. 3.44) дает 
возможность на участке до минимума грубо оценить величину о. Орди­
наты кривой при отсутствии вторичной эмиссии очевидно пропорцио­
нальны числу первичных электронов, а разница ординат обеих кривых 
при одном и том же значении — количеству вторичных электро­
нов, переходящих с анода на сетку. Отношение этих величин ориенти­
ровочно равно а. На поднимающемся участке динатронной кривой
при приближении к абсциссе 1 такой оценки производить нель­
зя, так как поле сетки здесь больше не обеспечивает полного «отсоса» 
вторичных электронов с анода.

Динатронный эффект — явление нежелательное, так как за счет 
него на характеристиках появляются падающие участки, делающие 
работу ламп неустойчивой.

3.8.8. Влияние на токораепределение 
объемного заряда в пространстве между 
сеткой и анодом

Как уже указывалось, кривая распределения потенциала в лампе 
при определенных условиях имеет минимум между сеткой и анодом. 
Появление этого минимума обусловлено пространственным зарядом, 
создаваемым здесь летящими с катода электронами. Его возникновению 
способствует и вторичная эмиссия с электродов, в первую очередь с 
анода. При наличии минимума в формулах для токораспределения, ис­
ходя из физики процесса, должны фигурировать вместо U & потенциал 
минимума Um, а вместо dzc — расстояние минимума от плоскости сетки 
хт . Наличие минимума слабо сказывается в режиме перехвата, в режи­
ме возврата, однако, оно приводит к уменьшению анодного тока и сдви­
гу точки перехода из режима возврата в режим перехвата в сторону 
больших U JU C, При определенных условиях значение этого отноше­
ния в точке перехода может доходить до нескольких единиц. Вопрос
о глубине минимума и его положении будет рассмотрен в следующем 
параграфе.

§ 3.9. ПРОХОЖДЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПОТОКА 
ЭЛЕКТРОНОВ ЧЕРЕЗ ПРОСТРАНСТВО 
СЕТКА—АНОД
3.9.1. Физические процессы при прохождении 
через междуэлектродное пространство 
параллельного потока 
предварительно ускоренных электронов

До сих пор всегда предполагалось (за исключением 3.4.4), что элект­
рическое поле между сеткой и анодом равномерное. Это достаточно 
близко к действительности при отрицательных Uc, ко гда плотность



i электронного потока между сеткой и анодом невелика и поэтому объ- 
i емным зарядом здесь можно пренебречь. При положительных (Ус, од­

нако, это недопустимо, так как в связи с возросшей плотностью элект- 
! ронного потока объемный заряд уже существенно влияет на потенциал 
! пространства.
I Рассмотрим распределение потенциала между сеткой и анодом плос- 
I кого триода при положительном сеточном напряжении UQi положитель- 
! ном анодном напряжении V . и соответствующем им действующем нап- 
1 ряжении в плоскости сетки ид. Обозначим величиной / ток, соотаетст- 
1 вующий потоку электронов, влетающих со стороны катода через про- 
I светы сетки в пространство сетка — анод. Для упрощения задачи сде- 
| лаем следующие предпосылки:
I I) электроны, входящие через сетку в пространство сетка — анод, 
I все имеют одинаковые энергии, равные eUd\
1 2) траектории всех электронов прямолинейны, параллельны друг 
1 другу и перпендикулярны плоскостям электродов;
| 3) отсутствуют вторичные электроны.

Так как с величиной «входящего» тока I  изменяется объемный 
I заряд между сеткой и анодом, то в каждом случае получается другое 
, распределение потенциала. На рис. 3.45 приведены кривые распреде- 
' ления потенциала при различных значениях I  и одинаковых значениях 
1 как UCr так и U a в случае, если Щ  >  £/а.
I I. При / = 0 распределение потенциала линейное, так как в проста 
I ранстве сетка— анод отсутствуют свободные заряды (кривая /).
, 2. При появлении тока / начинается за счет возникновения объемно­

го заряда провисание кривой распре- 
' деления потенциала. Это приводит по 
I сравнению с линейным распределени- 
I ем к уменьшению градиента у поверх*
I ности анода и его росту у поверхнос- 
, ти сетки (кривая 2).
1 3. При достижении током / опреде- 
1 ленной величины градиент поля у по*
1 верхности анода становится равным 
| нулю (кривая 3).
, 4. При еще большем значении / 

градиент поля у поверхности анода 
меняет знак, появляется минимум по*

! тенвд'ала. С ростом / минимум уг-
> лубляется и удаляется от анода 

(кривая 4).
5. При достижении некоторого 

критического значения / потенци­
ал 6 минимуме скачкообразно спускается до нуля (кривая 5), Место,
где U  = 0 и *-£- = 0, называется виртуальным катодом (кривая 5,
плоскость в. к.). Здесь скорости прилетающих со стороны сетки элект­
ронов становятся равными нулю. Под действием Uc или U  они затем 
вновь ускоряются в ту или другую сторону и уходят частично на сет-

Рис. 3.45. Распределение потен­
циала между сеткой и анодом 
при различных значениях «вхо­

дящего» тока



ку, частично на анод. Виртуальный катод обладает, таким образом, 
теми же свойствами, что и обычный накаленный катод, испускающий! 
электроны в противоположные стороны и работающий в условиях ог­
раничения тока пространственным зарядом. С ростом тока / виртуаль-| 
ный катод удаляется от анода (кривая 6). .

До возникновения виртуального катода все электроны, пролетаю-! 
щие сетку, долетают до̂ анода и «входящий» ток идентичен с анодным 
(/ = /а). При наличии виртуального катода та часть электронов, I 
которая ускоряется в сторону анода, составляет анодный ток /а, а та,‘ 
которая в месте минимума поворачивает обратно в сторону сетки, — I 
сеточный ток /св (см. рис. 3.49}

/= 7св + /а- (3.182)1

3.9.2. Распределение потенциала между сеткой 
и гнедом при отсутствии виртуального изтода

Как во всяком электрическом поле с пространственным зарядом, 
исходным уравнением для определения распределения потенциала и 
здесь служит уравнение Пауссона. В случае одномерного поля 
(плоская система электродов) оно имеет вид

“  Рх ч (3.183)dx2
Рх
Ч

где х — текущая координата расстояния от плоскости сетки; Ux — 
потенциал в плоскости на расстоянии х от сетки; рх — плотность про­

странственного заряда в плос­
кости х; е0 —электрическая 
постоянная.

Решение этого уравнения 
находится тем же путем, что 
и при выводе закона степени 
3/2 для диода (см. § 2.2); 
только граничные условия, 
которыми определяются пос­
тоянные интегрирования, 
здесь другие, а именно 
(рис. 3,46):

1) плоскость сетки: 
x = 0 ;U x = [/д‘
2) поверхность анода:
X =̂ ас» = U д\
3) плоскость минимума:
*0 # Xjnf £/s = £/m;
б) х = dUJdx  = О,

В результате интегрирования получаем из (3.183) также, как в 
§ 2.2 I см, (2.4, 6)1,

Рис. -3.46. К расчету распределения 
потенциала между сеткой и анодом при 

отсутствии виртуального катода

l i ~ e  +  Cx (3.184)



где / — плотность «входящего» тока; Ci —’Постоянная интегрирования, 
'которую находим из граничных условий 3»а и 3,6:

г ____А 1 ./ ~  J — U4*Ч  — 4 Г й  % '

|Что при подстановке в (ЗЛ84) и извлечении квадратного корня дает 

! (3.185)
I
I Для повторного интегрирования разделим переменные и восполь­
зуемся подстановкой

.Тогда (3.185) принимает вид

9
откуда после интегрирования и возвращения к исходной переменной

-1 {У Щ  + 2 У Ю  { у т г , - у щ и = [ ж Т { - 1 г Т х +  с* <зл86> 

Из граничного условия 3,а 

Са= —
В результате подстановки С% в (3.186), возведения уравнения в 

квадрат, использования (2.7) и введения вместо / полного тока / полу- 
■чаем в качестве решения уравнения Пауссона

= 2,з з .т ^ - ( У Щ + 2 У Ю г. { У К - У Щ ,  (3.187)

где F  — поверхность анода.
Для придания решению более удобной формы надо:
1) раскрыть скобки в правой части уравнения;
2) умножить и разделить правую часть уравнения на U3̂\
3) разделить обе части уравнения на # ас, где rfac — расстояние 

между анодом и сеткой;
4) ввести вспомогательную величину

/0 = 2,33 • 10-“■ Щ 'Ш , . (3.188)
“ ас

m V* 1
Ч

У*dxt



которую можно рассматривать как ток в некотором диоде, у которогс 
поверхность анода равна F, расстояние между анодом и катодом -j 
dac и анодное напряжение — Ud. Тогда (3.187) принимает вид

Y  _  А -  Г 3 i t  f - M ' ’  -  4 №  
\ 4 с  7  / \ U 9 1 и д \  и д }  \ щ

(3.189;

Отсюда для плоскости сетки (я = 0, Ux — £/д) после извлечения 
квадратного корня

*ас

'■т
а̂с

( ^ Г [ 1 + 3 ( ^ - 4 ( ^ 1  

а поверхности а

(3.19о;

Аналогично для поверхности анода (х — dac,
Jo  W* г/ ия V/. , л ия 1 ит \У,
/

Чх =  У а)-

~ 4( ^ Г Т '  ( 3 ' 1 9 I i

Складывая (3.190) и (3.191), получаем
Urn, 
ид

На основании этого уравнения можно построить графики

(3,192)
Упг _

Щ— / (///0) при£/а/£/а в качестве 
параметра и затем на основа­
нии (3.190)--

Рис. 3.47. Диаграмма для определения 
Ущ и хт

f -  -  f m«ас
при £/а/£/а в качестве пара-, 
метра (рис, 3.47). Кривая
•^-= /(///„) при с/а/ув =
= const представляет собой 
замкнутую линию, имеющую 
точки с горизонтальной и с 
вертикальной касательными. 
Но не на всем протяжении 
эта кривая соответствует ре­
альным условиям в лампе, 
Для каждого значения U jU d 
область значений ///„, при 
которых между анодом и сет­
кой существует минимум по­
тенциала, отличный от нуля, 
ограничена со стороны ма­
лых значений 1П0, когда 
вообще нет минимума (грани­
чная кривая Л),и со стороны



больших значений ///0, когда возникает виртуальный катод (гранич­
ная кривая В).

Уравнение кривой А определяется из условия, что в граничном 
случае минимум находится на поверхности анода, т. е. что хт  = dhc и 
Um = f/a. Подставляя эти значения в (3.190) получаем для кривой А

. (3л9з>
Переход к виртуальному катоду происходит в точке, в которой кри­

вая — | имеет вертикальную касательную. Этой точке 
Уд \ h /

соответствует максимальное значение Ш 0, возможное по уравнению 
Пуассона при данных граничных условиях и данном отношении U J V d. 
Если путем уменьшения /0 увеличивать отношение токов ///0 сверх 
этого значения, то условия становятся неустойчивыми, потенциал -в 
минимуме скачком падает до нуля, возникает виртуальный катод и 
часть электронов начинает двигаться обратно к сетке. Это верхнее 
граничное значение 1/10 определяется из условия вертикальности ка­
сательной

<*(///<.) Q
d(UmIUd)

Дифференцируя (3.192) по

В - И * )
получаем для граничнои кри-

1/Л8
(3.194)

Графиком рис. 3.47 можно воспользоваться для определения Um 
и ^ и  при V JU d >  1. Для этого нужно только поменять местами 
£7а и £/с, вместо Хт ввести dac — Хт и под /0 понимать величину

F/0= 2,33- (3.195)

Правомерность такой 
замены объясняется тем, 
что величина пространст­
венного заряда совершен­
но не зависит от того, в ка­
ком направлении движутся 
создающие его электроны.

На основании приведен­
ной теории и диаграммы 
рис. 3.47 можно указать, 
какие факторы способству­
ют углублению минимума 
потенциала и возникнове­
нию виртуального катода. 
При прочих равных усло­
виях глубина минимума 
становится тем больше, 
т. е. Um тем меньше:

между сеткой и анодом при различных 
расстояниях сетка — анод



а) чем больше входящий ток I  (см. рис, 3.45);
б) чем меньше U г
С уменьшением и & почти пропорционально уменьшается отношение 

U JU q, так как U d при положительных Uc, особенно когда U JU dC  1, 
мало зависят от и д, По этой же тгричине и /0 мало изменяется с U &, 
Тогда в диаграмме рис. 3.47 точка, характеризующая глубину мини­
мума, при изменении U & и неизменности величин Uc, I  и dac будет пе­
ремещаться по вертикальной линии, соответствующей заданному зна-i 
чению I/ Iq. Как следует из рисунка, с уменьшением U a уменьшается 
и Um, т. е. минимум становится глубже; * ;

в) чем больше dac (рис. 3.48).
• Согласно (3.188) с ростом <2ас уменьшается /0 и растет при заданном 

значении I  отношение ///0. С*увеличением dac в диаграмме рис. 3.47 
точка минимума при неизменных C/a, t/c и 1 будет передвигаться впра­
во вниз по-кривой V JU d = const.

катода разделяется на прямой I.

.1.9.3. Распределение потенциала между сеткой 
к анодом при наличии виртуального катода

Как уже указывалось, «входящий» ток I  при" наличии виртуального
и обратный /№. Так как потенциал 
в плоскости виртуального катода 
равен нулю, то промежутки меж­
ду ним и анодом с одной стороны, 
и сеткой — с другой, можно рас­
сматривать как диоды, токи в ко­
торых определяются законом сте­
пени 3/2. В соответствии с этим1 
можно написать для 1а (рис. 3.49)!

(3,196)
Для /св уравнение более слож-i 

ное, так как объемный заряд меж­
ду минимумом и сеткой создается 
не только потоком электронов, 
идущих обратно к сетке, т. е. током 
/св, но и электронами, движущими­
ся в прямом направлении, т. е. 
током / (объемный заряд в какой- 
либо точке пространства определя­
ется общим числом находящихся 
здесь электронов независимо от 

направления их движения). Тогда для промежутка виртуальный 
катод — сетка -

Рис. 3.49. Движение электронов (а) 
и распределение потенциала (б) 
между сеткой и анодом при нали­
чии виртуального катода {стрелки в 
а) указывают направление движения 

электронов)



/ + /св = 2,33-10-о-v-t/J'lA l,

или с учетом (3.182)
21 — /а =2,33 10-* з?лт *П ' [А].

(3.197)

(3.198)

Делением на (3,188) уравнения (3.196) и (3.198) приводятся к без 
размерному виду:

h  i ( иа \%
.ид) ’h

J/ ___h  _  / rfac у
/о v /

(3.199)

(3.200)

• ' Путем совместного решения этих уравнений можно построить зави 
симости

tg 
h

= / ( при —- в качестве параметра, 
We / и$

- =  ПРИ в качестве параметра.

(3.201)

(3.202)

На рис. 3,50 показаны такие 
кривые для U JU d =  0,5 и I. 
Они состоят из двух ветвей, 
причем нижние ветви кривых 
I J h  соответствуют нижним вет­
вям кривых дгтп/̂ ас» верхние — 
верхним. На верхних ветвях /а 
с ростом I  растет, на нижних— 
уменьшается. Падающий ха­
рактер этих ветвей связан с тем, 
что с ростом I  уменьшается Хт и 
за счет этого увеличивается рас­
стояние от виртуального катода 
до анода.-

Участки верхних ветвей 
функций (3.201), на которых 
I  J I q >  l/ IQ, очевидно физичес­
ки нереальны, так как /а не 
может быть больше, чем I .  Вы­
ше наклонной прямой /а//0 = 
= 1/10 виртуальный катод, сле­
довательно, существовать не мо­
жет. Значение I/IQ в точке пере­
сечения кривых (3.201) с прямой 
I J I q = J/ Iq можно найти совмес­
тным решением (3.199) и (3.200), 
полагая /а = I , Если значения

1а
h

/// / t /

//г✓

W ¥ j! Ьt &
/

Ь / /
/

■У V .
/

/* К -

о) А

W в "e.-
----

Ряс. 3.50. Зависимости /а//0 = £ (///0)
(а) и *m/dac= I  (///0) (б) при наличии виртуального катода



I j h  в этой точке обозначить индексом С, то получаем для зави­
симости

W o  h  U a -

Эта зависимость на рис, 3.47 представлена кривой С.
Кроме этого ограничения имеется еще другое ограничение для 

возможности существования виртуального катода. Кривые (3.201) 
и (3.202) в точках D (см, рис. 3.50) имеют экстремум, который при 
Ua/Ud >  1 лежит выше прямой /а//0 = 1/10, при V J U d <  1 — ни-1 
же нее, а при V J U d= 1—на ней. Значение 7У/0 в точке D обозначим]
индексом D, При ///„ <  виртуальный катод существовать не!
может, так как для таких значений 7//0 отсутствует решение уравне-, 
ний (3,199) и (3.200). Значение (7//0Ь  можно получить из условия, что1 
в точке D касательная к кривой (3.201) должна быть вертикальной

d VVo) = 0

На основании 1того условия из (3.199) и (3.200) для зависимости 
{///оЬ = fiU JU d ) находим

Эта зависимость представлена на рис. 3.47 кривой D, Она идет 
левее кривой С и пересекается с ней на кривой для U a/Ud =  1, т. е, 
при I/ Iq — 4. Ее абсциссы составляют половину абсцисс кривой В, 
при том же значении UB/Ud.

Если отбросить предпосылку, что начальные, скорости электронов 
при выходе из катода лампы равны нулю, и считать, что-за счет своих 
начальных скоростей энергии электронов при прохождении плоскости 
сетки в среднем несколько больше eUd, то потенциал в плоскости вир­
туального катода будет слегка отрицательным в соответствии с глуби­
ной минимума потенциала перед истинным катодом лампы.

3.9.4. Характеристики прохождения параллельного потека 
электронов через пространство сетка—анод

Под характеристиками токопрохождения через пространство сетка—* 
анод будем понимать представленные в безразмерном виде зависимости: 
анодного тока 1&:

а) от «входящего» тока I  \

=  f  ( т ' )  ПРИ 4 г 5=5 co n st’ (3 -2 0 ^)'о Wo / Уд
б) от напряжений электродов U а и Ud или Uz

^а _  с (  U а ^ /



При построении этих зависимостей на основании вышеизложенной 
теории нужно иметь в виду, что траектории всех электронов в ней 
предполагались прямолинейными и энергии их в плоскости сетки —■ 
одинаковыми и равными eUd. В таком случае каждый электрон, про­
ходящий плоскость сетки, несмотря на наличие минимума, долетает 
до анода, если только отсутствует виртуальный катод. Это означает» 
что при Um > 0 токи /а и / идентичны; только при наличии виртуаль­
ного катода /а <С /.

Зависимость — /(— ) при U JU d~  const. Ход кривых зави­
ло V / л /

сит от значения U J V d. Рассмотрим его сначала для U JU d *= 1. 
Начнем с малого значения ///0 и будем двигаться в сторону его увели­
чения. Для облегчения построения кривой будем одновременно сле­
дить за тем, как в диаграмме U JU d = Д///0) (см. рис. 3.47) при этом 
передвигается точка, показывающая глубину минимума потенциала 
между сеткой и анодом. На рис. 3.51 ,а приведены взятые с рис. 3.47 
кривые V JU d = /(///о) для U JU 9 = 1 и граничные кривые А, В , 
С и D t на рис. 3.51,6 — система координат для построения зависимос­
ти / //0 = f(IH Q). Здесь же дана перенесенная с рис. 3.50,а кривая 
/я//оа=Я///о). характе- tf
ризующая токопрохожде- 
ние при наличии вирту­
ального катода (кривая 
Ь'с). Как видно из рис.
3.51,с,. при U JU d— I 
между сеткой и анодом 
имеется минимум, начиная 
с самых малых значений 
///0. Пока при увеличении 
Л/0 точка, соответствую­
щая режиму работы лам­
пы, находится выше кри­
вой В  (участок 1, рис.
3.51, а), нет виртуального 
катода и /а//0 = 7//0» т. е. 
зависимость /а//„ =/(///0) 
линейная (участок/, рис.
3.51, б). При достижении 
кривой В(1/10 = 8, точка
Ь) возникает виртуальный 
катод и анодный ток скач­
ком падает до значения, 
определяемого кривой то­
копрохождения при вирту­
альном катоде (точка Ь% 
рис. 3.51, а и б). При даль­
нейшем увеличении ///о 
отношение /а//0 изменя-
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ется плавно согласно .этой кривой {участок 2 кривых).. 
При обратном изменении ///0 (участок 3 кривых) виртуальный катод 
не исчезает при том же значении Н10, при котором он возник (он 
исчезает при меньшем ///©). При обратном изменении он способен 
устойчиво существовать до тех пор» пока ///<> не достигнет одного] 
из граничных значений (///0)с или (///0)о. При достижении значения1 
(///0)с он должен исчезнуть, так как дальше /а становится боль-j 
ше /, что физически невозможно, а- при достижении значения 
(//70)d — потому, что при меньших I I I й отсутствует реальное решение, 
уравнений (ЗЛ96) и (3.198). Исчезает ли виртуальный катод при 
///0 = (///о)с иди при ///0 = (///0Ь , определяется тем, в какой] 
из этих точек при уменьшении ///0 кривая /а//0 = /(///о) подойдет! 
в первую очередь. Если первым достигается значение (///0)с. то вирту-j 
альный катод исчезает без скачка анодного тока, так как точка ///0— 
= (М?и)с лежит на прямой 1/10 = /а//о. в противном случае — со) 
скачком. Без скачка переход имеет место при U JU 0 >  1, со скачком, 
при U JV q <  Ь.При U JU d =  1 нет скачка, так как в этом случае! 
значения (Ifl^ c  и'(///<!)£> совпадают; они равны четырем. При 
V  JU d >  1 виртуальный катод соответственно исчезает, когда ///0 > j

>  4; при U JU d <  1, — ког-! 
да //Д <  4. На рис. 3.52 при-! 
ведена зависимость /а//0 = 
= f { I! I0) для случая U JU d < '
<  1; на ней имеются скачки 
при изменении ///0 как в 
сторону увеличения (точки 
b—b'), так и уменьшения 
(точки d—d'). '

Зависимость /_//0 ~
— f (U JU &) при ///0 = const. 
Рассмотрим ход этой зависи­
мости при изменении £/а. 
Для упрощения предполо­
жим, что сетка густая и поэ­
тому Ud, /о и / от i/a не 
зависят. Как будет показано 
далее, характер зависимости 
несколько меняется с вели­

чиной параметра 7//0. Начнем со значения ///о = 4. Это значение вы­
брано первым потому, что им у рассмотренных ранее характеристик 
определялась граница между условиями» при которых получаются один 
или два скачка анодного тока. Для построения характеристики 
/а//0 = f(U  JU д) воспользуемся опять диаграммой UmIU d = /(///0). 
След характеристики в ней — вертикальная линия, поскольку 7//0= 
=const. На рис. 3.53,а показана эта диаграмма с вертикальной линией 
при///0=4. При £/а=0 потенциал минимума Uni очевидно, тоже равен 
нулю. При увеличении £/а он остается равным нулю, т. е. имеется 
виртуальный катод, пока не будет достигнута кривая С (участок I  
вертикальной линии). При пересечении ее (точка с) виртуальный ка-

Рис. 3.52., Характеристика /а//# — I  (///о) 
при UJU& < 1



год исчезает и / „ становится равным I. Точка пересечения вертикали с 
кривой С лежит на кривой Um/Ud = /(///0) для O JU 0 = I. Так как 
через эту точку проходит и кривая D, то исчезновение виртуального 
катода не сопровождается скачком анодного тока. Теперь рассмотрим 
зависимости /а//0 — f (U jU d) (рис. 3.53,6). До U JU d— I эта зависи­
мость определяется уравнением (3.199). Это кривая, подобная закону 
степени 3/2 (участок ас), только несколько менее крутая, так как со­
гласно рис. 3.47,6 Хщ на реальных’ ветвях кривых с ростом U JU d
уменьшается. При -щ->1 потенциал в минимуме больше нуля, /а=
= /, следовательно, /а от U a не зависит и характеристика— горизон­
тальная прямая (участок 2 кривой). При обратном ходе I  J h  остается

постоянным и равным единице 
до достижения, в диаграмме 
для Um/U& кривой В  (точка 
Ь). Здесь виртуальный катод 
исчезает и ток скачком спу­
скается до точки Ь' на кривой 
ас (рис. 3.53,6).

При 7//0 >  4 ход харак­
теристики похож на харак­
теристику при ///0 = 4. При 
///0 <  4 получается скачок 

-тока также и при увеличении 
U JU d (рис. 3;54|, так как те­
перь виртуальный катод исче­
зает при достижении кривой 
D, а не С, и разница между 
этими кривыми перекрывает­
ся скачком (ср. рис. 3.51,а). 
Это связано с тем, что кривая 
на рис. 3.54 выше точки d име­
ет падающий характер, т. е. 
что условия неустойчивые.Лг
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Общая особенность всех рассмотренных характеристик— наличи! 
«гистерезисных» петель. Такие петли на'рабочих участках характерна 
тик недопустимы, так как приводят к неустойчивой работе аппаратур! 
и искажениям при усилении. Это необходимо учитывать при разработ! 
ке ламп. I

Приведенная теория исходила из ряда предпосылок, которые J 
реальных условиях в значительной мере не выполняются. Поэтому по 
лученные зависимости имеют в некоторой степени качественный харай 
тер. Все дополнительные факторы, не учтенные в данной теории, при 
водят к сглаживанию кривых и уменьшению петель, .

§ 3.10. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРИОДА I
ПРИ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ СЕТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ

Ход статических характеристик при наличии двух положительный 
электродов, сетки и анода, согласно выражениям (3.144) — (3.147; 
определяется наложением закономерностей токораспределения на за< 
кон изменения катодного тока.

3.10.1. Сеточные и анодно-сеточные характеристики
Принципиальный ход этих характеристик совместно с катодно- 

сеточной характеристикой показан на рис. 3.55,а.
Катодно-сеточная характеристика начинается при отрицательных 

значениях U0 и затем идет вверх по закону степени ЗУ2. Загиб, пока-

Рис. 3.55> Зависимость токов триода от сеточного напряжения:
а  — катодио-сегочные. сеточные в анодно-сеточные характеристики; б — семейство анодно-ееточ* 

иых характеристик триода типа ГУ-ЗОА



ванный при больших положительных значениях £/с, появляется при 
переходе лампы в режим насыщения.

Сеточные характеристики состоят из двух участков, пологого при 
малых значениях UCi когда токораспределение определяется перехва­
том электронов, ипоследующего более крутого, соответствующего режи­
му возврата. Граница между обоими участками лежит при значе­
ниях UC) при Которых -тт2- ( с м .  рис. 3.33). В первом
I "& V “ с /гр
Приближении, если не учитывать начальных -скоростей электронов, 
можно считать, что сеточные характеристики идут из начала системы 
координат.

Иногда необходимо точно знать положение начала сеточных харак­
теристик и их ход в области малых значений тока. При выяснении этого 
вопроса, очевидно, уже нельзя обойтись без учета начальных скорос­
тей электронов. За счет начальных скоростей сеточные характеристи­
ки, аналогично характеристикам диода, начинаются при отрицатель­
ных значениях сеточного напряжения. Выведенное ранее выражение 
д̂ля расчета тока сетки в режиме перехвата (3.169) здесь использовать 

нельзя, так как оно относится к положительным значениям £/„, т. е. 
к случаю, когда электроны налетают на сетку в условиях ускоряющего 
[поля, а при U0<£ 0 это происходит при тормозящем поле. Количество 
электронов, доходящих при отрицательных U0 до поверхности витков 
|сетки, определяется величиной их начальных скоростей, причем не 
только их нормальными составляющими, но и тангенциальными 
[Л.3.121. Последнее связано стем, что при потенциалах, близких кнулю, 
электроны оттягиваются к аноду практически уже со всей поверхнос­
ти катода и попадание их на сетку возможно лишь за счет ухода их в 
сторону из проходящего мимо витков общего электронного потока. 
Учет всех этих особенностей приводит при Uc <  0 к следующему выра­
жению для /с, похожему на выражение для начальной области харак­
теристики диода

! ' А
/с = т / эе У г , (3.207)

[где U0e— алгебраическое значение сеточного напряжения, включая 
[контактную разность потенциалов (U 'c = С/с -f~ <рк — срс); т  — коэф­
фициент, зависящий от геометрии системы электродов и от £/а. Зави­
симость его от Uc слаба.и ею практически можно пренебречь.
' Согласно (3.207) начальная точка сеточной характеристики (/с = 
= 0) теоретически лежит при Uc — —оо. Для того чтобы иметь воз­
можность фиксировать начало заметного подъема характеристики, под 
ее началом условились понимать точку, в которой /с = 0,3 мкА. Опре­
делим. соответствующее этому току сеточное напряжение Uc пач. Из 
{3.207) подстановкой для / 8 выражения (2.27) и последующим логариф­
мированием получаем

у ; = [In /с — In (mFA) -  21n Г .] + <рк. (3.208)
е "



Подставляя /с = 3 * 10-7А и U'e =  Uz нач +  <рк — Фс> !
отсюда

{/с„ач = Фс.-Н ^Ч1п{3. Ю '?) — 1п (т?Л )-2 1пГк]. {3.209
е

При заданном Uа начало заметного подъема характеристики, таки* 
образом, зависит от работы выхода сетки, температуры катода и гео 
метрии системы электродов. Так, например, у ламп с катодами прямой 
накала за счет меньших размеров эмиттирующей поверхности (F  -
— малое) и меньшей степени запыленности сетки (фс — большое) на 
чальная точка в большинстве случаев лежит при более положитель 
ных значениях. £/с, чем у ламп с катодом косвенного накала, С pocroi 
U й коэффициент т  уменьшается и начало характеристик передвига' 
ется в сторону более положительных напряжений,

В соответствии с сеточными характеристиками идут при положи 
тельных £/с и анодно-сеточные. При.малых С/с, т. е, когда токораспре 
деление происходит за счет перехвата, они круто идут вверх. Пр1 
этом их ход мало отличается от хода катодно-сеточных характеристик 
так как в режиме перехвата q слабо зависит от U0. С переходом в ре| 
жим возврата /а начинает расти медленнее и может даже начать па] 
дать. Если при больших (/с катодный ток переходит в насыщение! 
также начинается спад. - j

По ряду причин, а том числе и в связи с опасностью перегрева сет 
ки, лампы практически, не используются при значениях UG, при кото< 
рых уже наступает режим возврата. Семейства Сеточных и анодно] 
сеточных характеристик при значениях Uc, соответствующих режиму] 
перехвата, показаны на рис. 3.55,6. Веерообразная форма семейст̂  
обусловлена зависимостью q от Uа. ’ j

3J0.2. Сеточно-анодные и анодные характеристики I
Катодно-анодные характеристики, снятые для положительных Uc\ 

начинаются при отрицательных значениях U a и идут вверх согласий 
закону степени 3/2 (рис. 3.56).

Сеточно-анодные характеристики в области отрицательных U 
совпадают с катодно-анодными, так как отсутствует анодный ток. С 
переходом в область положительных U & начинается токораспределе 
ние и появляется анодный ток. Так как при малых значениях £/а рас­
пределение тока соответствует режиму возврата, то характеристик* 
анодного тока из начала системы координат круто поднимается вверх, 
приближаясь к кривой катодного тока. За счет этого сеточный ток на­
чинает падать, так что на сеточно-анодной характеристике около оси 
ординат получается максимум. При больших значениях У а, когда ус­
танавливается режим перехвата, сеточный ток медленно уменьшается, 
а характеристика анодного тока все больше приближается к характе­
ристике катодного. Перегиб на анодных характеристиках, о которой



шла речь в 3,7.1, соответствует переходу из режима возврата в режим 
перехвата, У  характеристик для больших значений Uc начальная часть, 
г. е, область, где £/а <С i/c,. может 
быть искажена за счет динатронно- 
го эффекта. Так как лампы не ис­
пользуются в режимах, в которых 
проявляется дннатронвый эффект,
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Рве. 3.56, Зависимость токов в триоде 
от 1/й при Uc > О
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Рис. 3.57. Анодные {—) и сеточно­
анодные (- - -) характеристики мощ­
ного генераторного . триода типа 
ГУ-5Б при Ue равном +  200 В  и

то на графиках анодных характеристик ламп, работающих при боль­
ших положительных £/с, начальная их часть обычно не изображается; 
характеристики приводятся, начиная лишь с линии спада анодного 
тока (рис. 3.57).

§ 3.11. ОБРАТНЫЙ ТОК СЕТКИ

У некоторых ламп в силу ряда побочных явлений, имеющих место 
за счет несовершенства их конструкции и недостатков их изготовления, 
в цепи управляющей сетки даже при больших отрицательных значени­
ях сеточного напряжения протекает заметный ток. Этот ток течет от 
сетки к катоду, т. е. в направле­
нии, противоположном обычно­
му электронному току, и в свя­
зи с этим называется о б р а т ­
ным т о к о м  с е т к и .  Он 
состоит из ряда составляющих, 
основные из которых следу­
ющие.

1. Ионный ток 1а, Он обус­
ловлен тем, что в объеме лампы 
всегда имеется некоторое коли­
чество газа. Он пренебрежимо 
мал, когда лампа хорошо отка­

Рнс. 3.58. Движение заряженных 
частиц в триоде с «отрицательной» 
сеткой при ионизации остаточных 

газов



чана и газопоглотитель в состоянии поглощать газы, выде­
ляющиеся из электродов во время работы. Однако он может стат! 
значительным, если давление остаточных газов при отпайке лампы вы 
сокое, электроды при ее изготовлении недостаточно хорошо обезга, 
жены или она используется в режимах, в которых могут превышаться 
допустимые тепловые нагрузки электродов.

Ионный ток возникает следующим образом (рис. 3.58). Электроны, 
летящие с катода, сталкиваются на пути с молекулами газа, имеющи­
мися в объеме. В  пространстве менаду сеткой и анодом, где электроны 
уже имеют достаточно большую кинетическую энергию, эти столкнове­
ния приводят к ионизации газа. Появившиеся положительные иона 
движутся в сторону мест с более низким потенциалом, т. е. в сторону 
катода. По пути часть из них перехватывается витками сетки, имеющей 
из всех электродов наиболее'низкий потенциал, часть проходит между

витками и долетает до катода. Ио­
ны, попадающие на сетку, и создав 
ют ионную составляющую обрат­
ного тока сетки.

Величина ионного тока прямо 
пропорциональна числу электро­
нов, летящих с катода, т. е. анод­
ному току /а, и вероятности столк­
новения их с молекулами газа, 
которая в свою очередь пропорци­
ональна давлению газа р. Отсюда

Ut ~ k p l„ -  (3.210)

где k — коэффициент пропорцио­
нальности, зависящий от геометрии 

системы электродов, поданных на электроды напряжений и состава га­
за в баллоне. Геометрией и отношением напряжений определяются, с 
одной стороны, длина’ пути электронов в междуэлектродном прост­
ранстве и отсюда при заданном давлении газа число их столкновений 
с нейтральными молекулами, с другой — распределение появляющих­
ся ионов на сетку и катод. От величины анодного напряжения зависят 
энергии электронов и этим вероятность ионизации при соударениях. 
На рис. 3.59 приведена зависимость, k = f(Ua). Крутой спад кривой 
при малых U  а объясняется тем, что при малых скоростях электронов 
эффективные сечения ионизации резко уменьшаются. Состав газов j 
слабо влияет на величину к, так как большинство основных составляю­
щих газовой атмосферы в лампах (СО, NZt Аг, 02) имеют близкие друг 
к другу эффективные сечения ионизации. Поэтому для определенного \ 
типа ламп при одном и том же режиме работы k можно считать величи­
ной постоянной. .

Расчет величины k рассматривается в теории ионизационных мано- \ 
метров, где k называется чувствительностью манометра. Точные 
формулы имеются только для идеальных плоской и цилиндри­
ческой систем электродов. Для реальных конфигураций ламп расчет

к

0 иа
Рис. 3.59. Зависимость коэффи­
циента'- k в (3.210) от анодно­

го напряжения



сложен и дает сравнительно большую погрешность, поэтому значение 
k в большинстве случает определяют опытным путем. У современных 
приемно-усилительных ламп в нормальных рабочих режимах обычно 
fe< 0,5, у ламп, где междуэлектродные расстояния значительно боль­
ше, k может доходить до единицы.

Выражение (3.210) можно также записать как
hi kp. (3.211)

Отсюда следует, что отношение /с*//а может служить мерой давле­
ния газов в лампе, так как k от давления не зависит. При известном k 
по отношению /С1-//а можно непосредственно вычислить р. Когда k 
неизвестно, то это отношение можно использовать для сравнения давле­
ния газов в различных экземплярах ламп одного и того же типа, если 
'измерять токи в условиях, в которых k всегда одно и то же, т. е, в од­
ном и том же электрическом режиме. Отношение /ci//a принято назы­
вать в а к у у м ф а к т о р о м  или к о э ф ф и ц и е н т о м  газ- 
н о с т и  ла мпы .  При определении предельного значения вакуум- 
фактора, при котором лампу еще можно считать работоспособной, 
предполагают, что при соответствующем ему давлении длина свобод­
ного пробега электрона в лампе % должна быть больше наибольшего 
линейного размера балло­
на. Если, исходя из раз­
меров мощных генератор­
ных ламп, в пределе при­
нять % = 500 мм и учесть, 
что при атмосферном дав­
лении (760 мм рт. ст.) длина 
свободного пробега элеот* 
рона в воздухе порядка 
10-* мм, то давление, до­
пустимое в лампе р =
= 760/500*10-5 = 1,5*10-5 
мм. рт. ст. Поэтому прием­
но-усилительные лампы, 
например, обычно считают­
ся работоспособными, если 
в нормальном режиме ваку- 
умфактор у них, в зависи­
мости от типа, не более 
10"4—10-5. Эго означает, 
что при /а — 10 мА ион­
ный ток не должен превы­
шать 0,1—1 мкА,

Кроме ионов, попадающих на сетку, заметное влияние на работу 
ламп оказывают и ионы, идущие к катоду. При прохождении через от­
рицательный пространственный заряд перед катодом эти ионы его 
частично компенсируют, что приводит к соответствующему увеличению 
/а. На рис. 3.60 показаны анодно-сеточные и анодные характеристики

Рис. 3.60. Анодно-сеточная (а) и анодная (б) 
характеристики триода при отсутствии и на­
личии остаточных газов и соответствующие 
характеристики ионного тока сетки ( масшта­

бы для /а И /с| различны):
------ плохой вакуум ;------- хороший вакуум



.одного и того же триода при хорошем и плохом вакууме. Для случае 
плохого вакуума там же изображены характеристики ионного тока. 
Кривые /а *= f{Uc) и /с| = f(U c) отличаются только масштабом, так кай 
значение к при изменении Uc практически остается постоянным. Для 
зависимостей от U& это, однако, не имеет места. При малых Ua то  ̂
IQi за счет малых значений k практически равен нулю, а начиная с onpe-i 
деленного значения Ua, он растет быстрее, чем /а, так как с ростом 6̂  
увеличивается не только /а, но и k.

Согласно рис. 3.60 наличие газа приводит к росту анодного тока и 
увеличению крутизны характеристики. Однако воспользоваться этим 
обстоятельством для улучшения параметров ламп практически нельзя, 
частично потому, что давление газа во время эксплуатации лампы 
может самопроизвольно изменяться, что влечет за собой не контроли­

руемые изменения /а и /сг 
и приводит, таким образом, 
к неустойчивой* работе 
лампы. . !

При наличии газа по­
добные явления имеют мес-j 
то и в многоэлектродных) 
лампах. . i

2. Термоток сетки /ст,! 
В работающей лампе сет-, 
ка под действием лучис­
той энергии, падающей на 
нее с других электродов,; 
в первую очередь с ка-| 

тода, может нагреться до температуры, при которой появ­
ляется заметная термоэмиссия. Вероятность ее появления особенно 
велика в лампах с оксидным катодом, так как в них работа выхода сет-! 
ки может быть очень малой за счет осаждения на ее поверхности, осо-! 
бенйо с катодной стороны, продуктов испарения с катода. * !

Так как из всех электродов лампы управляющая сетка обычно име­
ет наиболее низкий потенциал, то эмиттируемые ею электроны летят к 
другим электродам. В триоде одна часть электронов с сетки летит на; 
анод, другая — на катод. Ток, появляющийся в цепи сетки за счет тер-; 
моэмиссии таким образом разделяется на две составляющие: замы-1 
кающуюся через анод (/Ста) и замыкающуюся через катод (4™);

/ст = /ста “НДтк* (3-212)
Соотношение обеих составляющих зависит от значения напряжений 

на электродах и величины междуэлектродных расстояний. j

На рис. 3.61 изображены зависимости составляющих термотока! 
сетки от U0. Они представляют собой кривые, близкие к характеристи­
кам диодов с междуэлектродными расстояниями и dac. Анодная сос­
тавляющая начинается в точке, где ио- =  £/а, а в области отрицатель­
ных Uc обычно уже находится в режиме насыщения. Катодная тостав-i 
ляющая идет из начала системы координат и в большинстве случаев 
достигает насыщения при отрицательных значениях Uc порядка еди-

Рис. 3.61. Зависимость термотока сетки и 
его составляющих от сеточного напряже­

ния



шц вольт. Поэтому суммарный термоток в области отрицательных 
неточных напряжений практически постоянный, только около оси 
ординат он несколько меньше.

У  ламп с заметным термотоком, за счет его анодной составляющей, 
анодный ток не становится равным нулю даже при очень больших 
Ьтрицательных значениях £/с, т. е. их нельзя «запереть». Такие лампы 
для многих целей непригодны. Практически считается допустимым 
термоток сетки, удовлетворяющий в нормальном рабочем режиме 
лампы условию /ст//а <  1 (Г5.

3. Токи проводимости по изоляции /с пз. За счет несовершенства 
.междуэлектродной изоляции по цепям электродов ламп протекают 
[токи проводимости. Так как 
'из всех электродов управля­
ющая сетка обычно имеет на­
иболее отрицательный потен- 
[Циал, то ток проводимости в 
, ее цепи течет в направлении, 
противоположном электрон­
ному.

В современных конструк-
I циях в качестве элементов 
междуэлектродной изоляции 
используются слюдяные и
стеклянная или керамическая оболочка лампы. Величина токов про­
водимости зависит от температуры изоляторов и состояния их поверх- 

. ности. Так, например, причиной появления токов проводимости могут 
быть осаждение на внутриламповых изоляторах продуктов испарения 
с катода или возникновение проводящей пленки на внешней поверх­
ности баллона в результате адсорбции молекул воды из атмосферы.

Ток проводимости в цепи сетки /0113 состоит из двух составляющих:
а) тока проводимости по изоляции между сеткой и анодом

(3.213)
*«иэ а

б) тока проводимости по изоляции между сеткой и катодом

= (3.214)-*413 К
где -#иза и #изк — сопротивления изоляции между сеткой и анодом, 
и сеткой и катодом. Так как Rma и Rmft — обычно сопротивления оми­
ческие, то зависимости токов проводимости от сеточного напряжения 
можно считать линейными (рис. 3,62). Прямая для /сизк проходит через 
начало системы координат, а для 1ста— пересекает ось абсцисс в точ­
ке, где Uc = £/а, Иногда, однако, сопротивления изоляции нелиней­
ны, например, когда проводимость обусловлена электролизом стекла 
между вводами ножки, или проводящие пленки на изоляторах имеют 
полупроводниковый характер. Величина тока проводимости обычно 
сильно зависит от общей температуры лампы.

Рис. 3.62. Зависимость токов проводи­
мости от сеточного напряжения

керамические пластины, а также



В  технических условиях на лампы часто указываются наименыш 
допустимые значения сопротивлений изоляции сетки и анода по отнс 
шеншо ко всем остальным электродам, вместе взятым. У приемке 
усилительных ламп они при холодном катоде обычно должны состав 
лять не менее 20 МОм.

4. Полный обратный ток сетки. Для получения полного обратной 
тока сеткн /0„ к рассмотренным трем «обратным» составляющим нужш 
добавить прямой электронный ток за счет начальных скоростей элект 
ронов 1Се

/с- = h i + 4т + h ia  + he' (3.215,
Зависимость /с_от сеточного напряжения, получающаяся в результата 
сложения всех составляющих, показана на рис. 3.63. Ход суммарной 
кривой определяется соотношением составляющих при различных зна­
чениях Uc и может существенно отличаться от лампы к лампе. На участ­
ке, где в ее состав входит ионная составляющая, суммарная кривая в 
большинстве случаев имеет падающий характер. Резкий перегиб при 
малых Uc с последующим изменением полярности тока связан 
с появлением электронного тока, растущего согласно (3.207) с U0

Потенциал, при котором 
кривая общего тока - сетки 
пересекает ось абсцисс, назы­
вается п о т е н ц и а л о м  
с в о б о д н о й  сетки .  
При этом потенциале сетку 
можно отключить от внеш­
ней цепи, без того чтобы 
потенциал ее изменился. Это 
обусловлено тем, что число 
электронов, налетающих на 
сетку с катода, в этом случае 
равно числу уходящих за счет 
проводимости и термоэмиссии, 
так что ток во внешней цепи 
становится равным нулю. По­
тенциал свободной сетки обыч­
но лежит в пределах —2 — 
—0,5 В.

5. Сопротивление утечки 
сетки. Величины отдельных 
составляющих обратного тока 
сетки и соответственно его 
значение в целом могут 

самопроизвольно изменяться во время использования лампы. Это за­
висит от состояния окружающей среды, например влажности или тем­
пературы, газовыделения из электродов и т. д. Одновременно с /0 
будет самопроизвольно колебаться и потенциал свободной сетки. Если 
сетка будет гальванически изолированной от остальных электродов

Рис. S.63. Характеристики сеточного тока 
и его составляющих при отрицательных 
сеточных напряжениях (/а и /с — в раз­

личных масштабах)



лампы и на ней установится потенциал, равный потенциалу свободной 
сетки, то положение рабочей точки за счет колебаний потенциала сетки 
может быть во времени неустойчивым. Поэтому лампа всегда должна 
быть включена таким образом, чтобы сетка имела гальваническую связь 
с остальной частью схемы. Это относится и к другим металлическим 
деталям в лампе, на которые извне не подается напряжения, например 
к экранам. Такие детали в большинстве случаев внутри лампы соеди­
няются с катодом.

Рис. 3.64. Схемы каскада усилителя с индуктивной 
(а) и реостатной (б) связью

В усилителях с индуктивной связью сетка обычно имеет гальвани­
ческую связь с катодом через катушку индуктивности (рис. 3.64, ci). 
Иначе обстоит дело в реостатных усилителях переменного тока (рис. 
3.64, б). Для' того чтобы передать с сопротивления нагрузки R a преды­
дущего каскада на управляющую сетку лампы последующего только 
переменную составляющую возникающего на R a падения напряжения, 
между Ra и сеткой ставится разделительный конденсатор (емкость Сс). 
В результате этого сетка оказывается гальванически изолированной 
от остальной схемы. Для того чтобы избежать этого, между сеткой и 
катодом параллельно лампе включается высокоомное сопротивление, 
называемое с о п р о т и в л е н и е м  у т е ч к и  с е т к и  (i?c, рис. 
3.64,6). Выбор величины Re существенно влияет на качество работы 
усилителя и определяется следующими двумя соображениями.

, 1. Цепь, состоящая из разделительной емкости С0 и сопротивления 
Rc, представляет собой шунт к сопротивлению нагрузки и действует 
для снимаемого с него переменного сигнала как делитель напряжения; 
на сетку попадает только та часть напряжения сигнала, которая 
падает на i?c. Для того чтобы напряжение, подаваемое на сетку, 
было как можно большим, нужно, чтобы R0 тоже было возможно 
большим, так, чтобы >1 /©Сс.

2. Обратный ток сетки, проходя по R at создает на нем падение нап­
ряжения, обращенное плюсом к сетке. За счет этого, в зависимости от 
величины /с_,-перемещается рабочая точка лампы., Для получения 
возможно меньшего смещения нужно, чтобы тоже было возможно 
меньшим.

Оба эти требования противоречат друг другу. Поэтому прибегают 
к компромиссному решению: R0 делают настолько большим, насколь­



ко это возможно, исходя из того, чтобы падение напряжения на нек 
не превышало 0,1 В. Отсюда

Кеша* “ -г1  [Ом]. (3.216)'с-
В лампах с чисто металлическими и с карбидированными катодами 

/с_ в нормальных рабочих условиях обычно порядка десятых или 
сотых долей микроампера, в лампах с оксидным катодом, за счет 
повышенного значения термотока, — обычно на порядок больше 
(единицы микроампер). Соответственно этому в первом случае R0 
выбирают порядка единиц МОм, во втором — порядка сотен кОм. 
Его оптимальное значение часто указывается в паспорте лампы.

Рис. 3.65. К  выяснению влияния обратного тока сетки на 
нелинейные искажения

6. Роль обратного тока сетки при работе ламп. Работа радиотехни­
ческих схем резко ухудшается, если в них используются лампы со< 
значительным обратным током сетки. Отрицательная роль этого тока 
выражается в следующем.

1. Обратный ток, проходя по сопротивлению утечки Rc, создает 
на нем падение напряжения, постоянная составляющая которого 
является частью общего напряжения смещения сетки (рис. 3.65,а). 
Так как некоторые составляющие /с , в первую очередь ионная, могут̂  
самопроизвольно изменяться при эксплуатации лампы, ее рабочая; 
точка не будет строго фиксирована во времени, что приводит к не­
стабильности работы схемы.

2. За счет обратного тока сетки при усиление увеличиваются не­
линейные искажения. Для пояснения этого вопроса рассмотрим се­
точную цепь триода, содержащую источник усиливаемого сигнала 
с напряжением «СиГ и последовательно с ним активное сопротивление 
R c (рис. 3.65,а). Найдем разность потенциалов между сеткой и като­
дом UQ, соответствующую некоторому заданному значению йСиг. Рас-;



шатривая данную цепь как анодную цепь диода, решаем эту задачу 
графически по методике, изложенной в§ 2,10. Повторяем построение 
для нескольких мгновенных значений мСиг, взятых через одинаковые 
приращения напряжения. Из получающейся диаграммы (рис. 3.65,6) 
видно, что за счет нелинейности характеристики обратного тока оди­
наковым приращениям мСнР соответствуют неодинаковые приращения 
Uc и отсюда и /а. Особенно сильны искажения, когда мСиР заходит в 
область появления электронной составляющей обратного тока сетки.

Физические процессы в лампе, приводящие к появлению обратного 
тока сетки, вредны не только тем, что за счет обратного тока ухудша­
ют работу схемы, но и тем, что снижают работоспособность и надеж­
ность самой лампы. Важнейшие причины этого следующие.

1. Наличие остатков газов ведет к постепенному снижению эмис­
сии катода в результате ионной бомбардировки и отравления.

2. Термоэлектроны, эмиттируемые сеткой, летят каноду не только, 
когда имеется анодный ток, но и при сеточных напряжениях, при ко­
торых лампа «заперта». В результате анод нагревается, даже когда 
лампа по существу не работает. Это может стать существенным при 
работе лампы в импульсном режиме. Если длительность паузы велика 
по сравнению с длительностью самого импульса, тепловая энергия, 
сообщаемая аноду термоэлектронами в течение паузы, может стать 
сравнимой с тепловой энергией, выделяющейся на нем во время им­
пульса, и анод может перегреться.

|  3.12. СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТРИОДА

Типы статических параметров ламп е сетсгами

С увеличением числа электродов растет количество взаимных 
зависимостей между токами и напряжениями разных электродов и 
соответственно число возможных статических параметров. Различают 
три группы параметров.
I. Параметры типа крутизны характеристики

Они представляют собой отношение изменения тока в цепи ка­
кого-либо одного электрода к изменению потенциала какого-либо 
другого при постоянстве потенциалов всех остальных электродов. 
Отличительная особенность этого типа параметров заключается в том, 
что они связывают изменения токов и напряжений, относящихся к 
различным электродам.

Параметры типа крутизны характеристики обозначаются S. Чтобы 
при этом отметить, к изменениям какого тока и потенциала данное S 
относится, к обозначению добавляется два индекса, из которых пер­
вый характеризует ток, второй — потенциал. Так, например, кру­
тизна характеристики тока т-го электрода по напряжению п-го элект­
рода записывается как



Запись в частных производных включает условие, что потенциа­
лы остальных электродов остаются постоянными. Если запись про­
изводится в полных дифференциалах, то условие постоянства осталь­
ных потенциалов необходимо отметить дополнительно

Sm »= - fr|„ (3-217а>аи  п I U остальных электродов «= const.

Согласно (3.217) крутизна характеристики Smn равна тангенсу 
угла наклона касательной к соответствующей статической характе­
ристике /т  = f  (£/„). Параметры типа S имеют размерность проводи­
мости и обычно указываются в миллиамперах на вольт.

В случаях, когда из возможных параметров типа S  практически 
используется только один, как это имеет место у триодов, работаю­
щих при отрицательных £/0, индексы при 5 можно упустить.

Необходимо отметить, что понятие крутизны характеристики в 
диоде под данное здесь определение не подходит. В случае диода из-за 
отсутствия достаточного числа электродов под крутизной характерис­
тики понимают отношение изменений тока и потенциала одного и того 
же электрода (анода).

II. Параметры типа внутреннего сопротивления

Они представляют собой отношение изменения тока в цепи какого- 
либо электрода к изменению потенциала того же электрода при пос­
тоянстве потенциалов, всех остальных электродов. Параметры этого 
типа обозначаются R t. Для них необходим только один индекс, так 
как обе определяющие их величины относятся к одному и тому ж еf 

«» электроду. Так, например, внутреннее сопротивление лампы в цепи 
т -го электрода запишется как

(3.218)V‘m
ИЛИ

= , (3.218а)
ш т  и  остальных электродов =  const.

Значение R t равно величине, обратной тангенсу угла наклона 
касательной к статической характеристике Im — / (Um), имеет раз­
мерность сопротивления и указывается в Ом, кОм или МОм.

В обозначении внутреннего сопротивления, относящегося к цепи 
анодного тока, дополнительный индекс «а» не ставится.

ill. Параметры типа коэффициента усиления

• Они представляют собой взятое с минусом отношение изменения 
потенциала какого-либо одного электрода, обычно более отдаленного 
от катода, к изменению потенциала какого-либо другого электрода, 
обычно расположенного ближе к катоду, при подборе этих изменений 
таким образом, чтобы ток в цепи одного из этих электродов или ка­



P'nmp

кого-либо третьего оставался постоянным. Эти параметры обозна­
чаются р,; р должно иметь три индекса, из которых первый обозначает 
более отдаленный от катода электрод, второй — более близкий, а 
третий — электрод, в цепи которого ток сохраняется постоянным. 
Если первый электрод обозначить я-м, второй — т-м, а тре­
тий /7-м, то

(3.219)dUm /р п I/ остальных электродов = const.

В обозначении коэффициентов усиления, относящихся к постоян­
ству анодного тока, третий индекс ш  не ставится. Если при постоянстве 
/а в коэффициенте усиления сопоставляются изменения потенциалов 
анода и сетки, управляющей анодным током, никакой индекс не ста­
вится при условии, что в лампе имеется только одна управляющая 
сетка. Такое упрощенное обозначение вызвано тем, что этот вид ко­
эффициента усиления практически наиболее важен'и потому чаще 
всего используется.

Параметры этой группы показывают, насколько сильнее действует 
на соответствующий ток изменение потенциала более близкого к ка­
тоду электрода по сравнению с более отдаленным, или, иначе, сколь­
ко вольт изменения .потенциала более отдаленного электрода экви­
валентны в своем действии на ток изменению на 1 В потенциала более 
близкого электрода. Знак минус в определении обусловлен тем, что 
увеличение потенциала одного электрода для сохранения постоянства 
тока должно сопровождаться уменьшением потенциала другого. Па­
раметры типа j* — величины безразмерные.

3.12.2. Статические параметры анодной 
цепи лампы

Согласно данным ранее определениям в триоде имеется три пара­
метра, связанных с анодным током лампы:

1) крутизна характеристики; ,
2) внутреннее сопротивление;
3) коэффициент усиления.

I. Крутизна характеристики

Она определяется как
(3.220)

dUc
или при записи в полных дифференциалах как

о __  rf/~a

dUa
Она представляет собой тангенс угла наклона касательной к анод­

но-сеточной характеристике лампы (рис. 3.66). У  маломощных трио­
дов она обычно лежит в пределах от единиц до десятков мА/В.

(3'220а>



Крутизну можно рассчитать, зная размеры системы электродов и 
поданные на них напряжения. В случае необходимости учета влия­
ния начальных скоростей электронов должна быть известна и 
температура катода. При отрицательных сеточных напряжениях, т. е. 
когда / а =  / н, расчетные формулы получаются довольно просты­

ми, Для вывода их (3.220) удобно запи­
сать в виде

dh дид
» ,  ■ (3-221> 

Первая из производных представля­
ет собой согласно (3.92) крутизну ха­
рактеристики эквивалентного диода

3 . = ал
еид

Рис. 3.66. К определению 
крутизны характеристики

вторая — дополнительный множитель, 
зависящий от того, учитывается ли 
влияние начальных скоростей электро­
нов или нет.

Без учета начальных скоростей согласно (3.69) и (3.81)

i ^ -  =  a =  
dUr

1
1 + D  +  J L D '

откуда
S =  S.<j. (3.223)

Если 5 Э согласно (2.73) выразить как

S . — {  G i f ' ’ ,

i i  
с̂к~где G=  2,33-lO*6 то с учетом (3.68) для S получаем

3 ^  «/. /П . ГЧГ, ч*/8S  =  ^ - G a h 
2

(Ua +  D U S (3.224)

Отсюда, подобно выводу (2.75),

5  =  а Р » . (3.225)
Однако в отличие от (2,74) постоянная крутизны а  в данном елучае i 

равна
a =  ± G t/sa, (3,226)

«6

При учете начальных скоростей исходим для определения -dU&
dUc

из (3.83) и в результате дифференцирования получаем
д и д дЕ,С (К )Г dUe



Умножая числитель и знаменатель второго слагаемого в  скобке 
на dCll н используя (3.52), это уравнение можно записать в  виде

1
dU c 1 + D  

Выделяя dUdfdU0l находив 

ЗУд _

( l — D' d a iW
flcK д и д д и й ] '

I
dUP I +  D  +  O ' da . dE<W?

(3.227)

# к 1
Ж&

&
ч

■ Г
S.г-* ч VS N,

S'N sч S- -N - >
\ N S \ S ' "

ч S -

1

1

L -
Ъ

Рве. <3,67. Диаграмма для определения коэффициента % при расчете крутизны 
характеристики с учетом начальных скоростей электронов

Вводя обозначение

(3.227) можно представить в виде
&ид __ I
dUc 1+D + X&

(3.229)

Так как согласно 3.4,3 величина £с(к)п с позиций дальней зоны 
поля равна напряженности поля у анода эквивалентного диода, то
необходимую для определения х величину -  Ecf lh- можно найти,



исходя из таблиц Ленгмюра ц =  f  (?). Результаты этих расчетов 
можно представить в безразмерном виде Ш.3.6]:

На рис. 3.67 приведено семейство кривых х  =  f  ( /а//«>) при I J I w 
в качестве параметра.

Подставляя (3.229) и (3.222) в (3,221), получаем для крутизны 
характеристики с учетом начальных скоростей электронов

и показывает, на сколько вольт должно измениться анодное напряже­
ние, чтобы вызвать такое же изменение анодного тока, как изменение 
сеточного напряжения на 1 В. Значение р, лежит у-триодов обычно в 
пределах от нескольких единиц до ста пятидесяти.

Значение ц может быть выражено через S  и R t. Д ля этого, исходя 
из общей функциональной зависимости анодного тока / а =  /  (UCl £/а), 
напишем полный дифференциал анодного тока '

(3.230)

1 + D + t D' ' (3.231)

Внутреннее сопротивление лампы определяется как

или, при записи в полных дифферен­
циал

Значение равно величине, 
обратной тангенсу угла наклона 
касательной к анодной характерис-
тике лампы (рис., 3.68).

Рис. 3.68. К определению 
внутреннего сопротивления 

лампы

У маломощных триодов jRt обыч­
но лежит в пределах от единиц до 
десятков кОм.

III. Коэффициент усилс—

Коэффициент усиления триода определяется как

dUc ia = const . (3.233)



Частные производные в этом уравнении равны S  и l /R t

d l& =  SdUf, +  —  dUv 
Ri

(3.235)

Исходя из этого уравнения S  и R t принято считать основными па­
раметрами лампы. Предположим теперь, что / а =  const, или, что 
одно и то же, что &1г =  0. Тогда

Это уравнение называется . в н у т р е н н л м  у р а в н е н и е м  
т р и о д а .  Оно действительно без каких-либо ограничений, так как 
выведено из общей функциональной зависимости анодного тока. Д ля 
получения по (3.236) правильных численных значений р, величину S  
нужно подставлять в А/В, a R t — в Ом. Из (3.236) следует, что нель­
зя считать одновременно все три величины р , S n R t независимыми 
друг от друга параметрами лампы. Если 3  и R t принять за первичные 
параметры, то р  нужно рассматривать как величину производную.

Если из правой части (3.235) вынести R t и воспользоваться (3.236), 
то (3.235) можно привести к  виду

в котором наглядно проявляется физический смысл параметра р ,  а 
именно, что показывает, во сколько раз сильнее действует измене­
ние Uc на изменение / а, чем такое же изменение U&.

Величина р так же, как S  и R it в принципе изменяется с измене­
нием напряжений электродов. В связи с этим определение р в  общем 
случае требует громоздких расчетов. Однако приводимые обычно фор­
мулы для расчета р  не содержат зависимости от режима работы лам­
пы. Это обусловлено тем, что они действительны только в области от­
рицательных сеточных напряжений, где р , как показано дальше, ве­
личина обратная проницаемости сетки D. Так как D  зависит только 
от геометрических размеров системы электродов, то р , таким обра­
зом, при Uc < 0  для каждой конструкции триода становится вели­
чиной постоянной.

Для того чтобы найти связь между р  и D , обратимся к закону 
степени 3/2. Так как при U0 <  0 токи / а и / к идентичны, то для / а 
можно написать

SdUc +  -±r dVa =  Q.

Отсюда

или согласно (3.233)

=  SRt- (3.236)

d l& ~  fydUc -f- dUa),

=  Gcr*/* (f/c -f- £>1/^“



Если теперь Uc изменить на AUC - и затем Uz на Д£/а таким обра 
зом, чтобы при этом / а сохранило свое первоначальное значени^

/ а =  в а 1' [Ус +  Д£/с +  D (У,  +  A£/J] *'■, *

то для этого должно быть выполнено условие |
Д£/с -{ -Ш /а =  0

ди3 ^  1
ДУС D ’

у. =  — . (3.237’

Нужно подчеркнуть, что равенство (3.237) действительно только 
при условии, что / а =  / к. Когда / а / к, это уравнение несостоя­
тельно, так как ц и D в принципе различные понятия; jj, относится к 
анодному току, a  D — к катодному.. I

Согласно (3.237) и (3.100) ц при U0 <  0 численно равно горизон­
тальному смещению двух анодных характеристик, снятых при зна­
чениях 6/с, отличающихся на 1 В.

3.12.3. Простейшие методы практического 
определения статических параметров

Д ля определения статических параметров триода используются 
по сути те же методы, что и в случае диода.

а. Графическое определение по характеристикам. Для нахождения! 
параметров лампы при каких-либо определенных значениях Uc и Uz 
нужны две статические характеристики. Первая должна содержать 
точку, определенную заданными значениями напряжений, а вторая —; 
соответствовать значению напряжения, служащего параметром семей­
ства, отличающемуся на небольшую величину от его значения для 
первой характеристики.

Рассмотрим определение параметров по анодно-сеточным характе­
ристикам (рис. 3.69,а). Через точку, соответствующую заданному 
режиму (точка Л), проводят горизонтальную линию до пересечения 
со второй характеристикой (точка С), и через полученную точку пере-| 
сечения — вертикальную линию до пересечения с первой (точка В). 
Получающийся прямоугольный треугольник ЛВС, называемый, как 
и в случае диода, х а р а к т е р и с т и ч е с к и м ,  позволяет опре-1 
делить все три статических параметра лампы.

По координатам точек Л и В, соответствующих одному и тому, 
же значению U&, согласно (3.220а) можно определить крутизну ха- j 
рактеристики, если дифференциалы заменить конечными приращениями

или

откуда согласно (3.233)



Из точек 3  и С, относящихся к  одинаковому значению и е, находим

=  (3.239)
Ыя L - L

Из точек С и Л, в которых значения / а одинаковы, получим 

Д1/а
Р-

1 (3.240)

Аналогичным образом определяются параметры по анодным ха­
рактеристикам (рис. 3.69,6). Из точек В  и С, относящихся к одинако­
вому значению Ua, согласно (3.238) находим S, из точек А и В  со­
гласно (3.239) — Rt и из точек Л и С согласно (3,240) — -

Рис. 3.69. Определение статически* параметров 
триода:

а — по анодно*сетачныы характеристикам; б  — по анодным 
характеристикам

Для того чтобы результаты получились достаточно точными, размер 
характеристического треугольника должен быть не слишком большим. 
При определении параметров маломощных триодов по анодно-сеточным 
характеристикам величину £/' — £/' рекомендуется брать не более 
20 В, а величину £/’ — £/' при определении их по анодным — не 
более I В.

При построении характеристического треугольника нужно обра­
щать внимание на то, чтобы вершина треугольника лежала на сосед­
ней характеристике; иначе определить из этого треугольника все три 
параметра невозможно.

б. Метод двух точек. Параметры лампы можно определить, не 
снимая характеристик в целом, если измерить координаты точек А , 
Л и С (рис. 3.69) непосредственно. Из каждых двух точек попарно 
можно получить по одному параметру. Однако чтобы по трем измере­
ниям можно было определить все три параметра, нужно их выполнять 
в следующем порядке,



I  измерение. Находят значение / а, соответствующее значениям U0 н 
U& для которых нужно определить параметры (значения £/«* ^ О а )

(табл. 3.3, строка 1). 
Т а б л и ц а  3.3 ц  цзмерение. Значение 

Определение параметров методом £/0 увеличивают на неболь-
двух точек щук) величину (новое значе­

ние и"с), сохраняя при этом 
U а равным первоначальному 
значению Ua. За счет уве­
личения £/<. возрастает / а 
(новое значение / а) (табл.
3.3, строка 2).

I I I  измерение. Сохраняя 
£/с равным £/с, уменьшают 
U а настолько (новее значе­
ние £/а), ЧТОбЫ / а ОПЯТЬ 
приняло свое первоначальное 
значение l'a (табл. 3.3, стро-. 
ка 3).

По данным измерений 1 и 2 тогда согласно (3.238) можно вычис­
лить 5 , измерений 2 и 3 согласно (3.239) — R l а  измерений 1 и 3 со­
гласно (3.240)— jx.

Порядковый 
ноыер измере­

ния

Значения

" с

1 й

2 С

3 h

3.12.4, Зависимость статических параметров 
от напряжений электродов

Начнем с зависимости параметров от Uc, что соответствует из­
менению их при движении рабочей точки по анодно-сеточной харак­
теристике. Д ля того чтобы более легко составить себе представление
о ходе получающихся кривых, сначала предположим, что для катод­
ного тока применим закон степени 3/2, т. е что можно пренебречь

начальными скоростями элект­
ронов и триод сводим к эквива­
лентному диоду. Тогда зависи­
мость S  — f  (Uc) при U0 <  0 
определяется уравнением (3.224) 
и представляет собой парабо­
лу с осью, совпадающей с осью 
абсцисс, и вершиной в точке 
запирания лампы (рис. 3.70). 
При переходе в  область поло­
жительных сеточных напря­
жений S  обычно начинает

Рис. 3.70. Зависимость параметров У И Ы Ш т а с я , ТЭК к а к  эам едля- 
от сеточного напряжения в  сводимом Р°СТ / а В св язи  с  появле-

триоде нием  сеточного то к а .



i Значение р, при UQ <  0 от Uc независим так как здесь действитель­
но соотношение р, =  1 ID, a D  определяется только размерами систе­
мы электродов. При U0 >  0 коэффициент усиления за счет токорас­
пределения с ростом Uc уменьшается. которое можно представить 
в виде

j * <3-241) 
изменяется обратно пропорционально S, если р, считать величиной 
постоянной,

Рис. 3.71. Зависимость пара­
метров триода типа 6Н18Б 
от сеточного напряжения при 

Ua =  6,3 В и £/а =  100 В

Рис. 3.72. Зависимость пара* 
метров триода типа 6Н18Б от- 

-анодного тока при С/н =  6,3 В 
и £/а — 100 В

У реальных триодов современных конструкций зависимости пара­
метров от напряжений могут существенно отличаться от приведенных 
на рис. 3.70 (рис. 3.71). Основной 
причиной расхождений в большинстве 
случаев является островковый эффект.
Разницу можно наглядно, представить, 
если построить зависимость S  =  f  (/а)
(рис. 3.72) в функциональных коорди­
натах в виде S =  /  ( /&1/з) (рис. 3.73).
В случае, когда анодно-сеточные харак­
теристики подчиняются закону степени 
3/2, зависимость. S  =  f  ( / а1/3) в  таких 
координатах согласно (3.225) пред­
ставляется прямой линией, идущей из 
начала системы координат. При на­
личии островкового эффекта *анодно- р .  . _ ^
сеточные характеристики по сравнению трйда при’ р*"
с кривыми по закону степени 3/2 вы- лячных ий



тянуты, как было показано ранее (см. рис. 3.23), в сторону отрица-j 
тельных U0) причем тем сильнее, чем больше соответствующее им| 
значение £/а. Канадой реальной анодно-сеточной характеристике соот-! 
ветствует, таким образом,- отличная тю форме кривая 8  — f  (£/c).j 
Так как S  в реальной лампе меньше, чем в соответствующей своди­
мой лампе при том же значении / а, то кривые для реальных ламп на 
рис. 3.73 должны лежать ниже теоретической прямой. Отклонения 
кривых от прямой увеличиваются пб мере приближения к точке запи-, 
рания, так как с ростом отрицательного значения UQ при неизменном! 
£/а неравномерность поля у поверхности катода возрастает. Степень 
отклонения кривых от прямой зависит от значения £/а> к которому

они относятся. Чем больше Ua> тем 
значительнее отклонение, тем больше 
величина / а, при которой реальная 
-кривая сливается с прямой.

Аналогичные изменения претерпе­
вает и зависимость jx =  /  (Uc) (см. 
рис. 3.71). При наличии островкового 
эффекта расстояние по горизонтали 
между двумя соседними анодно-сеточ­
ными характеристиками на уровне раз-: 
личных / а более не одинаковы, а уве­
личиваются в сторону запирания- лам­
пы. Поэтому р, при Uc <  0 больше не 
будет постоянным, а уменьшается при 
изменении U0 в сторону отрицатель­

ных значений. За счет усиления островкового эффекта снижение кри­
вой р. =  /  (Uc) в сторону запирания тем больше, чем больше значение 
параметра U &,

Зависимости параметров от V & показаны на рис. 3.74 и объясняют­
ся аналогично.

В справочниках вместо зависимостей параметров от £/с и U а обыч­
но приводится зависимость их от / а (рис. 3.72). С одной стороны, это 
вызвано тем, что эта зависимость более универсальна и дает возмож­
ность обойтись одним графиком, с другой — тем, что при расчетах 
схем за основу обычно принимается величина анодного тока.

3.12.5. Зависимость статически» параметров
от напряжения накала

Разбор этого вопроса начнем с рассмотрения зависимости анодного 
тока от напряжения накала при значениях напряжений электродов, 
равных номинальным (рис. 3.75). При малых напряжениях накала, 
пока ток эмиссии катода меньше номинального значения / а, лампа 
работает в режиме насыщения и анодный ток с увеличением на­
кала круто растет. При переходе в режим пространственного заря-1 
да рост / а должен был бы прекратиться, ' если бы точно соблюдал­
ся закон степени 3/2. В действительности же анодный ток продолжа-

Яг

О

Рис. 3.74. Зависимость па­
раметров реального триода 
от анодного напряжения



- ет несколько расти вследствие увеличения начальных скоростей элект­
ронов и уменьшения влияния холодных концов катода.

Аналогично току / а изменяется и крутизна характеристики 
(рис. 3.75). При накале» когда ток эмиссии катода еще меньше номи­
нального значения l at крутизна теоретически должна быть равной 
нулю. В действительности этого нет, с одной стороны» за счет эффекта 
Шоттк-и» с другой — за счет нерав­
номерности температуры по по- • t 
верхности катода; уже при пони- 1 3 
женных значениях накала темпе- Щм 
ратура на отдельных участках ка- 
тода может быть достаточно высо- „
кой, чтобы они работали в режиме , 
пространственного заряда. f

Ход кривой S  — f  (Ug) имеет 1  
существенное значение при зксп- ,© 
луатации ламп. Он показывает, 
что для обеспечения достаточно о
высоких значений параметров 
нельзя допускать значительного 
снижения напряжения накала.
По техническим условиям на при- Рис. 3.75. Зависимость анодного 
емно-усилительные лампы с ок- тока и крутизны характеристики от 
сидным катодом, например, до- напряжения накала
пустимо снижение £/н не более 
чем на 10% против номинального.

Зависимость крутизны от накала используется при контроле ка­
чества лампы для проверки ее «запаса эмиссии», т. е. того, насколько 
лампа в номинальном рабочем режиме далека от режима насыщения. 
По установившимся нормам у ламп с хорошим катодом при снижении 
напряжений накала на 10% уменьшение крутизны в зависимости от 
типа лампы не должно превышать 10—20%. Пониженный накал в 
практике называют н е д о к а л о м  и соответствующее значение 
крутизны — н е л о к а л ь н о й .

Коэффициент усиления от £/„ практически не зависит.

3.12.6. Статические параметры параллельно 
соединенных ламп

Когда от схемы с  электронными лампами требуется получить 
полезную мощность больше той, которую может обеспечить одна лампа 
из числа наиболее мощных, выпускаемых промышленностью, прибе­
гают к параллельному включению нескольких ламп одного и того же 
типа. Таким же образом иногда поступают, когда из имеющейся но­
менклатуры ламп не удается подобрать лампу с подходящими пара­
метрами.

Определим статические параметры 5, и р, совокупности из двух 
параллельно включенных ламп Л* и Л2 (рис. 3.76) с анодными



токами и параметрами /у ,  S lt R a  и / аа, Sa и R i9 соответственно. 
Тогда суммарный анодный ток

а2> (3.242)

а суммарная крутизна характеристики
о _ а <Э/а1 , 3/я

аус д£/с

4 1

Н/ш 1 \Iq2

i  М

г ■ 1

Рис. 3.76. Параллельное включение 
триодов -

или
#1

Частные производные d fai/dU0 
и д1й2/д и 0 представляют собой 
индивидуальные крутизны харак­
теристик ламп Jli и Л2, откуда

5  =  S1 -{-53. (3.243)

Суммарное внутреннее сопро­
тивление можно определить ис­
ходя из того, что внутренние соп­
ротивления обеих ламп включены 
параллельно

1 , 1  . (3.244)

Rt

R ti #ra 

#|1 ' #12

(3.245)

#tt +  #*2
Коэффициент усиления параллельно соединенных ламп можно 

найти на основании внутреннего уравнения триода р, =  Под­
ставляя вместо 5  и R i уравнения (3.243) и (3.244) и учитывая, что 
|Хх =  S iR tl и (х 2 =  S2R w  получаем

и , =

#*1 +  #12
Отсюда следует, что в отличие от одиночной лампы коэффициент 

усиления системы параллельно включенных ламп в общем случае 
зависит от напряжений электродов.

Д ля п  параллельно включенных ламп с одинаковыми парамет­
рами R n  и jo. х из (3.243), (3.244) и (3.245) легко получить

5  =  п SL,
п _ #tl
К * - —  *

^ =  1̂-

ЗЛ 2.7. Статические параметры сеточной цепи

Исходя из общей функциональной зависимости / с =  /  (£/с, Ua) 
для цепи сеточного тока можно указать параметры, аналогичные 
параметрам цепи анодного тока. Если написать полный дифференци­
ал сеточного тока



|то содержащиеся в нем частные производные представляют собой 
Ьсновные параметры цепи сеточного тока, а именно: внутреннее со­
противление пространства сетка — катод

«3.247)
j • 91 с
и крутизну сеточно-анодной характеристики

i s ' = i k -  w

I Используя (3.247) и (3.248), можно записать (3.246) в виде 

i d lz «  - f -  dUc +  SzdUa. (3.249)
Ria

При положительных значениях Uc, малых по сравнению с £/а, числен- 
; ные значения S0 обычно на 1—2 порядка меньше S . При тех ж е усло­
виях R ic тоже значительно меньше Я*.'

| Параметры сеточной цепи можно определять аналогично парамет­
рам анодной цепи графически по соответствующим характеристикам 

i или методом двух точек.

I §  3.13. РАБОЧИЙ РЕЖИМ ТРИОДА

3.13.1. Виды включения триодов 
I в электрическую цепь

Под рабочим режимом, как уже указывалось в  I -й главе, понимают 
| режим работы лампы при наличии нагрузки в анодной цепи. Д ля 
введения рада понятий, относящихся к работе лампы в схеме, рас- 

I смотрим работу триода в простейшем 
усилителе напряжения низкой частоты 
(рис. 3.77). Здесь на сетку подается 

! не только постоянное напряжение, слу­
жащее сеточным смещением, но и пере- 

I менное — усиливаемый сигнал. За счет 
этого сигнала в анодном токе содер- 

j жится переменная составляющая, кото- 
I рая, проходя по сопротивлению на­

грузки, создает на нем переменную сос- 
| тавляющую падения напряжения. При 
соответствующем выборе величины соп- 

I ротивления нагрузки это падение нап-
I ряжения может быть больше величины подводимого сигна- 

ла, в разультате чего получается усиление. В подобных схемах 
' контуры переменных составляющих токов электродов могут не совпа­

дать с контурами их постоянных составляющих. Постоянные состав­

Рпс. 3.77. Каскад усилителя 
напряжения низкой частоты



ляющие все должны проходить через катод, а пути протекания пере­
менных могут быть различны в зависимости от схемы включения 
лампы. 1

При расчете схем с лампами основное внимание обычно уделяется 
цепям переменных составляющих токов электродов. Применительно 
к переменным составляющим токов н их цепям принято пользоваться 
следующими понятиями:

1) входное напряжение UBX — напряжение, подаваемое на управ­
ляющий электрод лампы,

2) выходное напряжение UBha —  падение напряжения, снимаемое 
с нагрузки,

3) входная цепь лампы — цепь той пары электродов, в которую 
включается входное напряжение, !

4) выходная цепь лампы — цепь той пары электродов, в которую 
включается сопротивление нагрузки,

5) общий электрод — электрод, общий для входной и выходной; 
цепей,

6) входной электрод — электрод входной цепи, не являющийся 
общим,

7) выходной электрод — электрод выходной цепи, не являющийся 
общим,

8) входной (/и ) и выходной (/сых) токи — токи соответственно 
во входной и выходной цепях,

9) входное (ZBX) и  выходное (£вых) сопротивления — сопротивле­
ния, в общем случае комплексные, входной и выходной цепей соответ­
ственно

2*, =  - ^ - :  (3.250)

Z ^ r  =  ~ -  (3.250а)
в̂ых

Наравне с понятиями входного и выходного сопротивления часто 
пользуются понятиями соответствующих проводимостей

(3.251)
I !

(3.251а)

В зависимости от того, на каком электроде лежит общая точка 
между входной и выходной цепями, т. е. какой электрод является 
общим, различают три вида включения триодов в электрическую 
схему.

I. Схема с общей точкой на катоде или схема с общим катодом 
(рис. 3.78,а); здесь входным электродом является сетка, выходным —

Y  =* BS —
'вх

Y  __ «вык* вьк — .

вых



анод, входной цепью — цепь сетка — катод, выходной — цепь 
!анод — катод.
I 2. Схема с общей точкой на сетке или схема с общей сеткой 
[(рис. 3.78,6). Входной электрод здесь катод, выходной — анод,
1 входная цепь — цепь катод — сетка, выходная — цепь анод — сетка.
I Так как общая точка в этой схеме часто соединяется с землей, то 
I ее иногда называют схемой с заземленной сеткой.

3. Схема с общей точкой на аноде иди схема с общим анодом 
1 (рис. 3.78,в).
I

Рис. 3.78. Схемы включения триода:
а —  с общим катодом; б — с общей сеткой; в  — с общим анодом {схемы — принци­

пиальные. источники постоянного напряжения' в них не показаны)

Усилительные свойства этих трех схем различны. Их особенности, 
касающиеся работы ламп, будут рассмотрены ниже, общий же анализ 
их дается в теории электронных схем. В области низких и высоких 
частот применяется схема с общим катодом, при работе в диапазоне 
сверхвысоких частот — преимущественно схема с  общей сеткой. Схе­
мы с общим анодом используются в так- называемых катодных повтори­
телях. Э то  схемы, которые не дают усиления, но обладают рядом 
свойств, в силу которых широко применяются в радиотехнических 
устройствах.

Далее подробно рассматривается рабочий режим триода только 
при схеме с общим катодом.

3.13.2. Рабочие яаргктеристики триода

Основной рабочей характеристикой триода является зависимость 
анодного тока / а от сеточного напряжения Ue при постоянном напря­
жении анодного источника питания Еа

W  (Ус> Р.252)

Отличие этого определения от определения соответствующей статиче­
ской характеристики (см. § 3.6) заключается в том, что здесь постоянно 
значение не а £ а. Вторая из возможных рабочих характеристик 
триода— анодная (/а =  /  (#а)ус̂ с0ПЗ|) не представляет интереса, 
так как у ламп с сетками величина напряжения анодного источника 
питания во время работы в большинстве случаев неизменна,



Определим ход рабочей анодно-сеточной характеристики при за­
данных значениях Е й и R a и сопоставим ее со статической при том 
же Е а. Эту задачу легко решить графически, если известно семейства 
статических анодных характеристик. На рис. 3.79,в представлено эта 
семейство. Слева от него на одном уровне с ним, расположена сис­
тема координат для построения анодно-сеточных характеристик 
(рис. 3.79,6). Статическая анодно-сеточная характеристика полу­
чается, если провести в семействе анодных характеристик вертикаль­
ную линию при £/а =  Ей и перенести точки ее пересечения с анодны­
ми характеристиками в систему координат анодно-сеточных. При

Рио. 3.79. Построение рабочей анодно-сеточной характеристики триода и форм 
анодного тока и падений напряжения на лампе и нагрузке: 

а  — форма сеточного напряжения; б —  аводно-ссточвые характеристики; в — анодные характе­
ристики; г  — форма анодного тока; д — форма падений напряжения на лаыпе н на нагрузке

построении рабочей анодно-сеточной характеристики нужно допол­
нительно учесть падение напряжения на анодной нагрузке IaR &. 
Это делается при помощи нагрузочной прямой. Так как анодные 
цепи триода и диода в принципе одинаковы, то нагрузочная прямая 
строится так же, как было показано в § 2.10. Точки пересечения 
нагрузочной прямой со статическими анодными характеристиками 
все соответствуют одним и тем же значениям R 3 и Е й и, следователь­
но, относятся к одной и той же рабочей анодно-сеточной характерис­
тике. Перенося-эти точки в систему координат / а — Uc получаем 
рабочую анодно-сеточную характеристику. Рабочие анодно-сеточные 
характеристики исходят из той же точки на оси абсцисс, что и соот­
ветствующие статические (при / а =  0 также и 7ai?a =  0). На восхо­
дящей части они идут более полого, чем статические, причем тем 
положе, чем больше R a<



3.13.3. Форма сносного тока и п&денмя напряжения 
на лампе в кз&эист&тичееком рабочем режиме

| Пусть на сетку триода будет подан сигнал синусоидальной формы. 
С учетом напряжения смещения Ес сеточное напряжение тогда мешено 
представить в виде ис =  Е с -\- £/cmsinw*. Пусть, далее, в анодной 
|цепи лампы имеется активная нагрузка # а. Рассмотрим, какими в 
этих условиях будут формы анодного тока ia и  падений напряжений 
|на лампе иа и на нагрузке iaR s. Эти кривые найдем графически. 
(Построение начнем с того» что пристроим заданную кривую сеточного 
напряжения (рис. 3.79,а) к графику анодно-сеточных характеристик 
[(рис, 3.79,6), причем так, чтобы оси напряжений совпали. Ось вре­
мени графика «а» тогда будет идти вниз из начала системы координат 
анодно-сеточной характеристики. Систему координат для формы 
I анодного тока расположим справа от семейства аноДных характерис­
тик также на одном уровне с ним (рис. 3.79,г). Форму анодного тока 
строим по анодно-сеточной характеристике, причем в связи с наличием 
нагрузки — по рабочей. Сначала найдем уровень тока, соответст­
вующий только сеточному смещению, т. е. ток в точке покоя. Пред­

положим, что Ес =  —4 В, Uzm =  2 В. Тогда точка покоя лежит на 
I анодно-сеточной характеристике против абсциссы £/с =  — 4 В (точ­
ка О). Соответствующее ей значение анодного тока / а0 переносим 

I вправо на рис. 3.79,г. Дальнейшее построение формы га производится 
■также, как в случае диода (см. § 2.4). Необходимо обратить внимание 
на то, что линии переноса точек с рис, 3.79,6 на рис. 3,79,г нроходят 
на рис. 3.79,6 через точки пересечения нагрузочной прямой с анодной 
характеристикой для соответствующего значения С/с. Так, например, 
линия переноса величины анодного тока при Uc =  —4 В(точка О, 
рис. 3.79,6) проходит через точку пересечения нагрузочной прямой с 
анодной характеристикой для Uc =  —4 В (точка О', рис. 3.79,в).

! Таким образом, каждой точке на анодно-сеточной характеристике, 
[отображающей то или иное мгновенное состояние электрического 
режима лампы, соответствует определенная точка на нагрузочной 

| прямой. Точки, характеризующие своим положением в графике анод-
■ но-сеточных или анодных характеристик мгновенное состояние элект­
рического режима лампы, в дальнейшем будем называть точками ре- 

. жима. Соответствие между положениями точек режима на рабочей 
анодно-сеточной характеристике и нагрузочной прямой дает возмож­
ность построить кривые формы иа и Если на рис. 3.79,6 точка

| режима при изменении ис в пределах —2 -----б В перемещается по
анодно-сеточной характеристике в пределах отрезка А В , то соответ­
ствующая ей точка на рис. 3.79,6 перемещается по нагрузочной пря- 

i мой в пределах отрезка А 'В '. Учитывая, что согласно § 2.10 гори­
зонтальный отрезок между осью ординат и нагрузочной прямой соот- 

I ветствует £/а, а отрезок между нагрузочной прямой и вертикальной 
[линией Ua =  E a — падению напряжения на нагрузке I aR 2, и раз­

вертывая по времени мгновенное положение точки режима, получим 
; искомые кривые. Для удобства переноса точек с нагрузочной прямой 
! в систему координат для этих кривых, последнюю целесообразно рас­



положить под графиком анодных характеристик так, чтобы оси на­
пряжений и начала системы координат совпадали (рис. 3.79, г, д). Из 
этого же рисунка видно, что переменные составляющие иа и / а, как 
это соответствует (1.24), всегда находятся в противофазе. 1

Исходя из соответствия мгновенного положения точки режима 
на рис. 3.79,6 и в, можно при малых амплитудах ис построить все 
три искомые кривые, не используя анодно-сеточную характеристику., 
Для этого надо на графике анодных характеристик отметить пределы 
изменения ис, как это показано на рис. 3.79,0 пунктиром. Поэтому 
при расчете усилителей в большинстве случаев ограничиваются рас­
смотрением только графика анодных характеристик. .

О величине получающихся нелинейных искажений можно судить] 
по степени линейности использованного участка рабочей анодно­
сеточной характеристики или по отрезкам нагрузочной прямой меж­
ду соседними анодными характеристиками, снятыми через одинаковые 
интервалы f/c: если анодно-сеточная характеристика линейна, эти 
отрезки должны быть равными между собой.

3.13.4. Выбор и установление рабочей точки.
Построение нагрузочной прямой 
при различных видах нагрузки.
Предельно допустимый электрический режим лампы

Д ля сохранения работоспособности ламп в течение достаточно 
долгого времени рабочую точку необходимо выбирать так, чтобы

соблюдались следующие ус­
ловия ;~

1) не должна превышаться 
допустимая мощность, рассе­
иваемая анодом;

2) не должно превышать* 
ся некоторое предельное зна­
чение анодного напряжения 
из-за опасности электричес­
кого пробоя между электро­
дами внутри лампы или их 
выводами по внешней поверх­
ности баллона;

3) у ламп с оксидным ка­
тодом не должно превышаться 
определенное значение плот­
ности катодного тока. Это 
связано с тем, что оксид­

ное покрытие обладает определенным сопротивлением и поэтому в 
нем при прохождении через него тока выделяется тепло. Это тепло 
дополнительно добавляется к тому, которое катод получает за счет 
накала» в результате чего температура покрытия может настолько 
превысить допустимую, что содержащийся в нем барий начнет уси­
ленно испаряться и эмиссия катода быстро падать. У ламп с тонко»

Рис. 3.80. Область допустимых элект­
рических режимов триода



пленочными катодами такое ограничение отсутствует» так как здесь 
практически не получается дополнительного нагрева за счет прохож­
дения катодного тока.

Соответствующие этим условиям предельные величины приводят­
ся в паспорте ламп в рубрике «Предельные эксплуатационные дан­
ные». На рис. 3.80 показано семейство анодных характеристике обо­
значением границ» в пределах которых допустим выбор рабочей точки.

Рис. 3.81. Область рабочих режимов триода, 
обеспечивающая малые нелинейные искажения

К этим трем ограничениям, цель которых предотвратить порчу 
ламп, добавляется еще два, если лампа используется как усилитель­
ная и поэтому недопустимы значительные нелинейные искажения*. 
Для этого» во-первых, не следует работать на начальном участке ха­
рактеристик, так как он сильно искривлен; во-вторых, нужно выби­
рать режимы, в которых отсутствуют сеточные токи, т. е. работать 
при отрицательных напряжениях сеточного смещения, больших амп­
литуды подаваемого на сетку сигнала. Резкое возрастание нелиней­
ных искажений при наличии сеточных токов связано с нелинейностью 
сеточной характеристики. Область, в которой рекомендуется выби­
рать рабочую точку усилительных ламп, показана на рис. 3.81.

Подача на сетку необходимого сеточного смещения Ес возможна 
двумя путями:

1) путем включения в сеточную цепь лампы соответствующего 
источника постоянного напряжения Ес (см, рис, 3.77);

2) путем включения в катодную цепь последовательно с катодом 
активного сопротивления /?к (так называемого к а т о д н о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я )  и подачи возникающего на нем падения напря­
жения на сетку (рис. 3.82). Полученное таким образом смещение 
называется а в т о м а т и ч е с к и м .  Так как катодный ток в рабо­
чих условиях обычно содержит переменную составляющую, а напря­
жение смещения должно быть напряжением постоянного тока, то R K

* Это не относится к усилительным схемам, в которых имеет место частич­
ная компенсация нелинейных искажений.



всегда шунтируется конденсатором (С„). Емкость конденсатора долж­
на быть настолько большой, чтобы представлять для переменной 
составляющей катодного тока сопротивление, по модулю значитель­
но меньшее* чем R l(. Для ламп, которые целесообразно использовать 
с автоматическим смещением, в паспорте указывается оптимальное 
значение R v.

Величину R Ui необходимую для получения заданного смещения 
Е с, и, наоборот, величину Ес при заданном R K удобнее всего опреде­
лять графически. Для определения R K по заданному Е с нужно по­
строить рабочую анодно-сеточную характеристику для напряжения

питания анода £/а =  Е а — Ес и сопро­
тивления нагрузки /?н =  # а и через точ­
ку пересечения ее с вертикальной линией 
Uc =  Ес провести прямую из начала систе­
мы координат (рис. 3.83). Эта прямая пред­
ставляет собой нагрузочную прямую для 
сеточной цепи лампы. Из ее наклона вычис­
ляют величину 1?к. Для нахождения Ес, 
соответствующего определенному R K при 
заданном режиме лампы, нужно построить 
рабочую анодно-сеточную характеристику 
для напряжения анодного источника пи­
тания Еа и сопротивления нагрузки анод­
ной цепи R H =  R a +  R K (рис. 3.84). Про­
ведя затем из начала системы координат 

прямую с наклоном l /R K, находят Ес по точке ее пересечения с харак­
теристикой. Практически при этих построениях величинами R K и 
Ес можно пренебречь по сравнению с i?a и Е а соответственно.'

Порядок нахождения рабочей точки и построения нагрузочной 
прямой зависит от исходных данных и рода нагрузки. В наиболее 
распространенных усилительных режимах работают на слабо искрив­
ленной части анодно-сеточной характеристики, не заходя в ее началь­
ный участок, тем более в область, где лампа заперта. В этом случае 
соответственно определениям, данным в § 2.4, рабочая точка лампы

Рис. 3.82. Каскад уси­
лителя с автоматичес­
ким сеточным смещением

Рис, 3.83. Определение катодного Рис, 3 ,8 4 .' Определение сеточного 
сопротивления R K по заданному смещения Е с при заданном катод- 

сеточному смещению Ей ном сопротивлении R K



практически совпадает с точкой покоя схемы. В связи с этим в уси­
лительной технике в большинстве случаев можно не делать разницы 
между этими понятиями и сводить нахождение рабочей точки к опрег 
делению точки покоя. Рассмотрим случай, когда заданы напряжения 
анодного питания Яа й сеточного смещения Ес и известна нагрузка. 
Наиболее часто встречающимися видами нагрузки являются активное 

[сопротивление и колебательный контур. При активном сопротивле­
нии в  качестве нагрузки в графике семейства анодных характеристик 
строят нагрузочную прямую, соответствующую заданным зна­
чениям Ей и i?a, и находят точку ее пересечения с анодной характе­
ристикой для U0 =  Ес (см. рис. 3.79,в). Это будет точка покоя в дан­
ных условиях. На графике она расположена против абсциссы £/а =
— Еа — / аЯ а. Если нагрузкой является контур, настроенный на 
частоту сигнала, то при учете его 
влияния на электрический режим 
анодной цепи нужно различать два 
значения его сопротивления, оми­
ческое R , представляющее собой соп­
ротивление контура постоянному то- 
|ку, и эквивалентное R s. На поло- 
[Жение точки покоя влияет лишь 
омическое сопротивление, так как 
точка покоя определяется только 
постоянными составляющими напря­
жений электродов. Для переменной 
составляющей анодного тока при 
частоте, равной резонансной, контур 
представляет собой сопротивление, 
равное R 3. Наклон нагрузочной пря­
мой, по которой происходит работа 
лампы, определяется, таким образом, 
величиной R a. У колебательных конту­
ров, используемых в радиотехнике, всегда К Поэтому при опре­
делении точки покоя практически можно считать R  =  0. Тогда точка 
покоя будет лежать на анодной характеристике для £/с =  Ес против 
[абсциссы Ua =  Яа (рис. 3.85), а нагрузочной прямой являться прямая 
с наклоном l/R 3t проведенная через эту точку,

3.13.5. Рабочие параметры триода

В зависимости от назначения схемы, в которой работает лампа, 
в  выходной цепи лампы могут потребоваться возможно большие 
значения тока, напряжения или мощности. При этом согласно дан- 
рым в 3.13.1 определениям под выходными током, напряжением и 
(мощностью следует понимать переменные составляющие тока через 
нагрузку, падения напряжения на нагрузке и выделяющейся на ней 
кющностн. Величины, сопоставляющие эти выходные величины с ве­
личиной переменных напряжения или мощности, подаваемых на вход, 
называются рабочими параметрами лампы. Эти параметры следующие.

Рис. 3,85. Рабочая точка и 
нагрузочная прямая для 
каскада усилителя с колеба­
тельным контуром в анодной 
цепи при резонансной, частоте 

контура



Исходное определение ее следующее:
d /a

Sp = dUя при Ей — const.

Это выражение отличается от определения статической крутизны 
тем, что при изменении / а предполагается постоянным не анодное!
напряжение Уа, а напряжение

Рис. 3.86, Зависимость рабочей кру­
тизны от отношения R  J R i

источника питания £ а. Величина 
Oz при изменении / а более не пос­
тоянна, так как одновременно из­
меняется падение напряжения на 
нагрузке. 5 Р согласно определению^ 
равно тангенсу угла наклона ка­
сательной к рабочей анодно-се­
точной характеристике. Если при1 
малых амплитудах сигнала заме­
нить приращения постоянных 
электрических величин амплитуд 
дами их переменных составляю-i 
щих, как это уже делалось в
2,6.6, то (3.253) можно записать в 
виде

(3.254)

откуда
и е

р cm' (3,254а)

Таким образом, зная 5 Р, можно определить амплитуду переменной 
составляющей анодного тока / ат, если известна амплитуда сигнала
I U -  ' - ■

Для определения связи между рабочей .и статической крутизнами 
заменим в уравнении полного дифференциала анодного тока (3.235) 
приращения токов и напряжений амплитудами соответствующих 
переменных составляющих

im = sucm+4-u,
Согласно рис. 3.79,5 в рабочем режиме

^ а т ~  ^  am

Тогда

/ — ЯТ1 _ #а /• ЯШ ^  ̂  /*П1 ^

(3.255)

(3.256)

I
(3.257)

откуда
_ ___  S



S 3
р 1 +  Rs/Ri

(3.258)

Таким образом, рабочая крутизна всегда меньше статической и 
’отличается от нее тем больше, чем больше R a (рис, 3.86),

Н. Коэффициент усиления по напряжению

Рабочий коэффициент усиления или, точнее, коэффициент усиления 
по напряжению к и в общем случае определяется как отношение дей­
ствующего значения выходного напряжения к действующему значе­
нию входного

<3-259>(/П7

или, если перейти к амплитудным значениям напряжений,

и  __ ^вы х  т  
а  Uvn v т

(3.259а)

При схеме с общим катодом UBmm =  IamR s и Umrn =  UcJn. Однако 
в  случае общего катода к  выражению, получающемуся при подста­
новке этих величин в (3.259а), добавляют знак «минус», так что

Ьи =  ~
I am R z

uem (3.260)

Причина добавления знака «минус» — следующая. При сравне­
нии двух гармонических колебаний отличие в знаке указывает на то,, 
то эти величины находятся в противофазе. Переменная составляющая 
анодного тока всегда находится 
в фазе с сеточным напряжени­
ем, так как с ростом Uc увели­
чивается и / а. С этой точки зре­
ния в (3.259) не должно было 
бы содержаться знака «минус».
Однако введение его целесооб­
разно для упрощения расчета 
усилителей, состоящих из нес­
кольких каскадов (см. рис.
3.99). Дело в том, что в таких 
схемах все потенциалы отсчиты­
ваются относительно потенциала 
общей точки схемы, т. е. точ­
ки, в которой при схеме с об­
щим катодом сходятся выводы
катодов ламп всех каскадов. При увеличений Uc вместе с / а 
увеличивается и падение напряжения на нагрузке / а/?а. В результате 
этого снижается по отношению к потенциалу катода потенциал обра-

т

Рис. 3,87. Зависимость коэффици­
ента усиления по напряжению от 

отношения R J  R i



щенного к аноду конца сопротивления нагрузки, с которого усилен* 
ное напряжение подается на сетку лампы следующего каскада. Знак 
«минус» в (3.260), таким образом, служит для того, чтобы учесть из­
менение фазы на 180° при передаче сигнала от одного каскада к дру­
гому. Иногда определение k a дается без знака «минус». Это допустимо, 
если ограничиваться рассмотрением условий работы схемы в преде­
лах только одного каскада.

Для нахождения связи между k u и статическим коэффициентом 
усиления j* в (3.260) подставим выражение (3.254). Тогда

(3.261)

Это уравнение связывает основные параметры, характеризующие 
рабочий режим, и напоминает по своей структуре внутреннее уравне­
ние триода (3.236). Подставляя для Sp выражение (3.258) и учитывая, 
что S R t  =  ц , получаем из (3.261)

ka = ------ £------ . ’ (3.262)
а l +  tfi/Яа

Зависимость —  =  f ( — \  дана на рис. 3.87. Величина k u по моду-
V- \ R u £> ft

лю всегда меньше ц  и приближается к нему при _Л->- оо ; при * =Л/
=  4* например,k u =  0 ,8 j*.

III. Мощность не нагрузке и связанные 
« ней параметры

Мощность переменного тока, выделяющаяся на нагрузке R &, 
определяется как  ■ * J ' '

= / ? £ . ,

где / а — действующее значение переменной составляющей анодного 
тока. Если от действующего значения тока перейти к амплитудному

L  -----------\, то
/ 2

р ~ = - у 4 А -  (3.263)

Используя для / ат уравнение (3.254а) и подставляя для S p вы­
ражение (3.258), из (3.263) легко получить .

Р ~ = т  (3.264)

Пользуясь теперь соотношением 5  =  р/R i,  выражение (3.264) 
можно представить в виде



Зависимость — f  (R JR i)  дана на рис, 3.88. Кривая имеет мак­
симум, который, как легко определить из условия

■ dP~  ■ =  О, 
diRJRi)

лежит при Ra ~  R i . Физически наличие максимума в этой точке 
объясняется известным положением из электротехники, что генера­
тор. отдает во внешнюю цепь 
максимальную мощность, когда 
его внутреннее сопротивление 
равно сопротивлению нагрузки.
Роль генератора в данном случае 
играет лампа. Полагая R a =  R it 
находим из (3.265) для наиболь­
шей мощности, которую можно 
получить на нагрузке в опреде­
ленной рабочей точке при задан­
ной амплитуде сеточного напря­
жения,

_  I о . .  г /2
шахР =а S  Ц. £/2 

г  —  шах —  „  " с (3.266)
Рис. 3.88, Зависимость выходной 

мощности от отношения R J R t

Исходя из этой величины определяются параметры, служащие для 
оценки эффективности каскада схемы как усилителя мощности. Раз­
личают два параметра, в зависимости от того, расходуется ли мощ­
ность в цепи сетки или нет. Когда здесь не расходуется мощность, 
т.е. лампа работает без сеточных токов, для оценки пользуются поня­
тием чувствительности каскада по мощности kpa, определяемой как

и = j ^кра — Ue (3.267)

Квадратный корень в числителе введен для учета квадратичной
зависимости Р~так от Ucm„ Подставляя сюда (3.266), получаем

k (3.268)

Когда в сеточной цепи расходуется мощность (это имеет место 
при работе ламп в области СВЧ или когда сеточные напряжения за­
ходят в область положительных значений), основным рабочим пара­
метром лампы становится коэффициент усиления по мощности kp) 
определяемый как отношение максимально возможной выходной
МОЩНОСТИ Р аы х тах  К ВХОДНОЙ Рвх

и __  шах 
RP рГхгг

(3.269)

При схеме с общим катодом



где R ic — внутреннее сопротивление пространства сетка — катод.
Подставляя в (3,269) для мощностей выражения (3.266) и (3.270) 

и учитывая, что р. =  S R i, получаем

(3.271)

Часто kp указывают не просто в относительных единицах, а в де­
цибелах

kp m =  lO lg V  * <3-272>
В усилителях мощности во многих случаях интересует не рас­

смотренная выше максимальная мощность при заданных рабочей
точке и амплитуде сигнала, а наи­
большая возможная мощность при 
заданном напряжении источника 
анодного питания и достаточно 
малых нелинейных искажениях, т. е ,1 
без захода сеточного напряжения 
в область положительных значений. 
Сеточное смещение и наибольшая 
допустимая амплитуда переменного 
сеточного напряжения • при этом 
не задаются, а подбираются так, 
чтобы выполнялись поставленные 
условия. Из рис. 3.89 видно, что 
размах сеточного напряжения, т . . е. 
его удвоенная амплитуда, должны 
быть не более напряжения запира­
ния лампы, чтобы оставаться в об-i 
ласти отрицательных потенциалов 
сетки. Отсюда следует, что амп­

литуда сеточного напряжения Vm  и сеточное смещение Яс в опти­
мальном случае должны составлять половину напряжения запирания

Рис. 3.89. К вычислению на­
ибольшей неискаженной вы­

ходной мощности

(3.273)

Подставляя это значение Um  в (3.266), наибольшую неискаженную 
мощность можно записать в виде

Рг — L - S . 4 .
32 11

(3.274)

Следует обратить внимание на то, что в (3.266) \х стоит в числителе, 1 
а в (3.274) — в знаменателе. По общим соображениям P„t очевидно, 
должно увеличиваться с ростом ц и Ucm. Это и соответствует действи­
тельности, когда выбор значения Ucm не зависит от значения ц , как 
это имеет место в случае уравнения (3.266), В случае (3.274), однако, 
значения Ucm и р. для уменьшения нелинейных искажений должны 
подчиняться условию (3.273), согласно которому большое Ucm можно



подавать на сетку только тогда, когда проницаемость лампы D велика, 
т. е. и мало. Чем больше подаваемое на лампу сеточное напряжение, 

'тем левее, чтобы избежать положительных значений Uct согласно 
рис. 3.89 должна быть характеристика лампы, т. е. тем меньше ц .

Параметры Sp и ka, а также выходную мощность можно определить 
графически по семейству статических анодных характеристик и на­
грузочной прямой (рис. 3.90). Для этого в рабочей точке (точка О) 
нужно построить прямоуголь­
ный треугольник, гипотенуза 
которого совпадала бы с поло­
виной используемого при задан­
ном сеточном напряжении участ­
ка нагрузочной прямой (отре­
зок ОА и л и  О В), а  катеты были 
бы параллельны осям коорди­
нат. Из сравнения с рис. 3.79 
следует, что в таком треуголь- 

I нике вертикальный катет (АС)
! равен амплитуде переменной 
составляющей анодного тока, 
а горизонтальный (СО) — амп­
литуде переменной составляю­
щей анодного напряжения. Беря 
отношение этих величин к задан­
ной амплитуде С/с, получают па­
раметры Sp и k u. Площадь 
треугольника О АС, вычисляе­
мая как половина произведе­
ния катетов, равна соответст­
венно — \ I m Um  и представ­
ляет собой таким образом мощ­
ность переменного тока, вы­
деляющуюся на нагрузке. Для 
сравнения на рис. 3.90 пункти­
ром показан треугольник, 
по которому определяются ста- 

I тические параметры.
Выведенные выражения для рабочих параметров относятся к  схе­

ме с общим катодом. Для того чтобы показать, что рабочие параметры 
зависят от схемы включения лампы, в качестве примера найдем вы­
ражение для коэффициента усиления по напряжению при общей 
сетке. Как видно из рис* 3.91, передача напряжения от каскада к  кас­
каду происходит в этом случае без переворачивания фазы. Поэтому k a 
в соответствий с общим определением (3.259) здесь можно записать как

п
Для того чтобы выразить k u через статические параметры лампы, 

установим связь между изменениями Uc, U& и / а# а, при схеме с об­

0 4  иа

Рнс. 3.9G. Графическое определе­
ние рабочих параметров:

О А С  — характеристический треугольник для 
рабочих параметров; ODE — характеристи­
ческий треугольник для статических пара* моров

Рис. 3.91. К  выводу коэффициента 
усиления по напряжению при схеме 

с  общей сеткой



щей сеткой. Так как с ростом Uc падение напряжения / а # а тож< 
растет, a U 3 уменьшается, то, применяя закон Кирхгофа для контура 
анодного тока, согласно рис. 3.91 получаем

dU, =  dUc- d { ! M -
Подставляя это выражение в (3.234) и выделяя d /a, находим

4 / а =  . - s + i y f o  d U c. (3.276)
! i +  R M  '

Если заменить приращения тока и напряжения их переменными 
составляющими, то (3.276) легко привести к виду

Ыт #а _  SRj 1 
Van 1 +  K i / * a  *

Используя (3.275) и (3.236), окончательно получаем

I. _  Н-+1 . (3.277)

Результат отличается от выражения (3.262), выведенного для схе­
мы с общим катодом, на единицу в числителе.

3.13.6. Эквивалентные схемы электронных ламп

В общем случае расчет радиотехнических цепей, содержащих 
электронные лампы, довольно сложен, так как электронные лампы 
представляют собой нелинейные элементы. Однако когда амплитуды 
переменных составляющих токов и напряжений настолько малы, что 
в их пределах характеристики ламп можно считать линейными, то 
возникает возможность заменить лампу при рассмотрении цепей пе­
ременного тока эквивалентной схемой, легко охватываемой расче­
тами.

Найдем эквивалентную схему анодной цепи триода. Существуем 
два вида эквивалентных схем:

1) эквивалентная схема с генератором напряжения*,
2) эквивалентная схема с генератором тока**.
Исходное уравнение для построения эквивалентной схемы с гене­

ратором напряжения получается, если (3.257) умножить на R it за­
менить S R t  н а^  и выделить член, содержащий Ucmi

=  (3.278)
Этому уравнению соответствует схема, содержащая генератор пе­
ременного напряжения с э.д.с., равной y.U c, работающий на цепь из 
последовательно включенных сопротивлений R t и # а (рис. 3.92,а).

* Под генератором напряжения понимают и с т о ч н и к  переменного напря­
жения, не обладающий внутренним сопротивлением.

** Под генератором тока понимают источник переменного тока с бесконечно 
большим внутренним сопротивлением.



Ток в цепи равен / а. В этой схеме эквивалентом лампы служит гене­
ратор напряжения с последовательно включенным сопротивлением 
R {. Остальная часть схемы соответствует внешней части цепи анодного 
тока.

а)

/ g j
/?в 5U, «  . . АП м  Ъ —af R- . ' • i i j

Рис. 3.92. Эквивалентные схемы анодной цепи триода: 
а — с генератором напряжения: б — с  генератором тока; — часть 

* схеыы» соответствующая непосредственно лаыгте

Исходное уравнение для эквивалентной схемы с генератором тока 
получается из (3.257), если из него выделить член с Ucmt

Яист =  Ь т ^ -  +  1ш . (3.279)
Ri

Этому уравнению соответствует схема, состоящая из генератора 
тока S u e и двух параллельных ему ветвей, одной — с сопротивле- 

1 нием R i, другой — с сопротивлением # а (рис. 3.92,6). По R t проте- 
i кает ток I sR J R t, по R a — ток / а. Лампе соответствует генератор 
|Тока, зашунтированный сопротивлением R i.
I Подобные же эквивалентные схемы можно указать для сеточной. 
цепи лампы, исходя из (3,249) и заменяя в ней приращения электри­
ческих величин амплитудами их переменных составляющих

/ с  m = ~ ( J m  +  Sc U m . (3 .2 8 0 )
I
• На рис. 3.93 показана эквивалентная схема с генератором тока 
для триода в целом. Эквивалентные схемы сеточной и анодной цепей 
по току независимы друг от друга, они связаны только по уровню 
[потенциала через провод О—0 ',  отображающий общую точку схемы.
I

Рис. 3.93. Эквивалентная схема триода 
с генераторами тока



В большинстве случаев усилители переменного тока работают в 
условиях» в которых амплитуды переменных составляющих токов и 
напряжений можно считать малыми. 5

3.13.7. Междуэлектродные емкости

В приведенных выше эквивалентных схемах не учитывались час­
тичные междуэлектродные емкости, т. е. емкости, существующие 
между электродами попарно и шунтирующие соответствующие между­
электродные пространства. При низких частотах это допустимо, так

как реактивные сопротивле­
ния этих емкостей очень ве­
лики; при высоких частотах» 
однако, . эти сопротивления 
становятся соизмеримыми с 
сопротивлениями других эле­
ментов схем и учет их ста­
новится необходимым. За 
счет частичных междуэлект­
родных емкостей лампа вно­
сит определенные емкости в  
схему, которые, в отличие 
от частичных, называются 
просто междуэлектродными. 
Суть этих двух понятий раз­
лична: частичные междуэлект­
родные емкости относятся 

только к  конструкции лампы, а междуэлектродные— к ее внаш 
ним цепям. При заданном типе лампы каищая междузлектродная 
емкость в зависимости от схемы включения лампы может соответ^ 
ствовать той или другой частичной междуэлектродной емкости или 
совокупности нескольких частичных емкостей.

Различают три междуэлектродные емкости: 1) входную Сох — ем> 
кость» вносимую лампой во входную цепь; 2) выходную Саых — ем< 
кость, вносимую лапшой в выходную цепь; 3) проходную СПр — ем 
кость между выходным и входным электродами.

На рис. .3.94 дана принципиальная схема каскада резонансной 
усилителя с общей точкой на катоде, в которой обозначены емкости 
вносимые в нее лампой.

Рассмотрим каждую из междуэлектродных емкостей.
L Входная емкость. Общее определение термина «входная ем 

кость», действительное как для триода, так и для многоэлектродны: 
ламп, следующее [Л.3.13]: входная емкость — емкость между вход 
ным электродом и теми электродами и деталями лампы, на которы, 
в рабочем режиме лампы практически нет переменных потенциале 
той частоты, которую имеет переменное напряжение, приложений 
к входному электроду при заземленном выходном электроде.

_2. Выходная емкость. Это соответственно емкость между выхо; 
ным электродом и теми электродами и деталями лампы, на которы

Рис. 3.94. Принципиальная схема каска­
да резонансного усилителя



в рабочем режиме практически нет переменных потенциалов той час­
тоты, которую имеет переменное напряжение на выходном электроде 
лампы при заземленном входном электроде.

3. Проходная емкость — это емкость между входным и выходным 
электродами при всех остальных электродах и деталях лампы, соеди­
ненных вместе и заземленных.

Установим теперь на основании данных определений, каким час­
тичным емкостям в триоде соответствуют Свх, С0ых и Сар при схемах 
с общим катодом и общей сеткой. При общем катоде (см,рис. 3.78,а) 
входным электродом является сетка, выходным — анод, других элект­
родов с потенциалами, отличными от нуля, ^ н е т .  Тогда *

В одном случае проходной емкостью является частичная емкость 
Сас, в другом — Сан.

Уаесть влияние Ск  и СВьи на работу схемы обычно несложно, так 
как эти* емкости просто входят как дополнительный элемент в состав 
входной или выходной цепей. В схеме рис. 3.94, например, они прямо 
добавляются к емкостям соответствующих контуров.

, Сложнее вопрос о емкости Оф. При низких частотах электрические 
! процессы во входной и выходной цепях связаны только через электри­

ческое поле в  лампе. При высоких частотах, однако, в эквивалентной 
схеме рис. 3.93 между точками С  и А  необходимо добавить емкость, 
равную емкости между выходным и входным электродами. За счет 
этой емкости, как видно на рис. 3.94, возникает электрическая цепь, 
по которой энергия переменного тока может переходить из выходной 
цепи во входную и наоборот, минуя междуэлектродные пространства 
лампы. Отсюда емкость между выходным и входным электродом и 
называется проходной. За счет этой емкости, таким образом, между 

: выходной и входной цепью лампы возникает связь. Поток, энергии 
I нормальным образом идет от входа к выходу. Так как мощность коле­

баний в выходном контуре лампы обычно значительно больше, чем 
; во входном, то поток энергии через Спр в  большинстве случаев 
| идет от выхода к  входу, т. е. в направлений, обратном нормальному.
1 Возникающая между выходной и входной цепью связь является, та­

ким образом, обратной. Наличие обратной связи за счет Сар часто 
i может существенно влиять на работу схем, в  одних случаях положи- 
: тельно, в других отрицательно. Рассмотрим два характерных при­
мера.

Cejjj — С,

(3.281)

Соответственно при общей сетке (см, рис. 3,78,6)

(3.282)



-к

1. Ламповый генератор. Под ламповым генератором понимают 
устройство с электронной лампой, предназначенное для преобразо­
вания энергии постоянного тока в энергию переменного, обычно вы­
сокой частоты. Нагрузкой в анодной цепи лампы служит колебатель­
ный контур, настроенный на желаемую частоту (рис. 3.95). Пусть 
лампа в начале будет «заперта» и анодная цепь разомкнута (ключ Кл).

При замыкании ее за счет заряд­
ного тока, идущего от источника 
постоянного напряжения £ а, в 
контуре возникают колебания. 
Но поскольку контур реальный, 
т. е. обладает активным сопро­
тивлением, то колебания получа­
ются затухающими. Для того что­
бы превратить эти колебания в 
незатухающие, контур должен 
получать дополнительную энер­
гию от источника постоянного 
напряжения. Однако подача энер­
гии постоянного тока должна про­
исходить от £ а не произвольно, 

ритме, иначе колебания могут не только не 
наоборот, полностью превратиться. Назначе-

Рис. 3.95. Принципиальная схема 
генератора с независимым возбуж­

дением

а в определенном 
поддерживаться, а, 
ние лампы заключается в том, чтобы обеспечить подвод этой энергии 
в нужную фазу колебаний. Лампа, таким образом, выполняет только 
роль регулятора; непосредственного отношения к генерации колеба­
ний она не имеет, так как она происходит в контуре. Чтобы лампа 
«отпиралась» всегда в одну и ту же фазу, на ее сетку должно подавать­
ся напряжение той же частоты, что и генерируемых колебаний. Если 
для питания сетки используются посторонние источники переменного 
напряжения, но меньшей мощности, то такие генераторы назьюаются 
генераторами с независимым возбуждением. Однако во многих слу­
чаях требуется, чтобы в схеме поддерживались колебания без посто­
роннего возбуждения. Это достигается тем, что между выходной и 
входной цепями лампы создается обратная связь: энергия, необхо­
димая для управления лампой, берется от анодного контура и через 
обратную связь подводится к сетке лампы. Такого рода генераторы 
называются генераторами с самовозбуждением или автогенераторами. 
Наиболее распространенным видом обратной связи является индук­
тивная (рис. 3.96,а). Но обратную связь можно осуществить и за 
счет емкости, включенной менаду выходным и входным электродами 
(рис. 3.96,6). Роль этой емкости может выполнять проходная емкость 
лампы.

2. Усилитель напряжения высокой частоты. Если в  генераторах 
емкость Спр может играть положительную роль, то в усилителях 
напряжения высокой частоты она отрицательна. Рассмотрим схему 
каскада резонансного усилителя с учетом емкостей, вносимых лам­
пой (см. рис. 3.94). В этой схеме за счет Спр возникает цепь перемен­
ного тока,' проходящая в обход лампы от анодного контура по анод-



i ной цепи, проходной емкости» входному контуру и обратно через ис­
точник Еа. При работе усилителя на анодном контуре возникает 

, переменное напряжение с амплитудой IamR  0, где / ат — амплитуда 
! переменной составляющей анодного тока, R  э — эквивалентное сопро­
тивление контура. Под действием этого напряжения по указанной 

, цепи протекает переменный ток, который мы назовем током обратной

в) I)

Рис. 3.96. Принципиальная схема автогенератора: 
а  —  с  индуктивной обратной связью; б — с емкостной обрат* 

ной связью

связи / 0бр. Если предположить, что реактивное сопротивление про­
ходной емкости велико по сравнению с эквивалентным сопротивле­
нием входного контура, то

^обр т  =  ^  am R s  ® ^п р 1

Используя (3.254а), это уравнение можно переписать в виде

^обр m  =  Я .  ш  ̂ п р  ^  ст>

где Ост — амплитуда входного напряжения. Ток / обр, проходя по 
входному контуру, создает на нем падение напряжения — напряже­
ние обратной связи Ue 0gp. Если принять эквивалентное сопротивление 
сеточного контура равным эквивалентному сопротивлению анодного, 
то

U c  обр т  ~  ^обр т  R *  ~  S p  R t <0 С др  U cm .  (3.283)
В теории усилителей доказывается» что если отношение напряже­

ния обратной связи становится больше определенной доли напряже­
ния сигнала, то может произойти самовозбуждение схемы [Л.3.14], 
Таким образом, для предотвращения самовозбуждения необходимо, 
чтобы

^ собр, , < Л  (3.284)
Ус

где А — коэффициент, меньший единицы, зависящий от схемы уси­
лителя. Д ля однокаскадного резонансного уснлителя Л «=* 0,18. Усло­
вие (3.284) на основании (3.283) можно представить в виде

(3.285)



Согласно (3.261) для повышения коэффициента усиления по напря­
жению желательно делать сопротивление нагрузки возможно боль-, 
шим. Однако из (3.285) следует, что во избежание самовозбуждения 
его нельзя сделать больше, чем

Тогда согласно (3.261) наибольший устойчивый коэффициент уси­
ления, т. е. наибольший коэффициент, при котором еще нет опаснос­
ти самовозбуждения схемы, будет

Если предположить, что R t >  Rat то согласно (3.258) 5 р можно 
заменить на S  и (3.287) записать в виде

Таким образом, чем больше отношение 5/СпР у  использованных 
в усилителе ламп, тем большее усиление от него можно получить на 
заданной частоте, тем выше предельная частота, до которой он может 
надежно работать. В этих результатах содержится указанное уже 
ранее обстоятельство (§ 2,9), что пределы частот, в которых может 
работать лампа, всегда связаны с отношениями типа 5/С. Формула
(3.288) строго соблюдается только в случае усилителей, в которых 
использованы многоэлектродные лампы, так как только тогда выпол­
няются предпосылки, что 1/(юСпр) >  R  э и R i ^ > R a] при триодах, 
особенно когда они включены по схеме с общим катодом, эта формула 
имеет в основном качественный характер.

Реально действующие в работающих схемах значения Свх и СВых 
могут существенно отличаться от тех, которые получаются по данным 
раньше определениям. Это объясняется тем, что в этих определениях 
было исключено влияние на них проходной емкости и через обратную 
связь — сопротивления нагрузки. В связи с этим различают два 
значения CBS и СВых: статические, т. е. без учета влияния Слр и на­
грузки, и рабочие. Разница между ними имеет практическое значение 
главным образом в случае входной емкости.

Найдем связь между статической входной емкостью Свх<ст и 
рабочей Свх раб, определяемой из реактивной составляющей входной 
проводимости

(3.286)

(3.287)

V -
AS (3.288)

где gBx — активная составляющая входной проводимости; bBS — 
реактивная составляющая входной проводимости:



Согласно (3.251) Ьвх-и, следовательно, и С вх>раб можно найти как 

® С « .р й  =  / с / £ / « ,  (3 -289 ) *
где 1с — емкостная составляющая входного тока.
Как видно из рис. 3.97» /  с состоит из двух составляющих:

1) тока / 'с ,  идущего под действием напряжения £/вх через ем­
кость Свк, стат

1 'с  =  стат^ан*

2) тока /"<?» идущего под действием разностного напряжения
через емкость Спр

/*c =<*Cap(UBS- V Bij .

Общий ток /<? тогда можно записать в виде

/с=гс + гс = ш [сю.„„ +(1 -  -^-)с»р]£/»
откуда

Учитывая (3.260), путем сравнения с (3.289) получаем

Ст. рай “  Оя. стат +  0  4- k j  Спр. (3.290)

В справочниках на лампы всегда 
указываются только статические меж­
дуэлектродные. емкости; рабочие при­
водить невозможно, так как они за / с 
счет ka зависят от величины сопротив- *j= 
ления нагрузки. Емкость С8х.раб у три­
одов практически всегда намного боль- у  
ше, чем Свзистат; основную долюв (3.290) 
составляет второй член. Так, например, 
для высокочастотного триода 6С1П» у ко-
ТО^ГО С^.т т  =  1,38 пф, Спр ^  пФ, Рнс 3 97; к. определению 
|А — 27, согласно (3.290) Свх.рав— 1,38-}- рабочей входной емкости 
-{-27,4 пФ, если принять k„ =  —0,75 а =

; =  —20,3.

3.13.8. Электронная лампа как четырехполюсник

Из-за необходимости учета реактивных сопротивлений между­
электродных емкостей, а также ряда других сопротивлений, пока 
еще не рассмотренных, эквивалентные схемы при переходе к более



высоким частотам ламп становятся довольно сложными. Поэтому во 
многих случаях целесообразно представить электронную лампу как 
четырехполюсник (рис. 3.98). Так как эквивалентные схемы ламп, 
как было показано ранее, всегда содержат активные элементы (гене­
раторы тока или напряжения), то этот четырехполюсник должен 
быть активным.

Наиболее удобно представить лампу как четырехполюсник, когда 
амплитуды токов и напряжений настолько малы, что связи между 
ними можно считать линейными. При малых амплитудах электрон­
ную лампу, таким образом, можно заменить линейным активным че­
тырехполюсником.

Рис. 3.98. К замене лампы четырехполюсником

Формальным основанием для подобной замены может служить 
аналогичный вид уравнений такого четырехполюсника и переменных 
составляющих сеточного и анодного токов лампы. Уравнения линей­
ного четырехполюсника, у которого напряжения на входе и выходе 
приняты за независимые переменные, а токи — за зависимые, т. е. 
уравнения с использованием У-параметров, имеют вид

(3.291)
/ » «  Г *  + ! '» < /*

где индекс 1 относится к входу, а индекс 2 — к выходу. Соответст­
вующие уравнения для сеточного и анодного токов при малых ампли­
тудах токов и напряжений имеют вид, как было; выведено ранее [см.
(3.255) и (3.280)],

т  —
Я|с

■Ucm +  s c u a

'am = s u m + ^ - u .

Сравнение обеих систем уравнений показывает, что структура 
их подобна.

Возможностью замены лампы четырехполюсником при расчете 
цепей переменного тока широко пользуются в  теории электронных 
схем.



Триоды можно использовать как в качестве усилительных, так и 
в качестве генераторных ламп.

а. Усилительные триоды. Триоды в принципе пригодны для уси­
ления колебаний любой частоты. Наибольшее число выпускаемых 
типов триодов предназначено для усиления колебаний низкой часто­
ты. При работе их в усилителях низкой частоты, состоящих из не­
скольких каскадов (рис. 3.99), их параметры должны быть различ­
ными в зависимости от каскада, в котором' они стоят. Каскады пред- 
еарительного усиления, т. е. все кроме последнего, должны давать 
на выходе возможно большое напряжение, так как лампа последую­
щего каскада в большинстве случаев работает без сеточных токов и 
поэтому в ее сеточной цепи мощность практически не расходуется. 
Используемые здесь триоды должны, следовательно, обеспечивать 
возможно большее усиление по напряжению; для этого они, соглас­
но (3.262), должны иметь 
возможно больший ста­
тический * коэффициент 
усиления. Коэффициен­
ты усиления больше 
100 у усилительных 
триодов, однако, не де­
лают, иначе анодно-се- 
точные характеристики 
становятся очень «пра­
выми» и можно усили­
вать без искажения 
лишь напряжения очень 
малых амплитуд.

В отличие от каска­
дов предварительного 
усиления от последнего
каскада усилителя, называемого обычно оконечным, требуется мощ­
ность, так как на выходе обычно стоят приборы, работающие лишь 
при затрате определенной мощности (телефон, реле и т. д.). Д ля того 
чтобы получить возможно большую мощность, используемая лампа 
должна, согласно (3.266), обладать возможно большими 5  и р,. Если 
же одновременно стремиться к малым нелинейным искажениям, то 

! ji, согласно (3.274), в ущерб величине мощности нельзя делать очень 
большим, иначе анодно-сеточные характеристики лампы становятся 
«правыми» и могут появиться сеточные токи. Поэтому триоды для уси­
ления мощности обычно имеют значительно меньшие статические коэф­
фициенты усиления, чем триода для усиления напряжения (<С 20).

! Триоды для усиления колебаний высоких и сверхвысоких’ частот 
I должны согласно (3.288) иметь возможно большую крутизну харак- 
| теристики и меньшую приходную емкость. Крутизну можно довольно 

легко увеличить конструктивно, увеличивая площадь катода и 
уменьшая расстояние сетка — катод. Сложнее обстоит дело с проход­

Рис. 3.99. Двухкаскадный усилитель 
частоты

низкой



ной емкостью. В усилителях применяются схемы как с общим катодом, 
так и с общей сеткой. Наиболее выгодной является схема с общим 
катодом, так как она обладает большим входным сопротивлением и 
поэтому требует меньшей затраты энергии в сеточной цепи лампы. 
Однако при общем катоде проходной емкостью является частичная 
емкость анод — управляющая сетка. В триоде она представляет со­
бой емкость менаду двумя соседними, сравнительно близко располо­
женными электродами и за счет этого настолько велика, что сущест­
венно ограничивает возможность использования триода для усиления 
высоких частот при схеме с общим катодом. Поэтому при такой схеме 
часто приходится отказываться от применения триодов для усиления 
колебаний высоких частот, несмотря на то,' что их использование по 
сравнению с более сложными лампами, дает ряд преимуществ, на­
пример, меньший расход энергии на питание цепей электродов, мень­
шие помехи и т. д. Если же по какой-либо причине все же необходимо 
применять триоды, то приходится значительно усложнять схему для 
того, чтобы нейтрализовать влияние проходной емкости, или перехо­
дить на схему с общей сеткой, как это принято в области СВЧ. При 
общей сетке проходной емкостью становится частичная емкость 
анод — катод, которая у большинства высокочастотных триодов 
намного меньше емкости анод— сетка.

б. Генераторные триоды. Сравнивая рис. 3 .9 4  и 3 .9 5 , видно, что 
схемы лампового генератора и резонансного усилителя в принципе 
очень похожи друг на друга. Отсюда можно предположить, что усло­
вия работы ламп в обоих случаях имеют много общего, хотя режимы 
и могут быть различны. Особенностью генераторов является то, что 
у них, в отличие от усилителей, на выходе всегда требуется мощность. 
Это дает возможность рассматривать ламповые генераторы как усили-

* тели мощности высокой частоты. Ограничение в величине ц , вызван- 
, ное в случае усилителей мощности низкой частоты требованием ма­

лых нелинейных искажений, в случае генераторов отпадает, так как 
нагрузкой в анодной цепи является колебательный контур. Поэтому 
для подбора оптимальных параметров генераторных ламп в отличие 
от усилителей низкой частоты, исходят не из (3 .2 7 4 ), а из (3 .266). Это 
означает, что лампы должны иметь возможно большие 5  и ц ;  у генера­
торных триодов jj. делают до 150.

Особенно важно большое значение р, у ламп, предназначенных 
для работы в автогенераторах. Пусть сеточное напряжение, обеспе­
чивающее работу автогенератора, будет ис. Если у схемы коэффициент 
усиления по напряжению равен k a, то под действием и0 в анодной 
цепи возникает переменное напряжение иа

Щ =  — каис. (3.292)

Пусть это напряжение через обратную связь создает на входе 
переменное напряжение

«с . обр :== ^обр ^а> (3.293)

где Аобр — коэффициент пропорциональности,-характеризующий сте­
пень обратной связи.



Д ля того чтобы схема работала как автогенератор, т, е. чтобы коле­
бания поддерживались сами, нужно, очевидно, чтобы исойр =  и0. На 
основании (3.292) и (3.293) это условие можно представить в виде

^•Обр =  ' “ 7  *%
откуда с учетом (3.262) и (3.236)

* w  =  —  +  - ± ~ .  . (3.294)
I* о«а

Чтобы схема легко возбуждалась, потребное &обр должно быть 
возможно меньшим. Это имеет место, если использовать лампы с дос­
таточно большими fl и S,

Значительные трудности при использовании триодов в ламповых 
генераторах возникают за счет большого значения £пр* Поэтому триод 
в генераторах по возможности не применяют и переходят на много­
электродные лампы. Однако их используют в генераторах СВЧ, где 
многоэлектродные лампы по ряду причин не в  состоянии работать, 
и в генераторах большой мощности, так как на большие мощности 
лампы с количеством электродов больше, чем у  триода, технически 
очень трудно изготовить.

Приведенный обзор показывает, что область применения триода 
очень широка. Однако триоды обладают следующими недостатками, 
ограничивающими возможности их использования:

1) триоды,- предназначенные для работы в усилителях, имеют ста­
тический коэффициент усиления не более 100, что ограничивает вели­
чину коэффициентов усиления по напряжению и по мощности;

2) нельзя получить одновременно большое р, и «левые» характе­
ристики, что ограничивает величину неискаженной мощности на вы­
ходе усилителя низкой частоты;

3) велика емкость Спр, что ограничивает возможность использо­
вания триодов для усиления напряжения высокой частоты и затруд­
няет их применение в  ламповых генераторах.



МНОГОЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ 
С ОДНОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СЕТКОЙ
§ 4.1. ВИДЫ МНОГОЭЛЕКТРОДНЫХ ЛАМП С ОДНОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СЕТКОЙ

Д ля получения ламп, не обладающих недостатками триода, или 
ламп, отличающихся теми или иными особенностями, в электродную 
систему триода вводятся дополнительные сетки: при добавлении одной 
сетки получается тетрод, при добавлении двух — пентод. Дополни­
тельные сетки не предназначены для управления анодным током; 
их потенциалы, в противоположность потенциалу управляющей сет­
ки, во время работы лампы постоянны. В отличие от ламп, где две 
сетки используются в качестве управляющих, в лампах с одной уп­
равляющей сеткой число сеток обычно не превышает трех.

С2(дир)

Ъ(№)
С2(упр.)
С^катодн)
К

Рис. 4.1. Системы электродов многоэлектродных ламп с одной 
управляющей сеткой:

а  — тетрода с экранирующей сеткоД; б  — пентода; в  — тетрода с к а ­
тодной сеткой

В большинстве случаев дополнительные сетки вводятся между 
управляющей сеткой и анодом. Дополнительная сетка, расположенная 
рядом с управляющей, обычно служит экраном между анодом и управ­
ляющей сеткой и соответственно называется э к р а н и р у ю щ е й ,  
а лампа, содержащая экранирующую сетку, э к р а н и р о в а н ­
н о й .  Так как подавляющее большинство многоэлектродных ламп — 
экранированные, то под обозначениями тетрод и пентод обычно по­
нимают лампы с экранирующей сеткой, если специально ничего дру­
гого не оговорено (рис. 4.1,а  и б).

В некоторых случаях одну дополнительную сетку располагают 
между управляющей сеткой и катодом. Такая сетка называется к а ­
т о д н о й ,  а  соответствующие лампы — л а м п а м и  с к а т о д ­
н о й  с е т к о й  (рис. 4.1,б).



Ряс. 4.2. Электрическое 
допускающее приведение 

ному диоду

поле^дентода, 
к  эквивалент-

§ 4.2. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ МНОГОЭЛЕКТРОДНЫХ ЛАМП

4.2.1. Уравнение катодного тока

В многоэлектродных лампах не менее двух электродов имеют поло­
жительные потенциалы. Как было установлено при рассмотрении 
триодов с положительной сеткой, токопрохождение в системах с не­
сколькими положительными электродами определяется наложением 
закономерностей токораспределения на уравнение катодного тока.

Катодный ток многоэлектроднои лампы при тех же предпосылках 
что и катодный ток в триоде, подчиняется закону степени 3/2. Эти 
предпосылки в случае триода 
заключались в следующем. к

1. Не учитывались началь­
ные скорости эледтронов.

2. Система электродов бы­
ла сводима . к эквивалентному 
диоду, что означало, что элект­
роды эквидистантны и что анод 
и катод находятся в дальней 
зоне поля сетки.

Для того чтобы многоэлект­
родную систему можно было 
привести к эквивалентному дио­
ду, второе условие должно быть 
сфорглршровано в более общем
виде, а именно: необходимо, чтобы каждый электрод лежал в 
дальней зоне поля соседнего, т. е. не только анод и катод в 
дальней зоне поля расположенных рядом сеток, но и одна сетка в 
дальней зоне поля другой. Д ля этого, очевидно, междуэлектродные 
расстояния должны быть настолько большими по сравнению с шагом 
навивки сеток, чтобы между каждой парой электродов в электриче­
ском поле имелись зоны с практически параллельными плоскостям 
электродов эквипотенциальными поверхностями (рис. 4.2). Это тре­
бование становится понятным, если рассмотреть процесс приведения 
многоэлектродной лампы к эквивалентному диоду. Он заключается 
в том, что лампа с п сетками сначала заменяется эквивалентной лам­
пой с п  — 1 сетками, затем лампа е й  — I сетками — эквивалентной 
лампой с п — 2 сетками и т. д. Под лампой с п  — I сетками, эквива­
лентной лампе с п сетками, в  соответствии с определением эквивалент­
ного диода (см. 3.4.1), понимают лампу с п — I сетками, у которой 
анод находится на месте последней сетки п-сеточной лампы и катодный 
ток равен катодному току я-сеточной лампы. Анодное напряжение 
лампы с п  — 1 сетками при этом должно быть равно действующему 
напряжению в плоскости последней сетки лампы с п  сетками, а напря­
жения остальных электродов — такими же, как у  лампы с п  сетками. 
На рис. 4.3 показана схема таких преобразований для пентода. Для 
их выполнения должно быть известно значение действующего напря­
жения в плоскости каждой сетки системы, которое, согласно опреде-



леншо понятия действующего напряжения, метено указать только 
в том случае, когда соседние с данной сеткой электроды находятся в 
дальней зоне ее поля. Если порядковые номера сеток считать от ка­
тода, т. е. под первой сеткой понимать ту, которая лежит рядом с ка-

Рис. 4.3. Приведение пентода к  эквивалентному диоду

тодом, то в случае сводимости к диоду катодный ток многоэлектрод­
ной лампы можно, следовательно, определять по формуле

4  =  G £ /^ , (4.1)

где Udi  — действующее напряжение в плоскости первой сетки. Рас­
чет / к, таким образом, сводится в основ­
ном к определению Udl.

Определение действующих напряжений 
в многоэлектродной лампе сложнее, чем 
действующего напряжения в триоде. Раз­
личие заключается в том, что в триёд# по 
обе стороны сетки расположены сплошные 
проводящие поверхности, катод и анод, а 
в многоэлектродной лампе по одну или 
обе стороны сеток лежат опять сетки и по­
этому форма электрического поля более 
сложная. Если соседние сетки лежат в 
дальней зоне поля той сетки, действующее 
напряжение которой определяется, то их 
можно заменить сплошными проводящими 
поверхностями, подав на них напряжения, 

равные действующим напряжениям в плоскости этих сеток. Так, на­
пример, при определении действующего напряжения в плоскости 
второй сетки пентода третья и первая сетки заменяются сплошными 
поверхностями с напряжениями Ud3 и VдХ. Получающаяся таким об­
разом трехэлектродная система подобна системе электродов обычного 
триода, что позволяет применить для определения действующего 
напряжения выражение, выведенное для триода. В соответствии е  
(3.65) тогда можно написать для действующего напряжения в плос­
кости Uй сетки (рис. 4.4)

|я  i 1
I I в

• е е *?  s ees
I I I

Рис. 4.4. К определению 
действующего напряже­
ния в плоскости сеток в 
миогоэлектродиых лам­

пах



о, -------------------—,
* l +  D i+ D ,

получаем
Vm =  а, Щ  +  Ucl +  Ой Ud W ) ) ,  (4.3)

где Uci — напряжение i-й сетки; Ud{i-i) , UdU+n —  действующие на­
пряжения в плоскости соседних сеток; D*, D t — прямая и обратная 
проницаемости i-й сетки в предположении, что (i - f  1)-я и (i — 1)-я 
сетки заменены сплошными проводящими поверхностями.

Надо иметь в виду, что проницаемости D t и D'u фигурирующие в 
(4.2), не являются истинными проницаемостями i-й сетки в  данной 
системе электродов, так как соответствуют действию поля сплошного 
электрода через эту сетку, а не электрода в виде сетки. Истинные 
значения этих проницаемостей D t нст и D faen очевидно, будут меньше. 
Рассматривая проницаемости согласно (3.36) и (3.37) как отношения 
соответствующих емкостей и принимая во внимание (3.58) и (3.60), 
из которых следует, что замена сплошной поверхности сеткой учиты­
вается добавлением множителя а, получаем соотношения

Diivn — °г {4А)

ж v ~ al&l ■
Если написать выражения для действующих напряжений в плос­

кости всех п сеток, то получается п линейных уравнений с п неизвест­
ными, путем совместного решения которых можно найти Udl и дейст­
вующие напряжения остальных сеток. В общем случае для решения 
удобнее всего пользоваться методом определителей. Однако для тетро­
дов и пентодов к этому методу обычно не прибегают, так как при ма- 

I лом числе сеток, учитывая также ряд возможных в каждом случае 
I упрощений, легче получить результат путем прямых подстановок. 

Развернутые выражения для Udl в случае тетрода и пентода будут 
даны в соответствующих параграфах.

4.2.2. Токораспределекке в мкогоэлектродных лгмпак

Токораспределение в многоэлектродных лампах труднее рассчи­
тать, чем в триоде, так как электроны по пути к аноду пролетают через 
несколько сеток и поэтому могут несколько раз изменять направле- 

i вне своего движения. Особенно усложняется картина токораспреде- 
I ления, если по ходу электронов за сеткой с более высоким потенциа­

лом следует сетка с более низким, какэто обычно имеет место в пентоде. 
Типичные траектории электронов в пентоде при небольшом отри­
цательном потенциале первой сетки, нулевом потенциале третьей

■ сетки и больших положительных потенциалах второй сетки и анода 
показаны на рис. 4.5. Основная масса электронов имеет траектории



вида 2  и 7. Электроны с траекториями вида 2  составляют анодный 
ток, вида 7 — ток экранирующей сетки. При малых Ua часто встре­
чаются траектории вида 3. По таким траекториям движутся электро­
ны, которые после прохождения второй сетки обладают настолько

большими тангенциальными составля­
ющими скоростей, что не в состоянии 
пройти через плоскость третьей сет­
ки и возвращаются ко' второй.

Рассмотрим токораепределение в 
п-сеточной плоской системе электро­
дов (см. рис. 4.4). Пусть от катода 
нормально к его поверхности уходит 
N  электронов. При прохождении 
первой сетки у электронов появля­
ются тангенциальные составляющие 
скоростей, которые тем больше, чем 
ближе электроны пролетают к витку 
сетки. Наибольшее значение этих ско­
ростей vlTm имеют электроны, летя­
щие по касательной к витку. Если 
принять, что углы отклонения неве­
лики, то электроны, согласно 3.8.2 
равномерно распределяются по вели­
чине тангенциальных скоростей. Диа­
грамма распределения электронов по 

тангенциальным составляющим скоростей после первой сетки пред­
ставляет собой прямоугольник с основанием по оси абсцисс от—и1тт 
до Ч-У1хт (рис. 4.6,а). Подобная.же диаграмма получается, если этот 
поток электронов проходит только через вторую сетку (рис. 4.6,6). 
Однако здесь предельные значения скоростей ± и 2тт  и высота прямо­
угольника могут быть другими, чем в первом случае; одинаковыми 
должны быть только площади прямоугольников, так как они соот­
ветствуют одному и тому же числу пролетающих через сетку элект­
ронов. При прохождении электронов через две сетки последователь­
но оба распределения накладываются друг на друга; при малых углах 
отклонения сложение скоростей, очевидно, можно производить ли­
нейно. Так, например, электроны, имеющие перед второй сеткой тан­
генциальную составляющую скорости, равную с»!т, после прохожде­
ния ее обладают тангенциальными скоростями в пределах от v  jT—v2rm 
до v[T +  о2гт (см. заштрихованные площадки на рис. 4.6,а и 4.6,б). 
Сложение обоих распределений дает диаграмму в  виде трапеции с 
крайними значениями скоростей ±  (о1тт -f- о2тт) (рис. 4.6,б). При 
прохождении потока электронов через три сетки кривая распределе­
ния принимает колоколообразную форму (рис. 4.6,в) и с увеличением 
числа сеток приближается к кривой распределения Гаусса. Зная 
распределение электронов по тангенциальным составляющим скорос­
тей после выхода их из последней (n-й) сетки системы электродов,

Рис. 4.5 Типичные траектории 
электронов в пентоде:.

1 — без бокового отклонения; 2 — с малым 
боковым отклонением; 3  — с большим бо­
ковым отклонением; 4 — отражаемых от 
витков третьей сетки; 5 — упруго отража­
емых от анода; 6 — многократно проходя­
щих через положительную сетку; 7 — пе­

рехватываемых положительной сеткой



можно определить коэффициент токопрохождения через 
нее

пт кр

1

ку;

где /„  — ток, соответству­
ющий потоку электронов, 
проходящих через /но  сет-

— тангенциальная со­
ставляющая скорости элект­
ронов после л-й сетки; v^m
— наибольшее значение v.

кр — значение vmy 
ветствующее критическому 
углу отклонения электронов 
после прохождения п-й сетки.

На рис. 4.7 показаны рас­
считанные по (4.5) кривые 
токораспределения для систем 
электродов с одной, двумя и 
тремя сетками, предполагая, 
что имеются лишь траекто­
рии видов ' 2  и 3  (см. рис. 
4.5). Чем больше число се­
ток, тем положе кривая и 
больше значения U JU dn, при 
которых происходит переход 
из режима возврата в режим 
перехвата. Из-за многообра­
зия форм реально получаю­
щихся траекторий электронов 
(см. рис. 4.5) для многоэлек­
тродных ламп трудно с доста­
точной точностью определить 
функцию dNIdVff и произве­
сти вычисление по (4.5). По­
этому практически для расче­
та токораспределения в мно­
гоэлектродных лампах поль­
зуются приближенными фор­
мулами, которые будут рас­
смотрены далее.

о’

г)

(Щтш *V2TnV3Tnb

Рис. 4.6. Распределение в пентоде по тан­
генциальным составляющим скоростей 

электронов 
а  — прошедших только первую сетку; б—прошедших 
только вторую сетку; в —прошедших последователь­
но первую в  вторую сетки; г  — прошедших все три

СЕТКИ

I s
In

Vh

Рис. 4.7. Токораспределение в системах 
электродов:

а —  с одиой сеткой; 6  —  с двумя сетками; в — с 
1ремя сетками (п  — порядковый номер последней 

сетки перед анодом)



4.2.3. Частичные мегхдуэлектродные емкости 
многоэлектроднык памп

В многоэлектродных лампах в связи с более сложной конфигура­
цией системы электродов формулы для расчета большинства частич­
ных междуэлектродных емкостей не такие простые, как для частич­

ных емкостей в триоде. Это от- 
Злектроды носится к частичным емкостям

1(н) 2 И  £ L *1 л Р'1 PWI 1 I
I I 1
i I 1
I I I£7! 
\ £i \ £i \  
1 I 1 
I I 1

между двумя соседними сетка­
ми и между двумя электродами 
любого вида, разделенными 
несколькими сетками.

Д ля получения расчетных 
формул в общем виде опреде- 

1 | Г 1 1 лим частичную емкость С1п
между сеточными электродами, 
i и п, произвольно выбранны- 

Рис. 4.8, К расчету частичных между- ми в какой-либо плоской сис- 
электродных емкостей в многосеточной теме электродов с р электро­

системе электродов : / v  о\ rv и F „ у дами (рис. 4.8). Электрический
заряд на поверхности i- го 

электрода, выраженный, как и в (3.47), через его частичные емкос­
ти по отношению к  другим электродам и через потенциалы электро­
дов, равен

qt =  -  CtlUt -  CizUz - . . .  -  ClnUn - . . .  -  CipUp +  ( 2  Ct) Uit ‘ (4.6)

где С Ciz, ... , Ci4, Clp — частичные емкости j-го электрода отно- 
снтельно соответственно первого, второго, . . . ,  р-го электрода; 2  С*—■ 
сумма частичных емкостей i-го электрода относительно всех осталь­
ных электродов; Ult £/а, . . . ,  £/„, Up — потенциалы соответствующих 
электродов относительно катода.

Дифференцируя (4.6) по Un, получаем

с '" '= — § г  ю
Теперь выразим qt по теореме Гаусса. Для этого предположим 

сначала, что i- й электрод представляет собой сплошную проводящую 
поверхность с потенциалом, равным действующему потенциалу в 
плоскости этого электрода Udl. Исходя из того, что в общем случае 
электрическое поле существует по обе стороны этого электрода, заряд 
на его поверхности будет

*7* СЛЯОШ ~  *
где Р  — поверхность одной стороны сплошного электрода с внеш­
ними размерами, что и у сетки, которую он заменяет; Е\ — напря-| 
женность электрического поля у поверхности t’-ro электрода, обра­
щенной к д-му, в  случае, когда сеточный электрод заменен сплошной 
проводящей поверхностью; Е{—  то же, с обратной стороны i-го элект­
рода.



В действительности i-й электрод не сплошная пластина, а  сетка. 
Как было показано в 3.3.3, переход от сплошной поверхности к се­
точной при определении шкостей и зарядов учитывается добавлением 
множителя, равного остроте управления соответствующего электрода. 
Следовательно,

=  Qf 4 F  {E'i -I- В] )» (4.8)

где Of — острота управления, i-ro электрода.
Дифференцируя (4.8) по Unt согласно (4,7) получаем

d&i
dUn

Величина dE’/d U n в (4.9) отброшена, так как влияние V п на поле 
со стороны г-го электрода, не обращенной к*я-му, в  соответствии с 
проницаемостью этого электрода во много раз слабее, чем на поле с 
передней стороны. Если считать вектор напряженности поля поло­

жительным, когда он направлен от поверхности электрода, и предпо­
ложить, что п  > i ,  система электродов сводима к эквивалентному дио­
ду и электрическое поле между электродами линейное, то

Е ’, = — (410)
% и. /

где d ^ i  ^расстояние между (г -Ь 1)-м и г-м электродами. 
Подставляя (4.10) в (4.9), находим

^  _ воР д(ид({+1) ~ Udi)
i n  —  * А  ЯТ1“/-И, i

Выражение e0F Id^Vi представляет собой емкость между сплош­
ными поверхностями, помещенными на месте (i -f- 1)-го и £-го сеточ­
ных электродов. Обозначая ее через Ст+ГЛ. можно записать, что

Г  — д Г  (  д° д<1+Ъ - Um )  /л
. Q n  -  \ дип дип ] *  . f4 ' 11)

Обычно второй член в скобке намного меньше первого, так что с 
достаточной для практических целей точностью расчет можно вести 

1 по формуле

 ̂ (4.12)

Величину dUda+\)/dUn при вычислениях удобно находить по схеме

^d {j-ни ^ т + \ \  ^ди+2) дЦщп—ц dUfa
\ о и ,  щ (1+п ' дит + 3 ) ..........  * 8я • т я
I
| Нужно иметь в виду, что данные формулы относятся только к 
1 активным составляющим емкостей.
I Примеры расчета емкостей по (4.12) будут даны в 4.4.6.



4.3.1. Ягйгтаие экранирующей сетки в тетроде

В тетроде первая сетка обычно используется как управляющая, 
вторая — как экранирующая (см. рис, 4,1). Для того чтобы выяснить 
действие экранирующей сетки в электронной лампе, рассмотрим 
влияние сплошной металлической пластины Э, помещаемой между 
двумя другими металлическими пластинами С и Л, на электростатиче­
скую связь между ними (рис. 4.9). Пусть.в цепи пластины А содержит­
ся сопротивление R a и вся схема питается переменным напряжением.

Рис. 4.9. Модели для выяснения экранирующего действия второй сетки тетрода 
(верхний ряд) и их электротехнические эквиваленты (нижкий ряд)

Если пластины Э нет (рис. 4.9,а), схема представляет собой простую 
цепь из последовательно включенных емкости между пластинами С 
и Л и сопротивления Ra, и по всем элементам схемы, в том числе и 
по Ra, протекает переменный ток. При наличии пластины Э 
(рис. 4.9, б) ею перехватываются все электрические силовые 
линии, идущие от пластины С к пластине А. Цепь переменного 
тока замыкается через емкость между пластинами С и Э и проводник 
от пластины Э к общей точке О. Через R a ток проходить не будет, так 
как правая ветвь схемы замкнута накоротко проводником ЭО. Это 
наглядно видно по эквивалентной электрической схеме, приведенной 
на рисунке. Введением пластины Э, таким образом, достигается экра­
нировка электрода А  от электрода С. Иначе обстоит дело, если в цепи 
экрана содержится какой-либо* элемент, представляющий собой со­
противление для переменного тока {R3, рис. 4.9,в). Тогда экран теряет 
свое экранирующее действие, так как переменное падение напряже­
ния, возникающее на R  0, ведет к  появлению переменного тока через 
емкость между Э и А и сопротивление R a.

Для экранирования анода от других электродов лампы внутри 
системы электродов сплошной экран использовать нельзя, так как

с А С З А С З А



тогда электроны с катода не смогут пройти к  аноду. Поэтому экраны 
по пути движения электронов выполняются в виде сеток; чем сильнее 
должно быть экранирующее действие, тем гуще делается сетка.

На экранирующую сетку всегда подается постоянный положитель.
. ный потенциал, постоянный для того, чтобы обеспечить ее экранирую­
щее действие, положительный,
— чтобы обеспечить токопро- 
хождение через лампу. Так как 
первая сетка обычно имеет от­
рицательный потенциал, то-при 
отрицательном потенциале и 
второй сетки действующее на­
пряжение в плоскости первой 
было бы отрицательным и лам­
па оказалась бы запертой.
Напряжение экранирующей сет­
ки обычно выбирают в преде­
лах ‘(0,5-7-1,0) U&. Положительное значение потенциала второй 
сетки приводит к тому, что катодный ток разделяется на анодный 
ток и ток второй сетки

4  =  4 4 - 4 ,  (4ЛЗ)
Когда лампа работает в усилителе и на ее управляющую сетку пода­
ется переменное напряжение, то не только в анодной цепи, но и в цепи 
экранирующей сетки появляется переменная составляющая тока. 
Если теперь в цепи экранирующей сетки содержится какое-либо 
сопротивление (таким сопротивлением может быть и внутреннее 
сопротивление источника питания), то потенциал ее во время работы 
усилителя становится пульсирующим и ее экранирующее действие 

! уменьшается. Для обеспечения постоянства потенциала экранирую­
щей сетки между ней и катодом всегда включается конденсатор 
большой емкости, который шунтирует внешнюю цепь по перемен­
ному току (рис. 4.10).

4.3.2. Закон степени 3/2 для тетрода

, Для вывода уравнения' катодного тока в тетроде определим соглас- 
j но 4.2.1 действующие напряжения в плоскостях второй сетки

^02 — аа i&2 4- #с2 +  з) (4.14)

и первой сетки

U di — Ч (Ос1 4-  Umb (4. 15)

Учитывая, что обычно U&j <  U& и £ > '<  0,1, в (4.14) можно пре­
небречь членом по сравнению с If#  и записать



=  °1 (Усг ~Ь °2^1^сз “Ь °2^1^2^а)> 

а / к согласно (4,1) будет равно

/к =  Go?* (Ucl +  с2В Д а +  a j b f i j j j 1' . (4.18)

Это выражение и представляет собой закон степени 3/2 для тетрода.

4.3.3. Токораепределение в тетроде

Из-за наличия в тетроде двух положительных электродов, второй 
сетки и анода, ход анодно-сеточных и анодных характеристик тетрода 
определяется не только закономерностями изменения катодного тока, 
но и токораспределением.

Так как в тетроде напряжение первой сетки по модулю обычно 
мало по сравнению с напряжением второй, то тангенциальные состав­
ляющие скоростей, приобретаемые электронами при прохождении 
первой сетки, всегда на много меньше скоростей, сообщаемых им 
полем второй. Поэтому практически можно пренебречь влиянием пер­
вой сетки на направление вектора скорости электронов в плоскости 
второй сетки и рассматривать тетрод с точки зрения токораспределе- 
ния как триод, получающийся при изъятии первой сетки из тетрода. 
Тогда на основании (3.177) для коэффициента токопрохождения в ре­
жиме' перехвата можно записать

где с2» pz> U& и UQ2 — соответственно радиус проволоки навивки, 
шаг навивкн, напряжение и действующее напряжение второй сетки, 
a Uc2/U d2 с учетом (4.16) равно

Таким же образом можно получить выражение для ц в режиме 
возврата.

Согласно (4.19) и (4.20) практически не зависит от напряжения 
первой сетки. Это объясняется тем, что обычно >  [£/с1] и вто« 
рая сетка настолько густая, что электрические поля по обе ее стороны 
можно считать независимыми друг от друга.

Так как в тетроде оба положительных электрода расположены 
рядом, то на токи за счет распределения электронов, летящих <j 
катода, накладывается еще динатронный эффект.

V 21п -■ р? 2иса
U&2
Уса ■)1, (4.19)

(4.20)



4.3.4. Статические характеристики тетрода
1. ВМДЬ! статических характеристик тетрода ч

Статические характеристики тетрода, в зависимости от того, на­
пряжение какого электрода принимается за аргумент, делят на сле­
дующие группы.

а) Характеристики по напряжению первой сетки: 
катодно-сеточная

/ к = /(С /с1) при Uc2, Ua =  const; 

анодно-сеточная

/ ,= / ( £ / „ )  при £/с3, С/а =  const; 

экранно-сеточная ‘
I& =  f  (Ucl) при £/са, f/a =  const.

б) Характеристики по напряжению второй сетки (их принято 
называть экранными):

катодно-экранная

IK =  f(U ci) при Ucl, £/а =  const; 

анодно-экранная

/а = / ( ^ е 2) при Ua , U& =  const;
экранная

/ С2 =  /(^С2) при и  а* ^3 =  const.
в) Характеристики по анодному напряжению: 
катодно-анодная

/к =  /  (£/а) при Uclt Uc2 — const;
анодная

4  =  № а ) при Ucl, Uc2 =  const;
экранно-анодная

/с2= / ( ^ а )  при £/с1, U& =  const.
Каждую из этих зависимостей можно представить в виде семейства 

характеристик, параметром которого является одно из напряжений, 
поддерживаемых постоянным для отдельной характеристики.

В приведенный перечень не включены характеристики тока пер­
вой сетки, полагая, что она, как управляющая, имеет отрицательный 
потенциал. Если отбросить это ограничение, то к характеристикам 
группы а) добавляется сеточная характеристика, группы б)— сеточ­
но-экранная и группы в) — сеточно-анодная.

Практическое значение анодной и анодно-сеточной характеристик 
то же, что у триода: они служат для анализа работы лампы. Харак­
теристики по напряжению второй сетки используются, в основном, 
для выбора рабочей точки при разработке новой аппаратуры.



Начало катодно-сеточной характеристики находится из условия 
/ к =  0, Тогда на основании (4.18) получаем для напряжения запира­
ния

Член D \D zV& очень мал по сравнению с первым членом в скобке, так 
что положение начальной точки в основном зависит от значений Dx 
и и с2. Дальнейший ее ход определяется законом степени 3/2,

Рис. 4.11. Катодно-сеточная, Рис. 4,12. Влияние напряжений 
анодно-сеточная и экранно- анода 1/а и экранирующей сетки 
сеточная характеристики тет- £/са на ход анодно-сеточных и эк-

Анодне-еетечная и экранно-сеточная характеристики начинаются 
в той же точке на оси абсцисс, что и катодно-сеточная, и также под­
чиняются закону степени 3/2, так как токораспределение практически 
от UC1 не зависит (рие. 4.11). Влияние Ua на ход этих характеристик 
незначительно. Их начальная точка из-за густоты второй сетки со­
гласно (4.21) практически от Ua не зависит. С изменением £/а из-за 
изменения коэффициента токораспределения только несколько изме­
няется наклон анодно-сеточной и экранно-сеточной характеристик, 
причем меняется он в противоположные стороны (рис. 4,12). Если 
сравнивать эти характеристики при равных значениях Ua, но раз­
личных {/с2, то они будут отличаться не только наклоном, но соглас­
но (4.21) и положением начальной точки.

и,с 1 зап —------- °а ( А  ^ с 2 +  D i D 2 U  а), (4.21)

I I

рода ранно-сеточных характеристик

Л



В связи с тем, что Uc2 > 0 ,  катодный ток имеется как при поло­
жительных, так и отрицательных значениях Ua. Согласно (4.18) / к 
от Ua зависит слабо, Поэтому теоретически катодно-анодная характе­
ристика должна представлять 
собой плавную линию с малым 
наклоном. В действительности 
же она вблизи оси ординат с 
уменьшением t /a падает сильнее, 
чем это аютветствует закону 
степени 3/2 (рис. 4.13). Это 
связано с тем, что при анод­
ных напряжениях, когда лампа 
по токораспределению работает 
в режиме возврата, часть возв­
ращающихся от анода электро­
нов за счет инерции пролетает 
через вторую сетку 
в пространство первая сетка — 
катод (см. рис. 4.5, траектории 
вида d>), увеличивая простран­
ственный заряд перед катодом 
и вызывая этим уменьшение 
/ к. Число таких электронов 
растет с уменьшением UQ.

В связи с тем, что / в слабо

Рис. 4.13. Характеристики тетрода по 
анодному напряжению:

И З а л е т а е т ----------------- теоретический ход характеристик;
-------------реальный ход ' характеристик

зависит от £/а, анодные и эк- 
ранно-анодные характеристики 
должны бы быть похожими на 
кривую токораспределения, при­
веденную ранее на рис. 3.33,а.
В действительности же они при 
У а <  ^ С2 резко искажаются за 
счет динатронного эффекта 
(рис. 4.13). На рис. 4.14 пока­
зано семейство анодных харак­
теристик при £/с1 в качестве па­
раметра. Хотя коэффициент вто­
ричной эмиссии с анода и не 
зависит от £/с1, кривые с увели­
чением Ucl в начальной облас­
ти из-за более крутого подъема на вид становятся более плав­
ными.

Нужно иметь в виду, что пологий участок анодных и экранно­
анодных характеристик соответствует режиму перехвата и не имеет 
ничего общего с явлением насыщения; каждому значению С/с1 соот­
ветствует другой уровень пологого участка. Расстояния между ними

Рис. 4.14. Семейство анодных ха­
рактеристик тетрода и нагрузоч­
ные прямые при малом {!) и боль­

шом (2) сопротивлениях нагрузки:
— -------------- характеристика при Ue.\ =  и Cl
в  случае отсутствия вторичной эмиссии с анода



при изменении Ucl на одинаковые ступени, в связи с нелинейным 
характером анодно-сеточной характеристики, неодинаковы. Они рас­
тут с изменением Ua  в сторону положительных значений.

IV . Характеристики 
(рис. 4.15)

по напряжению второй сетки

Кривая для / к -подчиняется за­
кону степени 3/2, Другие две ха­
рактеристики зависят также от 
токораспределения. Положение, 
начальной точри всех трех кривых; 
определяется по (4Л8) из условия’

U.сззап ■ ( - V t ' e  +  a . t f .V\®*Д* / v
(4.22)

Рис. 4.15. Характеристики тетрода по 
напряжению второй сетки

4.3.5. Применение тетродов

Перед тем, как перейти к возможности применения тетродов, уста­
новим, в какой мере у тетродов отсутствуют недостатки, имеющиеся 
у триодов (см. § 3.14).

1. Наличие экранирующей сетки ослабляет в тетроде, по сравне­
нию с триодом, электростатическую связь анода с первой сеткой и 
катодом, что приводит к уменьшению частичных междуэлектродных 
емкостей Сас1 и Сак, Тетрод, как и все многоэлектродные лампы, 
обычно работает в,схеме с общим катодом. Тогда анод является вы­
ходным электродом, первая сетка — входным и емкость Сас1 — про­
ходной емкостью лампы. Проходная емкость у тетродов в среднем в 
десятки раз меньше, чем у аналогичных триодов.

2. Усиление, даваемое тетродом, можно характеризовать общим 
статическим коэффициентом усиления. Смысл этого понятия заключа­
ется в том, чтобы сопоставить изменение потенциала выходного элект­
рода с изменением потенциала входного в их воздействии на анодный 
ток. Тогда при схеме с общим катодом

dUa
dU, /„  =  const (4.23)

Для того чтобы сравнить эту величину с статическим коэффи­
циентом усиления триода, оценим, какое требуется изменение анод­
ного напряжения, чтобы скомпенсировать действие на ток / а измене­
ния напряжения управляющей сетки на I В. Так как / а =  q / к, 
то влияние изменения Uz нужно рассматривать как наложение влия­
ний его на / к и q, Чтобы вызвать такое же изменение / ш как в  триоде, 
изменение Ua в тетроде согласно (4.18) должно быть в 1 /Ог раз боль­



ше. Если ограничиться режимом перехвата, в  котором обычно исполь­
зуются тетроды, то q согласно (4,19) незначительно изменяется с £/а. 
Таким образом, при режиме перехвата влияние изменения Ua на 
/ а в тетроде намного слабее, чем в триоде. Это значит, что р. у тетрода
в. нормальных рабочих условиях значительно больше, чем у триода. 
Их величины в среднем отличаются на один порядок.

3. Для эффективного усиления мощности требуются лампы с боль­
шим р и «левыми» анодно-сеточными характеристиками. Как было ука­
зано ранее, увеличение р, тетрода, по сравнению с р  триода, зависит 
в основном от величины D z и 
будет тем больше, чем меньше 
D2. Согласно (4.21) сдвиг анод­
но-сеточной характеристики тет­
рода по отношению к началу 
системы координат определяет­
ся главным образом величинами 
D m  Uqz и  будет тем больше, 
чем больше Di. Следовательно, 
если сделать D i большим, а 
£)2 — малым, то получаются 
одновременно большое р. и «ле­
вые» характеристики.

Согласно этому сопоставле­
нию экранированные тетроды 
должны хорошо работать в 
каскадах усиления напряжения 
высокой частоты, каскадах уси­
ления мощности и в ламповых 
генераторах. В действительнос­
ти они, однако, мало применяются; причиной тому — динатронный 
эффект.

Так как на искажение формы статических характеристик тетродов 
в основном влияет вторичная эмиссия с анода, их нельзя использо­
вать для усиления в условиях, когда Ua может стать меньше U&. 
Такое положение может возникнуть в рабочем режиме при большой 
амплитуде переменной составляющей анодного тока, даже если на­
пряжение питания в анодной цепи Яа больше, чем £/е2 (рис. 4.16). 
Это вытекает из (1.24), согласно которому Ua =  В а — /у ?а.

Малые нелинейные искажения можно получить лишь при малых 
амплитудах усиливаемых сигналов {см. нагрузочные прямые на 
рис. 4,14). Поэтому тетрода практически не применяют в усилителях 
низкой частоты, особенно для усиления мощности, так как в этом 
случае амплитуды переменных составляющих токов и напряжений 

: обычно велики.
I При использований тетродов в генераторах наличие динатронного 
1 эффекта приводит к уменьшению колебательной мощности (ер. на 

рис. 4.14 отрезки нагрузочной прямой от оси абсцисс до точки пере­
сечения с характеристиками при, наличии и отсутствии динатронного 

: эффекта).

Рис. 4.16. Распределение потенци­
ала в тетроде без учета простран­
ственного заряда в статическом (—)
и рабочем (--------- -) режимах при
большом значении анодного тока
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Для того чтобы избавиться от динатронного эффекта, ограничиваю­
щего возможности использования тетрода, в электродную систему: 
между экранирующей сеткой и анодом вводится дополнительная сет­
ка, называемая а н т и д и н а т р о н н о й  или з а щ и т н о й .  Та­
ким образом получается пятиэлектродная лампа— пентод. Защитная

сетка обычно выполняется очень 
редкой и должна иметь потенци­
ал, близкий к потенциалу катода. 
В большинстве случаев ее можно 
прямо соединить с катодом. У  тех 
пентодов, у которых не предполага­
ется использовать третью сетку еще 
для каких-либо других целей, со­
единение с катодом производится 
непосредственно внутри баллона и 
тем самым сокращается количест­
во необходимых вводов в ножке 
лампы.

Для объяснения действия треть­
ей сетки удобно исходить из диа­
граммы распределения потенциа­
ла между катодом и анодом пен­
тода. На рис. 4.17 это распределе­
ние показано в двух различных 
продольных сечениях лампы: про­
ложенном через витки сеток и че­
рез середины просветов между 

сетки принят равным нулю. Кри- 
без учета пространственного заряда. 

В сечении через витки I —I  распределение построить просто, 
так как кривая в плоскостях электродов должна проходить через 
точки, соответствующие заданным потенциалам электродов. Но прак­
тически важнее распределение по сечению через просветы I I —II, 
так как по этому пути движется основной поток электронов. Здесь 
кривая распределения потенциала идет более плавно, чем вдоль I —I. 
Это связано с тем, что потенциал посередине просвета между витками 
какой-либо сетки определяется не только потенциалом самой сетки, 
но и действующими потенциалами в плоскостях соседних по обе сто­
роны электродов. В результате потенциал в плоскости третьей сетки 
по пути движения электронов не равен нулю, а имеет некоторое по­
ложительное значение Umia, составляющее обычно несколько десят­
ков вольт.

Появление благодаря третьей сетке глубокого минимума потен­
циала между второй сеткой и анодом позволяет избавиться от дина­
тронного эффекта. Вторичные электроны при выходе из анода за счет

Рис. 4,17. Распределение потен­
циала в пентоде (без учета прос­
транственного заряда)в продоль­
ных сечениях 1— 1, проходящем 
сквозь витки сеток, и 11—I I ,  про­
ходящем через просветы между 

витками сеток

витками. Потенциал ‘ третьей 
вые даны в упрощенном виде,



I  минимума сразу попадают в тормозящее поле, и, не долетая до третьей 
f сетки, почти все возвращаются обратно к аноду, так как большая
■ часть их имеет слишком малые начальные энергии (< 20  эВ), чтобы 
| преодолеть минимум. Поэтому потенциал анода без проявления ди- 
{ натронного эффекта может снижаться в рабочем режиме до значений, 
I' лишь на 20—30 В превышающих потенциал в минимуме, т. е. прини- 
I мать значения, на много меньшие потенциала второй сетки. По тем 
| же соображениям вторичные электроны, выбитые из второй сетки, 
I при анодных напряжениях, больших £/с2, не могут перейти на анод. 
I Первичные электроны в основной своей массе не задерживаются этим 
I минимумом, так как потенциал катода, с которого они летят, значи- 
| тельно ниже потенциала минимума.

| 4.4.2. Закон степени 3/2 для пентода

У пентода, так же как у тетрода, характеристики токов анода 
и экранирующей сетки определяются наложением закономерностей 

; токораспределения на закон изменения катодного тока. Однако в 
отличие от тетрода здесь отсутствует динатронный эффект.

Для вывода закона степени 3/2 для пентода приведем пентод к 
эквивалентному диоду. Тогда катодный ток выразится как

/* =  <?{/£, (4.24)
где Udl —действующее напряжение в плоскости первой сетки 
пентода.

Для получения развернутого выражения для Udl напишем зна­
чение действующих напряжений в плоскостях всех трех сеток пен­
тода. Принимая UK =  0 и £/с3 =  0, согласно (4.3) получаем

^дз =  °з (-£*3 Uдг 4- Ua) , (4.25)

Удг =  а2 (Дг U$i - f  £/« +  Аа ^ аз)» (4.26)

Ы я - М Ц а  +  Я ^ й ) .  (4-27)
Теперь подставляем (4.25) в (4.26) и группируем члены, содержа-

■ щие U $2. Тогда

j £/<52 ̂ —  •— °з -А =  Dz Udl 4- &С2 +  °з D% D3 Uа, (4.28)

Так как у реальных ламп обычно D2<. 0,1 и D'g<i 0,5 и так как 
, и3<  1, а 1/С2 > 1 ,  то с, достаточной для практических целей точ- 
| ностью величиной а^РзРг по сравнению с 1Лг2 можно пренебречь.
: Отсюда

i . Ud 2 о2 [DzUfa  -f- Uc2 +  o8£)2£)3£/a) , (4.29)

■ Далее подставляя (4.28) в (4.27), группируя члены, содержащие 
Udli и учитывая в соответствии с предыдущим, что gzD iD'2 <  lfa u 
получаем для Udl

Udl ^  Н-  °2 A l  ^С2 "Ь °2 °3 A l  ^ 2  Аз ̂ а)- (4.30)



Как видно из сравнения (4.30) с (4.17), влияние анодного напря­
жения на / к в пентоде еще слабее, чем в тетроде. Это обусловлено 
тем, что здесь между анодом и катодом расположена не одна, а две 
сетки, имеющие постоянный потенциал и тем самым оказывающие 
экранирующее действие.

У пентодов, предназначенных для усиления напряжения высокой; 
частоты, экранирующая сетка обычно делается настолько густой, 
что Dz <  1 h D J « 1 .  Тогда можно считать, что а3 =  1 и в  (4.29) 
пренебречь, по сравнению с Uc& слагаемыми D'2Udl и аз£)2£ 3(/а, 
тем более, что, кроме того, Udl мало по сравнению с Uc2, a D3<  1. 
С учетом этих упрощений

,Ud2

Отсюда при густой экранирующей сетке

и уравнение (4.24) принимает вид

U = G < % '(Va  +  Dl U j l \

4.4.3. Токораепределение в пентоде

Расчет токораспределения в пентоде при низких по сравнению- со 
второй сеткой потенциалах первой и третьей сеток можно свести, 
как и в случае тетрода, к расчету токораспределения в некотором, 
эквивалентном триоде. Однако в пентоде условия токораспределения 
несколько иные, чем в  тетроде, так как здесь электроны после про­
хождения второй сетки в промежутке между второй сеткой и третьей 
практически при любых значениях £/а попадают в тормозящее элект­
рическое поле. Что касается пространства между третьей сеткой и 
анодом, то нужно различать два случая: Ua >  £/аз, когда поле для 
электронов ускоряющее, и U& <  Udv когда оно тормозящее. При 
£/а >  Ud3t что соответствует реальным рабочим условиям, триодом, 
эквивалентным пентоду с точки зрения токораспределения, будет 
такой, у  которого сетка находится на месте второй сетки пентода и 
имеет потенциал, равный UdZ, а анод расположен на месте третьей! 
сетки пентода и имеет потенциал Udr Такая замена пентода триодом 
возможна по двум причинам: во-первых, как уже указывалось в'
4.3.3, потому, что при <  Udi влиянием первой сетки на токорас- 
пределение можно пренебречь, во-вторых, потому, что при Ua >  (Уй3 
электрическое поле между третьей сеткой и анодом для первичных 
электронов ускоряющее и поэтому они могут повернуть обратно ко̂  
второй сетке только в пространстве между второй и третьей. При 
Uа <  Ud3, когда поле тормозящее не только между второй и третьей 
сетками, но и между третьей сеткой и анодом, эквивалентным триодом 
будет триод, образуемый катодом, второй сеткой и анодом пентода.

(4-31)
1

(4.32) ■

(4.33)



Исходя из сказанного, расчет токораспределения в реяшме пере­
хвата в соответствии с (3.177) можно вести по формуле

2с2 1 /  С/,са
Ра

1 ---------- I-------
2 In р- '  *

2 к с 2

(4.34)

где с2, ра, Осг и Udi — радиус проволоки навивки, шаг навивки, 
напряжение и действующее напряжение второй сетки, a Ud2 опре­
деляется выражением (4.29). В режиме возврата согласно (3.161) при

4rfc3carfc2Ki l / _ ^ 3 _ i (4.35)
Ра “ с  з к '

а при £/а <  У,

<136>

где dc3e2, dc2E, и dm — расстояния между электродами пентода 
в соответствии с индексами, a Ua2 и и дЪ определяются выражениями 
(4.29) и (4,25),

Приведенные формулы не дают точного результата, хотя и пра­
вильно отражают зависимость токораспределения от различных фак­
торов. Как указывалось в 3.8Л, принятые за основу формулы для 
токораспределения в триоде им и по себе уже являются приближен­
ными. При переносе их на пентод даваемая ими погрешность еще 
увеличивается в первую очередь из-за недостаточно точного учета 
условий прохождения электронов через плоскость третьей сетки. 
В приведенных формулах предполагается, что потенциал в плоскости 
третьей сетки везде одинаков и равен Ud3, в действительности же он 
около витков ниже, а в середине менаду ними выше. Поскольку третья - 
сетка обычно редкая, разница между этими крайними значениями 
потенциала может .быть сравнительно большой, т. е. распределение 
его очень неравномерное. Поэтому часть электронов, имеющих доста­
точно большую кинетическую энергию, чтобы преодолеть минимум 

I потенциала, равный Uaat не долетает до анода, а поворачивает около 
витков третьей сетки обратно ко второй (см. рис, 4.5, траектории 

I электронов вида 4), Эта часть, очевидно, будет тем больше, чем мень­
ше Ua по сравнению с £/д3. Возврат электронов от витков третьей 

I сетки при режиме перехвата можно в грубом приближении учесть, 
j добавляя к формулам для ц множитель 1—c-Jp3.
I Значение q снижается также за счет не учтенного в формулах от* 
[ражения первичных электронов от анода (см. рис. 4.5, траектории
I электронов вида 5). Этот эффект тоже тем сильнее, чем меньше £/а, 
|так как согласно 1Л.4.2] .с уменьшением энергии ударяющихся об 
анод электронов увеличивается коэффициент их упругого отражения, 
j Кроме этих явлений, не учтено в (4.34)—(4.36) и влияние объем­
ного заряда в пространстве между второй сеткой и анодом. В реаль­
ных условиях вокруг третьей сетки образуется значительный отри-



дательный объемный заряд за счет торможения около нее проходя­
щего через нее потока первичных электронов, а также за счет вторич­
ных электронов, выбиваемых с анода и поворачивающих около нее 
обратно к аноду. Этот объемный заряд снижает потенциал в плоскости

третьей сетки по сравнению с 
его значением без этого заряда. 
Аналитически величину этого 
снижения учесть трудно. Поэ­
тому при расчетах ограничива­
ются для Ud3 выражением 
(4.25), относящимся к «холод­
ному» полю. На токопрохожде- 
ние это снижение влияет только 
в режиме возврата, где возврат 
электронов зависит от потен­
циала в плоскости третьей 
сетки. В режиме перехвата, 
когда и й >  Ud3, его, очевид­
но, не нужно принимать во вни­
мание.

При оценке влияния перечис­
ленных явлений на токораспре- 

деление существенным является то, что оно при прочих равных условиях 
тем сильнее, чем меньше Ua. В результате фактическая кривая токо­
распределения по сравнению с расчетной не только смещена вниз, 
но и переходит из режима возврата в режим перехвата при больших 
значениях U jU ci. В целом кривая получается более плавной и в 
рабочей области, соответствующей режиму перехвата, имеет боль­
ший наклон (рис. 4.18).

4.4.4. Статические характеристики пентоде

Эти характеристики соответствуют тем же функциональным за­
висимостям, что и характеристики тетрода (см. 4.3.4), только добав­
ляются характеристики по напряжению третьей сетки. Ход характе­
ристик пентода определяется наложением закономерностей токорас- 
лределения на закон изменения катодного тока. За счет наличия 
третьей сетки он отличается от хода характеристики тетрода отсутст­
вием динатронного эффекта и более слабым влиянием анодного напря­
жения на катодный ток.

Рассмотрим каждую группу характеристик.
а) Характеристики по напряжению первой сетки (рис. 4.19). 

Ход их такой же, как у тетрода, с той лишь разницей, что в выраже­
нии для напряжения запирания практически отсутствует член, содер­
жащий £/а (рис. 4.20).' Из условия /к =  0 в  соответствии с (4.33)

^ С1 за „ = = ~ А ^ с 2- (4.37;
б) Характеристики по напряжению второй сетки (рис. 4.21) 

Их ход в принципе не отличается от соответствующих характеристш

Рис. 4.18. Токораспределенне в 
пентоде:

•--------------- - — согласно расчетным формулам:
— -  — — фактическое



Рис. 4.19. Катодно-сеточная, 
анодно-сеточная и экранно-се­
точная характеристики пентода

Рис. 4.20. Влияние анодного нап­
ряжения и напряжения экра­
нирующей сетки на ход анод­
но-сеточных и экранно*сеточных 

характеристик пентода:

при ид 
пра у" UC2>U*

и' > и’

анодно-экранная и экранная ха­
рактеристики пентода

Рис. 4.22. Катодно-анодная, анод­
ная и экранно-анодная характерно 

тики пентода

тетрода. Однако аналогично (4.37) здесь с достаточной для практиче­
ских целей точностью

^ с 2зап =  - t / c i /Д - (4-38)
в) Характеристики по анодному напряжению (рис. 4.22 и 4.23). 

Эти характеристики из-за отсутствия динатровного эффекта сущест­



венно отличаются от соответствующих характеристик тетрода. .Их 
ход почти точно соответствует кривой токораспределения. Соображе-: 
ния относительно хода характеристик катодного тока и физической;

70jmA______  а)

^cz

Г — ISO
\ / ISO

fio\ / / ^
-120

Г
О 80 160 2й0 320 т  1/а,В  

■4, НА ____________^ ______________________
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ucl-=tm
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L
l
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/  S

y4 o /4 о
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О йО 80 120 т  200 % в  
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Рис. 4.23. Семейства анодных ха­
рактеристик пентода типа 6Ж32П 
при использовании в качестве 

параметра напряжения:
а — £/С1! б — C/c2S в —

сущности пологого участка анод-| 
ных характеристик те же, что и 
в случае тетрода. |

Следует обратить внимание h»J 
то, что у представленных^ на рис. j 
4.23 семейств анодных характерис­
тик уровень пологого участка по­
вышается не только при увеличе- j  

нии Ucb но и при увеличений Uc2. \ 
Подъем уровня кривых с увели-: 
чением UC2 объясняется тем, что 
ток / к при этом растет быстрее,: 
чем уменьшается коэффициент 
токопрохождения q (см. рис. 4.21). 
Значение £/с3, к которому относит-, 
ся характеристика, в основном вли- j 
яет на ту ее часть, которая c o o t - I 
ветствует режиму возврата. Чем: 
отрицательнее £/с3, тем больше

Рис. 4.24. Характеристики пентода 
по напряжению третьей сетки

значение Ua, при котором появляется анодный ток, и тем позже; 
происходит переход в режим перехвата (рис. 4.23,д). Последнее j 
вытекает из (4.35) и (4.34), согласно которым коэффициент токо-j 
распределения в режиме возврата с ростом отрицательного значения! 
Uc з значительно уменьшается, а в режиме перехвата изменяется мало.'

г) Характеристики по напряжению третьей сетки (рис. 4.24).! 
Так как при достаточно густой второй сетке значение {/с3 согласно; 
(4.32) на UQ1 практически не влияет, то аналогично характеристикам 
по и й форма этих характеристик определяется только закономернос­
тями токораспределения. Катодный ток согласно (4.33) от UQ3 не дол-'



жен зависеть; наблюдаемые изменения объясняются таким же обра­
зом, как и у характеристик /к =  f  (Ua). Ток /с2 до появления /а 
совпадает с /к. Ток /а появляется при Ua3 — 0, что соответствует 
напряжению запирания.

^сззап — — D3Ua) , (4.39)

Так как у большинства пентодов третья сетка редкая, то UoS3aa 
имеет по модулю обычно сравнительно большое значение. С увеличе­
нием Uc3 ход кривой для /а вначале определяется закономерностью 
режима возврата, затем перехвата.

4.4.5. Статичэские параметры пентода
Из большого числа возможных статических параметров (см, 3.12.1) 

практический интерес представляют параметры S acl, Rt и jx, а в неко­
торых особых случаях и параметры 5 кс1 и j i c 2 c l .

I. Крутизна характеристики катодного 
м анодного токов

Крутизна характеристики катодного тока по напряжению первой 
сетки определяется как

3:ш = --§ Г -  (4-40>ои с1
Так как катодный ток в пентоде, подобно анодному в триоде, 

подчиняется закону степени 3/2, то для Smt по аналогии с крутизной 
.характеристики триода, можно вывести расчетную формулу

“  ЙЛ/3> (4.41)

где а  — постоянная крутизны, зависящая только от геометрических 
размеров системы электродов.

Крутизна характеристики анодного тока по напряжению первой 
сетки

_  ; <4 -4 2 >

Учитывая, что
/а =  ?/к (4.43)

и что q, как видно из (4.34), от £/с1 практически не зависит, на основа­
нии (4.40) и (4.42) для связи между S acl и «SKC1 легко получить уравне­
ние, подобное (4.43):

^ас 1 == Ч *̂ кс 1* '  (4.44)

откуда



о __ппг!в /V*
*^ас I  “  * в *

Вводя обозначение

S aC) можно выразить в виде

(4.47)

В режиме перехвата, где q слабо зависит от напряжений электро­
дов, а’ практически будет величиной постоянной, и для расчета кру­
тизны характеристики пентода получается выражение, подобное фор­
муле для расчета крутизны характеристики триода.

П. Внутреннее сопротивление

При выводе формулы для расчета внутреннего сопротивления пен­
тода удобно рассматривать не само сопротивление Ru определяемое 
как

а обратную величину, представляющую собой проводимость промежут­
ка анод — катод лампы

На основании (4.43), учитывая, что q и /к в общем случае являют­
ся функциями от и й, (4.48) можно представить в виде

Таким образом общая проводимость лампы состоит из двух со­
ставляющих. Первая учитывает влияние анодного напряжения на 
катодный ток. Ее величина определяется действием потенциала анода 
через три сетки на поле перед катодом, т. е. определяется общей про­
ницаемостью системы электродов D . Сопротивление, соответствующее 
этой составляющей проводимости, обозначим Rt с индексом D

Вторая -составляющая представляет собой проводимость, возникаю­
щую за счет изменения токораспределения при изменении Ua. Соот­
ветствующее ей сопротивление обозначим Riq

(4.50)

1 _  i  дд
Rig * «/а



Тогда общую проводимость можно записать как 

1 := I ; г  
Л| Яi D R

В соответствии с (4.52) внутреннее сопротивление пентода можно 
представить как параллельное соединение сопротивлений RiD и Rig 
(рис. 4.25,а).

0-

4D

Рис. 4 .25 . Эквивалентная схема внутреннего сопротив* 
ления пентода: 

а — без разложения на составляющие; б — с  разложевием 
на составляющие

Теперь определим каждую составляющую отдельно. Начнем с 
RiD. Так как в (4.50) содержится производная /к по £/а, то в (4.24) 
для Udi нужно использовать выражение, возможно более полно учи­
тывающее влияние £/а, т. е. уравнение (4.30). Записывая (4.50) в виде

dUr dU.д г
RiD диа  дид1 dUz 

рассмотрим каждую производную отдельно. Согласно (4,40)

а/к
дим =  S,KCV

Дифференцируя (4.30) по £/с1 и по £/а, получаем

dUr
dUd
dU*

Отсюда с учетом  ̂(4.44)
I

— а1°233^1^2^3-

R.ф —  *^ас 1 02®3 (4.53)

Сложнее определение Riq. Ограничимся рассмотрением его для 
режима перехвата, так как практически используются только участ­
ки анодных характеристик, соответствующие этому режиму. При 
выводе формул для расчета токораспределения в режиме перехвата 
предполагалось, что из пространства между второй сеткой и анодом



нет возврата электронов на вторую сетку, т. е. что ток второй сеткй 
составляют лишь электроны, попадающие на нее в прямом направлен 
нии. Однако, как указывалось в 4.4.3, в пентоде ток второй сетки опре­
деляется не только этами электронами, но и теми, которые возвраща-j 
ются от витков третьей сетки, и теми, которые отражаются от анода.| 
Так как число возвращающихся электронов во всех трех случаях 
зависит от-величины Ua, проводимость MRlq нужно рассматривать; 
как сумму трех составляющих (рис. 4.25,(5):

где Riql — проводимость за счет изменения с £/а числа электронов,; 
прямо налетающих на вторую сетку; Riq2 — проводимость за счет| 
изменения с Ua числа первичных электронов, возвращающихся от 
витков третьей сетки; Riq5 — проводимость за счет изменения с £/а 
числа первичных электронов, отраженных от анода.

\!Rtql легко найти , если в (4.51) для д подставить (4.34) и произ­
вести дифференцирование по схеме

Для 1/Яг<72 и \IRiqz расчетных формул,'пригодных для практики,: 
получить не удается. Число электронов, отраженных .от витков треть-i 
ей сетки, зависит от распределения потенциала в ее плоскости и рас-1 
пределения перед ней первичных электронов по тангенциальным со­
ставляющим скоростей. Последнее аналитически представить трудно.: 
Поэтому Riq2 реально может быть определено только методом числен-' 
ного интегрирования. Величину Riq3 можно вычислить, зная коэф­
фициент упругого отражения электронов от анода и его Зависимость! 
от и й. !

При определении величин R}qZ и Riq3, кроме условий отражения: 
электронов от анода и витков третьей сетки, нужно учитывать еще 
следующее. Часть отраженных электронов не сразу попадает на витки; 
второй сетки, а до этого совершает вокруг нее колебательное движе- 
ние. При этом отдельные из них могут залетать в пространство между 
первой сеткой и катодом (см. рис. 4.5, траектории вида 6). Это приво­
дит к увеличению пространственного заряда перед катодом, уменьше-1 
ншо /к и тем самым к дополнительному снижению R,.

Хотя рассмотрение отдельных составлящих из-за сложности; 
их определения и не приводит к практически пригодной формуле для1 
расчета Rt, оно все же является полезным, так как раскрывает физи-: 
ческие процессы, определяющие величину R it и позволяет установить 
пути воздействия на величину R} в том или другом направлении.

(4.54);

Riq 1 к W& ' эс/а 
При этом, используя для и дй выражение (4.29), получаем

1 ,  d q  д11д  2
—  К ~~й~г ’ ятг

2 пс2



Рассмотрим теперь, каков в реальных лампах удельный вес от­
дельных составляющих общего сопротивления и насколько полно 
они в совокупности отражают истинную картину явлений. Соотноше­
ние между основными составляющими Rlf параллельно включенными 
сопротивлениями Яф  и Ri(J, в первую очередь зависит от густоты 
второй сетки. При редкой второй сетке, как это имеет место в выход­
ных пентодах, Rt определяется в основном величиной Rto\ Rm обыч­
но в  5—8 раз больше Rto . При густой второй сетке, как у пентодов 
для усиления напряжения высокой частоты, наоборот, решающей 
является величина .Rlr  Удельный вес отдельных составляющих R t„ 
можно оценить по данным, приводимым в литературе для типичнои 
конструкции высокочастотного пентода; .именно этот случай в лите­
ратуре рассматривается наиболее полно, так как при использовании 
пентода для усиления высокой частоты вопрос о величине Rt особенно 
важен. Значения, вычисленные без учета влияния отраженных элект­
ронов на пространственный заряд перед катодом, следующие Ш.4.21:

K d “  ^-9 МОм?

Rm  =  2МОм; R, =  ( - = !-  +  - ! - Г  =  1,02 МОм.
\ Ktij J

з =  3,5 МОм;

С учетом влияния отраженных электронов на пространственный 
заряд перед катодом Rt уменьшается до 0,75 МОм [Л.4,31. Величина 
R-, измеренная на реальной лампе, — 0,55 МОм. Разница между 
измеренной величиной и результатом расчета, таким образом, состав­
ляет около 40%. При сложности имеющих место явлений такой ре- 

I  зультат можно считать вполне удовлетворительным. Следует обра­
тить внимание на то, какую большую роль в работе высокочастотного 
пентода играет отражение электронов от витков третьей сетки и анода.

В режиме возврата, особенно при малых Ua, Rt за счет сильной 
зависимости q от £/а имеет значительно меньшую величину.

111. Общий коэффициент усиления ц 

Общий коэффициент усиления

- f e l l , - —  (4-56>
из-за сложности процессов» определяющих токораспределенне, трудно 
вычислить непосредственно.. Для его определения обычно прибегают 
к «внутреннему» уравнению

!i =  Sa a « 1, (4.57)

благодаря своей универсальности действительному и в случае пентода.



Эти зависимости в связи с наличием токораспределения отличны от 
соответствующих зависимостей для триода. Рассмотрим их для ре­
жима перехвата.

Зависимость S acl от напряжений легко определить, исходя из вы­
ражения (4.47), согласно которому S acl пропорционально /у3, и из 
известного хода характеристик анодного тока.

Рис. 4 .26. Зависимость анодного тока и параметров пентода от напряжений
электродов:

а — от напряжения первой сетки; б — от напряжения второй сетки; в —  от анодного напряження

При анализе зависимости R t от напряжений электродов нужно 
исходить из того, что за счет экранирующей сетки взаимодействие 
между электрическими полями по обе стороны от нее довольно слабое. 
Зависимость Rt =  / (£/с1) определяется тем, что Rto  пропорциональ­
но 1/5ас1, а изменение составляющих Riq при изменении Ucl опреде­
ляется в основном изменением величины 1//к. Так как 5 ас1 и /к оба 
увеличиваются по мере того, как £/с1 становится более положительным, 
то Rt с ростом UC1 должно уменьшаться. Зависимость Rt =  f  (U ) 
определяется соответствующими изменениями составляющих R &, 
так как R& от Ua практически не зависит. Согласно (4.55) R ^ c  
ростом U а увеличивается. Одновременно с Uа увеличиваются и Rt 2 
и Rig3, так как согласно 4.4.3. при этом уменьшается доля электронов, 
отражающихся от анода и витков третьей сетки. Таким образом!

с ростом U а увеличивается. Подобным же образом можно устано­
вить ход зависимости Rt — f  (Uc2).

Кривые для ц на основании (4.57) можно получить из соответст­
вующих кривых для 5 ас1 и Rt. Так как Rt, как показывает анализ, 
сильнее изменяется при изменении напряжений электродов, чем 5 ас1, 
то основное влияние на кривые для ц оказывают кривые для Rr  По­
этому при увеличении Rt всегда увеличивается и р., только более 
медленно, когда 5 ас1 одновременно уменьшается.

Типичные зависимости параметров пентода от напряжений элект­
родов при работе его в режиме перехвата даны на рис. 4.26.



V. Простейшие методы определения 
статических параметров пентода

, Для определения статических параметров пентода применяются 
! те же методы, что и для параметров триода: графический по характе­
ристикам и метод двух точек. Но при определении параметров этими 

i методами в случае пентода может возникнуть следующее затруднение, 
i В реальных условиях пентоды обычно работают в реяшме перехвата,
I т. е. на пологом участке анодной характеристики. При очень большом 
I значении Rt наклон этого участка может стать настолько малым,

Рнс. 4.27. К методике определения параметров пентода 
по характеристическому треугольнику

что не удается построить на нем характеристический треугольник, 
а также выполнить по замкнутому циклу измерения по методу двух 
точек. Это видно по рис. 4.27, где изображены анодные характеристи­
ки пентода с большим Rt и для сравнения—триода, а также показаны 
характеристические треугольники для определения параметров в 
заданной точке А (треугольники АБС), Для получения бблыиего 
C06fS£KfBHfl в их расположении треугольник для триода построен 
над характеристикой, а не под ней, как обычно. Вершина С характе­
ристического треугольника при графическом построении' находится 
как точка пересечения горизонтальной линии, проведенной через 
точку В, с соседней характеристикой. В случае высокочастотного 
пентода она в большинстве случаев будет лежать вправо далеко за 
пределами рисунка, т. е. практически ее получить нельзя. Поэтому 
в этом случае S flcl и Rt не определяются из общего треугольника. 
5 ас1 определяется нз точек Л и В, соответствующих одному и тому 
же значению Ой, a Rt — из специального треугольника ADE. Так как 
характеристики очень пологие, то при определении Rt для получения 
достаточно большого приращения анодного тока (Д/ J приращение 
анодного напряжения (Д ^а) приходится делать большим (до 1G0— 
150 В). Треугольник при этом нужно располагать так, чтобы не за­
ходить в крутую начальную область характеристики. Поэтому прира­
щение Д£/а рекомендуется брать в сторону увеличения £/а.



Если нельзя получить точку С, т. е. замкнуть характеристический 
треугольник а определить ji непосредственно по характеристикам^ 
то jj, находят путем расчета по (4,57) на основании ранее полученных 
значений S ac, и Rt.

1
4.4.6. Мемдуэпектродные емкости
и рабочие параметры пентода i

Согласно определению, данному в 3.13.7, междуэлектродные ем­
кости пентода запишутся как !

С0х =  Сс1К-^-Сс3с1 4-Ссз с1, (4.58)

С ж - С п  +  См +  С ,*, (4.59)

^прок =  ̂ aci> (4.60)

где СС1К, Сс2с1 и т. д. — частичные емкости между парами электро­
дов соответственно индексам.

Определение частичных емкостей (однако только их активных 
составляющих) производится по (4.12). При плоской системе элек­
тродов и площади катода F  исходное выражение для расчета, 
например, емкости Сс2с1 будет

п  е0 F dUd2
С2 cl “  а1 ----- ' ~ТГ.— •

“ С2 И  ОС/с 2

Отсюда, используя (4.29) для Ud% и пренебрегая малыми величи­
нами второго порядка,

^с2с! ™ а1°2^ё2сГ’

где ----- емкость между сплошными электродами на мес-
4са cl

те сеток Сг и С2. Аналогично

С —п П ^Э2 ̂ a£/fl »
откуда с учетом (4.29)

^aci “  °1ай°з А ^ з * {4.61)

Из этого уравнения видно, что в пентоде благодаря экранирующе­
му действию второй и третьей сеток Спрох значительно меньше, чем 
в триоде. Однако согласно (4.58) и (4.59) за счет частичных емкостей 
между этими сетками и входным и выходным электродами Свх и 
Свих здесь по сравнению с триодом заметно возрастают.

Рабочие параметры пентода определяются, как и в триоде, по фор­
мулам (3.258), (3.261) и (3.262). Однако в случае пентода с очень боль­
шим внутренним сопротивлением (это обычно имеет место у пентодов



для усиления высокой частоты) можно считать, что R JR i  -С 1 и, 
следовательно, Sp «  S . Тогда (3.261) принимает вид

ka =* — SRz. (4.62)
Этим во многих случаях значительно упрощаются радиотехниче­

ские расчеты.

4.4.7. Триодноэ вкпгэчениа пентода

Для унификации ламп в аппаратуре или при отсутствий триодов 
с подходящими параметрами в качестве триода иногда используют 
пентод в триодном включении, соединяя вторую сетку с анодом. 
Третью сетку, если она имеет отдельный вывод, лучше присоединять 
не к катоду, а также к аноду, так как при этом получаются меньшая 
входная емкость и меньший ток второй сетки.

Все характеристики здесь, как и в триоде, определяются законом 
степени 3/2.

* Параметры лампы в триодном включении (индекс йт») следующим 
образом связаны с параметрами ее как пентода. Так как анодный 
ток при триодном включении равен катодному току пентода, то три- 
одная крутизна S T равна крутизне катодного тока пентода а 
коэффициент усиления при триодном включении — коэффициенту 
усиления второй сетки по первой при постоянстве катодного тока. 
В режиме перехвата, где коэффициент токораспределения почти по­
стоянен, анодный ток можно считать пропорциональным катодному. 
Это дает возможность приравнять [хт коэффициенту р,с2сц отнесенному 
к постоянному анодному току. Значение р,с2С1. где это требуется, при­
водится в справочниках, a Rir определяется по известным ST и р.т из 
внутреннего уранения триода.

4.4.8. Применение пентодов
Установим сначала, способствует ли наличие в  системе электродов 

защитной сетки дальнейшему улучшению, по сравнению с  тетродом, 
тех показателей, которые ограничивали возможности использования 
триодов:

1) поскольку потенциал защитной сетки постоянен, то за счет 
нее достигается лучшая, чем у тетрода, экранировка анода от управ­
ляющей сетки, что ведет к дальнейшему снижению проходной ем­
кости;

2) так как защитная сетка дополнительно ослабляет по сравнению 
с тетродом влияние потенциала анода на токораспределение и поле 
перед катодом, тор при прочих равных условиях становится больше;

3) в связи с тем, что Uc3 обычно равно нулю и множитель, стоящий 
при £/а в уравнениях для Udv как в случае тетрода, так и в случае 
пентода очень мал, то напряжение запирания по управляющей сетке 
при прочих равных условиях в обоих случаях практически одно и то же.

Таким образом, пентоды имеют все достоинства тетродов, не обла­
дая при этом основным его недостатком — динатронным эффектом.



Это дает возможность использовать их в качестве активного элемента 
при решении большинства задач, возникающих в схемной электронике. 
Благодаря такой универсальности пентод в настоящее время является 
самым распространенным видом электронных ламп.

В связи с малой проходной емкостью, даже меньшей, чем у тетро­
да, пентод является наиболее подходящей лампой для усиления коле­
баний высокой частоты.

Возможность получить достаточно «левые» анодно-сеточные харак­
теристики одновременно с большим ц позволяет эффективно исполь­
зовать пентоды для усиления колебаний низкой частоты как по 
напряжению, так и мощности. Перед триодами они в этом случае обла­
дают тем преимуществом, что позволяют благодаря большому |л по­
лучать большой коэффициент усиления по напряжению, перед тетро­
дами — что дают возможность усиливать сигналы большой амплиту­
ды без того, чтобы возникала опасность появления существенных 
нелинейных искажений.

Пентоды широко используются и в качестве генераторных ламп.
Как и триоды, пентоды различного назначения конструктивно вы­

полняются по-разному для получения оптимального значения того па­
раметра, который в данном случае является решающим. Так, пентоды 
для усиления напряжения высокой частоты выполняются с особенно 
густой второй сеткой, чтобы уменьшить активную составляющую 
проходной емкости, а для уменьшения ее пассивной составляющей — 
снабжаются системой внутренних экранов. У пентодов для усиления 
колебаний низкой частоты, где не нужна малая величина проходной 
емкости, вторую сетку можно делать более редкой. Благодаря этому 
возрастает коэффициент токопрохождения и при том же катодном 
токе увеличиваются анодный ток и выходная мощность.

§ 4.5. ТЕТРОДЫ С ПОДАВЛЕННЫМ 
ДИНАТРОННЫМ ЭФФЕКТОМ

Как уже указывалось в 4.4.1, для подавления динатронного эф­
фекта, имеющего место в тетроде, необходимо между его второй сет­
кой и анодом создать достаточно глубокий минимум потенциала. 
Одно из решений этой задачи уже рассматривалось и заключалось в 
введении между этими электродами дополнительной, третьей сетки с 
достаточно низким (обычно нулевым) потенциалом. Это решение при­
вело к пятиэлектродной лампе, пентоду. Однако минимум потенциала 
между двумя положительными электродами, в данном случае второй 
сеткой и анодом, можно получить, не используя дополнительную 
сетку, если менаду ними создать достаточно плотный отрицательный 
объемный заряд. *,

Условия существования минимума потенциала в пространстве 
между двумя положительными электродами рассматривались в § 3.9. 
Там было показано, что минимум потенциала будет тем глубже, чем 
больше:

а) плотность электронного потока, входящего в рассматриваемый 
междуэлектродный промежуток;



б) расстояние между обоими положительными электродами.
Исходя из этого необходимую плотность отрицательного объемного 

заряда в пространстве между второй сеткой и анодом можно получить 
следующими путями:

I) фокусировкой электронного потока в продольном сечении лампы 
путем выполнения первой и второй сеток с одинаковым шагом навив­
ки и расположением их друг относительно друга так, чтобы их витки 
находились в створе, т. е. были расположены на одинаковых уровнях 
(рис. 4.28,а); просветы между 
витками первой сетки при этом 
действуют как цилиндрические 
собирательные линзы и в ре* 
зультате этого электронный по­
ток с катода разбивается на 
отдельные электронные лучи с 
повышенной плотностью элект­
ронов;

2) расположением между 
второй сеткой и анодом по 
сторонам от системы электро­
дов так называемых лучеобра- 
зующих пластин, боковых эк­
ранов, имеющих потенциал ка­
тода и сжимающих электронный 
поток в поперечном сечении 
лампы (рис. 4.28,6);

3) расположением анода на 
достаточно большом расстоя­
нии от второй сетки.

В  зависимости от требуемой 
глубины минимума указанные 
ВОЗМОЖНОСТИ используются о д -  Рис. 4.28. Устройство л у  чевого тетро 
новременно или только частично. да:
Так, например, в лампах для уси- ' - -  
ления напряжения высокой час­
тоты, где размах изменения
Ua в рабочем режиме не особенно велик, можно ограни­
читься третьей возможностью. Использование первого пути 
здесь нежелательно, так как при выборе шага второй сетки, равным 
шагу первой, вторая сетка становится довольно редкой и проходная 
емкость лампы — большой. В лампах для усиления мощности низкой 
частоты в связи с большой амплитудой усиливаемых сигналов ис­
пользуются все три возможности одновременно. Тетроды, в которых 
электронный поток в результате использования всех трех возможнос­
тей собран в отдельные лучи с повышенной плотностью электронов, 
называются лучевыми. Условное обозначение такой системы показано 
на рис. 4.29.

Рассмотрим некоторые особенности лучевых тетродов. Особое 
взаимное расположение витков обеих сеток кроме того, что способст­
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вует возникновению минимума, еще приводит и к тому, что витки 
второй сетки оказываются как бы в «электрической тени» витков 
первой и поэтому на них попадает мало электронов. Отсюда /с3 в

этих лампах значительно меньше, чем в 
обычных тетродах, а коэффициент токорас­
пределения k  соответственно больше {обычно 
в 2—3 раза).

Статические характеристики лучевых тет­
родов мало отличаются от характеристик 
пентодов. Характеристики по напряжению 
первой и второй сеток почти такие же, как 

Рис. 4.29. Условное обо- соответствующие характеристики пентодов, 
значение лучевого тет- Небольшое отличие состоит лишь в том, что 

Р°Да: £/ вследствие отсутствия третьей сетки нес-
Л Л  —  лучео(фазующне плас- к о л ь к о  с и л ь н е е  В Л И Я в Т  НЭ И Х  ХО Д ,

1аМ

Рис. 4.30. Анодные характеристики Рис. 4.31. Сравнение анодных ха- 
лучевого тетрода типа 6IT3C рактернстиш

/ —  пентода; 2 —  лучевого тетрода

Особенности их анодных характеристик следующие {рис. 4.30).
1. Так как минимум потенциала между второй сеткой и анодом 

возникает не за счет третьей сетки, а за счет отрицательного объемного 
заряда, то электрическое поле в плоскости минимума более равномер­
ное, чем в пентоде. Поэтому электроны около минимума слабее откло-. 
няются в сторону тангенциальные составляющие их скоростей мень­
ше и возврат их на вторую сетку прекращается при меньших значе­
ниях Ua. Это приводит к более крутому начальному подъему харак­
теристик и более раннему их переходу в режим перехвата (рис. 4.31).

2. При малых /а пространственный заряд перед -анодом может 
быть недостаточным для полного подавления динатронного эффекта. 
Поэтому характеристики для больших отрицательных £/с1 в началь­
ной части могут иметь небольшие провалы {см. рис 4.30, кривые для 
ис1=  — I5 B  и — 20 В).

3. У  некоторых лучевых тетродов характеристики на начальном 
подъеме прогибаются к оси абсцисс и для различных UC1 переплета­
ются (см. рис. 4.30, кривые для Ucl = '+  5 В  и +  10 В). Эго связано с



возникновением в этих режимах виртуального катода в плоскости 
минимума.

Лучевые тетроды используются в качестве генераторных ламп и 
ламп для усиления мощности низкой частоты; из-за редкой второй 
сетки они для усиления напряжения высокой частоты мало подходят. 
Особенно широкое распространение они получили для усиления мощ­
ности низкой частоты, почти полностью вытеснив применявшиеся 
ранее для этой дели пентоды. Это вызвано более благоприятной фор­
мой их анодных характеристик в связи с более ранним переходом их 
из режима возврата в режим перехвата. Последнее дает возможность 
| получать от лампы при прочих равных условиях большую выходную 
[мощность, так как удлиняется (см. рис. 4,31) на отрезок А А* участок. 
I нагрузочной прямой, который можно использовать при работе.

§ 4.6. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ С КАТОДНОЙ СЕТКОЙ
I. Действие катодной сетки

Для некоторых целей требуются лампы малых габаритов, имеющие 
в нормальных рабочих режимах очень большую крутизну характерис­
тики (до 50 мА/В) или пригодные для работы при пониженных на­
пряжениях электродов (С/ <С 
< 100  В), В  лампах, у которых 
первая сетка управляющая, 
большую крутизну можно по­
лучить или увеличением раз­
меров электродов, или умень­
шением расстояния между 
первой сеткой и катодом.
Практически чаще использует­
ся второй способ, так как пер­
вый обычно ведет к увеличе­
нию габаритов ламп и мощнос­
ти накала. Однако при малых 
междуэлектродных расстояниях 
увеличивается опасность корот­
ких замыканий между электро­
дами в результате их дефор­
мации под действием нагрева 
во время работы. Поэтому воз­
можности уменьшения между­
электродных расстояний огра­
ничены.

Указанную выше задачу 
можно решить, не прибегая к 
малым междуэлектродным рас­
стояниям, если между первой 
сеткой и катодом поместить 
сетку, на которую подан не­
большой положительный по*

Рне. 4 .32. Распределение потока 
электронов на электроды (о) и рас­
пределение потенциала с учетом 
объемных зарядов (б) в пентоде с 
катодной сеткой и лучеобразующимк 

пластинами:
——— « —  распределение потенциала в про-
дольном сепеавм по веткам с е т о к ;-------—  —
то яге. через просвета яежду витками сеток; 
ЛП  — лучеобразугощие пластины; ек — вир­
туальный катод? —  электрически дейст­
вующей расстояние управляющая сетка  —  к а ­
тод {стрелки а а  рис* о  указывают нанразяе- 

шге-движения потогсов электронов)



тенциал (< 1 0  В). Такую сетку называют к а т о д н о й .  При нали­
чии ее управляющей становится вторая сетка. Назначение катодной 
сетки заключается в том, чтобы создавать в непосредственной бли­
зости перед управляющей сеткой виртуальный катод. Это достигает­
ся следующим образом (рис. 4.32). За счет положительного потенциа­
ла катодной сетки электроны с катода на пути до зтой сетки сильно 
ускоряются и поэтому входят в пространство между катодной и управ­
ляющей сетками с большой скоростью. В  этом пространстве они силь­
но тормозятся, так как вторая сетка как управляющая имеет отрица­
тельный потенциал. В  результате при соответствующих величинах 
действующих напряжений в плоскостях первой и второй сеток, а так­
же значений плотности проходящего тока перед второй сеткой воз­
никает виртуальный катод. Таким образом как бы переносится эмит- 
тирующая поверхность катода с его геометрической поверхности в 
непосредственную близость второй сетки.

Условия возникновения виртуального катода и законы токопро- 
хождения при его наличии применительно к триоду подробно рассмат­
ривались в § 3.9. При переносе этих закономерностей на лампу с 
катодной сеткой использованным там величинам Udt Ua, I, /а и dac 
соответствуют, сохраняя последовательность перечисления, Vdl — 
действующее напряжение в плоскости катодной сетки, U92 — дейст­
вующее напряжение в плоскости управляющей сетки, /Скпр'— ток> 
соответствующий потоку электронов, проходящих через плоскость 
катодной сетки, /супр — ток соответствующий потоку электронов, 
проходящих через плоскость управляющей сетки, rfCKCy — расстояние 
катодная сетка — управляющая сетка. Так как в формулах для рас­
чета тока с виртуального катода в сторону анода в качестве между- 
электродного фигурирует расстояние от виртуального катода до 
следующего за ним электрода Icp. (3.196)], то благодаря катодной 
сетке можно получить малое электрически действующее расстояние 
катод — управляющая сетка при больших реальных расстояниях 
между всеми электродами. В  данном случае электрически действу­
ющее расстояние катод — управляющая сетка dciia равно dctlcy — | 
где Хы — расстояние виртуального катода от катодной сетки 
(рис. 4.32,6).

II. Статические характеристики ламп 
с катодной сеткой

В настоящее время используются лампы с катодной сеткой, си­
стемы электродов которых имеют две сетки (тетроды с катодной сет­
кой), три сетки (пентоды с катодной сеткой) и три сетки с лучеобра- 
зующими пластинами (пентоды с катодной сеткой и лучеобразующи- 
ми пластинами) (рис. 4.33). По своим свойствам эти лампы аналогич­
ны лампам без катодной сетки, имеющим на одну сетку меньше, т. е. 
тетроды с катодной сеткой — триодам, пентоды с катодной сеткой — 
тетродам и т. д. Характеристики анодного тока этих ламп в основных 
.чертах подобны характеристикам аналогичных им ламп без катодной 
сетки, но в их деталях есть различия.



Рассмотрим их на примере, характеристик пентода с катодной 
сеткой и лучеобразующимн пластинами. Начнем с зависимостей от 
напряжения второй сетки, которая при наличии катодной сетки явля-

Рнс 4.33. Системы электродов ламп с катодной сеткой: 
а — тетрод с  катодной сеткой; 6  — пентод с  катодной еег- 
кой; в — пентод с  катодной сеткой и лучеобразующимн 

пластинами (ЛП)

ется управляющей (рис. 4.34). На катодный ток /к вторая сетка в 
принципе должна влиять слабо, так как между первой и второй сетка­
ми имеется виртуальный катод. Наблюдаемые практически изменения 
/н объясняются так же, как в случае катодно-анодной характеристики 
пентода. Ток катодной сетки /ск равен 
/к> пока лампа заперта, и становится 
меньше /к при появлении анодного 
тока. Кривые анодного тока /а и то­
ка экранирующей сетки /сз начина­
ются при отрицательных значениях 
£/са, величина которых определяется 
условием и ^ =  0. Дальнейший их 
ход соответствует анодной характе­
ристике триода при наличии вирту­
ального катода между сеткой и 
анодом (см. рис. 3,53). При при­
ближении к оси ординат они ста­
новятся более пологими и при 
£/02 >  0 идут почти горизонтально.
Это обусловлено тем, что напряжение 
управляющей сетки вследствиезкрани-
рующёго действия катодной сетки слабо влияет на поле перед като­
дом и ток катода в основном вависит от напряжения катодной сетки. 
При переходе к положительным значениям Uc2 почти все электроны, 
прошедшие катодную сетку, попадают на экранирующую сетку и анод 
и дальнейшее увеличение напряжения управляющей сетки не при­
водит к заметному росту /сз и /а.

Анодные характеристики пентода с катодной сеткой и лучеобра- 
зующими пластинами почти такие, как у обычного пентода. Однако 
несколько отлично их взаимное расположение в семействе, где пара­
метром является напряжение управляющей сетки UC2 {рис. 4.35). 
В  то время как у обычного пентода расстояние между уровнями поло­

Рпс. 4 .34 . Характеристики 
тода с  катодной сеткой по 

ряжению второй сетки

пен
нап



гих участков характерна 
тик с ростом напряжения 
управляющей сетки моно­
тонно увеличивается, оно 
здесь при приближении и 
нулю опять уменьшается. 
Это объясняется различи­
ем в ходе зависимости 
анодного тока от напряже­
ния управляющей сетки.

Существенный недоста­
ток ламп с катодной сет-! 
кой заключается в том,! 
что ток катодной сетки в 
нормальных рабочих усло­

виях обычно в 2—3 раза превышает анодный, • т, е. катодный ток у, 
этих ламп очень плохо используется.

|  4.7. ЛАМПЫ С УСИЛЕНИЕМ ЗА СЧЕТ 
ВТОРИЧНОЙ эмиссии

Получить большую крутизну, не прибегая к малым междуэлектрод-1 
ным расстояниям, -можно не только при помощи катодной сетки, но 
и путем использования явления вторичной эмиссии электронов. В от­
личие от предыдущего, когда вторичная 
эмиссия приводила к появлению неже­
лательного явления, динатронного эф­
фекта, она здесь играет положитель­
ную роль, давая возможность улучшить 
параметры лампы.

Принципиальное устройство лампы 
с внутренним усилением за счет вто­
ричной эмиссии следующее {рис. 4.36).
Кроме группы электродов, соответству­
ющей системе тетрода или пентода, в 
лампе содержится сплошной электрод 
D, предназначенный для получения 
вторичных электронов и называемый 
д и н о д о м. Он должен иметь высо­
кий положительный потенциал по от­
ношению к катоду, чтобы обеспечить 
достаточно большой коэффициент вто­
ричной эмиссии (обычно~3), однако его 
потенциал должен быть ниже потенциала 
анода (обычно на 30—-о0%>. Динод располагается в системе электродов 
за сетками рядом с анодом. Конструктивно система электродов выпол­
няется так, чтобы поток электронов, проходящий через плоскость 
последней сетки системы электродов, не мог попасть на анод, минуя 
динод. Динод, таким образом, играет роль анода пентодной или тет-

h

Рис. 4 .36. Система электродов 
пентода со вторичной эмисси­
ей и принципиальная схема 
его включения (стрелки внут­
ри баллона показывают нап­
равление движения потоков 

электронов)

Рис. 4 .35 . Анодные характеристики пен­
тода с  катодной сеткой и лучеобразую- 

щими пластинами



Ьодной части лампы. Попадающие на динод электроны, имея кинети­
ческую энергию, соответствующую напряжению динода, выбивают 
Из него вторичные электроны, которые затем под действием более 
высокого потенциала анода переходят на анод. Если ток, соответствую- 
!ций потоку электронов, проходящему через плоскость последней 
сетки системы, обозначить !а% то в обычном тетроде, предполагая от­
сутствие динатронного эффекта, или в обычном пентоде /а будет равен 
i/п. В лампе с усилением за счет вторичной эмиссии, если а — коэф* 
,фициент вторичной эмиссии динода, /а будет в а  раз больше

/а =  е/п- (4,63)
| Такое же соотношение получается для соответствующих значений 
1 крутизны. Определяя крутизну лампы с динодом как

и учитывая, что а  от £/о1 не зависит и что в системе без динода крутиз­
на равна Sa =  dlJdU cU на основании (4.63) имеем:

S a c l= * S n. {4.64)

Перейдем к статическим характеристикам этих ламп. По сравне­
нию с набором характеристик пентода, здесь добавляются характе­
ристики, связанные с током динода /лин и его напряжением Uma, на­
пример, анодно-дикодные /а =  f  (£/Д1Ш), динодно-анодные /дня »  
=  f  (£/а) и т. д. При рассмотрении характеристик тока динода нужно 
иметь в виду, что в нормальном рабочем режиме /даш — в связи с 
с тем, что а  >  I — течет по внешней цепи в направлении, противо-, 
положном обычному.

Рис. 4 .37. Характеристики пен­
тода со вторичной эмиссией по 

анодному напряжению

Рис. 4 .38 . Семейство анодных 
характеристик пентода со вто­

ричной эмиссией

Характеристики /а =  / (£/01) и /а =  f  (f/C2) по ходу ничем не 
.отличаются от соответствующих характеристик пентода с той лишь 
разницей, что значения /а в а  раз больше.



Характеристики 7 дт1 — / (£УС1) и /днн =  / (Uoz) подобны соответст 
вующим характеристикам анодного тока, только значения токов 
в—1

—"— раз меньше. Характеристики в зависимости от Ua (рис. 4.37
идут иначе, чем у обычного пентода, лишь /к, как и там, от Ua почт!

не зависит. Пока £/а <  6/д1Ш, анодны! 
ток практически отсутствует, так ка1 
вторичные электроны с динода не мо­
гут перейти на анод, а ток динода ра­
вен <?/к, где q — коэффициент токопро- 
хождения пентодной или тетродной 
части системы электродов (q =  /п//н). 
Когда U а становится больше С/Д|П1, 
кривая для /а круто поднимается вверл 
до значения <з7п и затем переходит в 
почти горизонтальный участок. Так 
как /а +  /дав =  ?/к =  const, то /дин с 
ростом Uа соответственно уменьшается, 
при «  и ят меняет знак я затем по 
модулю растет до значения (а — 1) /п. 
Семейство анодных характеристик при 
Uel в качестве параметра показано на 
рис. 4.38.

Так как в качестве выходного элект­
рода лампы можно использовать и ди­

нод, интерес представляют т а т е  динодные характеристики 
(рис. 4.39). Они примечательны тем, что на них при приближении зна­
чения £/дцН к Ua в связи с прекращением перехода вторичных элект­
ронов с динода на анод появляется довольно протяженные падающие 
участки, т. е. участки с отрицательными значениями внутреннего 
сопротивления. Эти участки можно использовать, например, для соз­
дания автогенераторов.

Рис. 4 .39. Анодно-диод­
ная я диодная характе­
ристики пентода со вторич­

ной эмиссией



МНОГОЭЛгкГРОДНЫЕ ЛАМПЫ 
С ДВУМЯ УПРАВЛЯЮЩИМИ СЕТКАМИ

В радиотехнике иногда возникает необходимость изменять анод­
ный ток лампы в зависимости от двух различных сигналов. Это в 
принципе можно было бы осуществить при помощи тетрода, используя 
обе сетки как управляющие. Но практически тетрод для этого непри­
годен, так как на управляющие сетки обычно подаются отрицательные

Рис. 5 ,1 . Тетрод {а) и пентод (б) как лампы с  двой­
ным управлением

потенциалы и лампа при двух следующих друг за другом отрицатель­
ных сетках всегда была бы «запертой». Кроме того, частичная емкость 
между обеими соседними сетками Сс2с1 довольно велика и создает 
значительную обратную связь между цепями обоих сигналов 
(рис. 5Л,а). Тетрод можно использовать как лампу с двойным управ­
лением лишь в логических схемах в качестве элемента, реагирующего 
на совпадение или несовпадение двух событий: лампа, например, 
отпирается, когда на обе сетки одновременно поступает положитель­
ное напряжение. Практически для двойного управления подходят 
лишь лампы с тремя и более сетками. При использовании трехсеточной 
лампы (пентода) вторая сетка имеет постоянный положительный 
потенциал и действует как экранирующая (рис. 5.1,6). Этим ликвиди­
руются недостатки, присущие тетроду при работе его с двойным уп­
равлением.



£• s.i. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ПАРАМЕТРЫ

В пентодах с двойным управлением управляющими являются nep-j 
вая и третья сетки. Принципы управления анодным током при помощи 
этих двух сеток различны. При изменении потенциала первой сетки] 
изменяется пространственный заряд перед катодом и зависимости

Рис. 5 ,2 . Семейство характеристик 
пентода /а =  f(Ua ) при UC3 в ка­
честве параметра (интервалы между 

значениями II& одинаковы)-

Рис. 5 .3 . Семейство характеристик 
пентода /а =  /5 (^сз) при UC1 в качест­
ве параметра (интервалы между значе­

ниями Uа  одинаковы)

1к, /а и /с2 от Ucl в первом 
приближении определяются 
законом степени 3/2. При 
изменении потенциала треть-1 
ей сетки изменяется токорас­
пределение между второй1 
сеткой и анодом и характе­
ристики токов в их цепях 
определяются закономернос­
тями токораспределения. При 
управлении третьей сеткой 
условия должны быть подоб­
раны такими, чтобы лампа 
работала в режиме возврата, 
так как в режиме перехвата 
изменение /а с изменением 

' U0% очень незначительно и по­
этому острота управления 
очень мала.

Основной- интерес пред­
ставляют семейства характе­
ристик анодного тока по нап­
ряжению одной управляющей 
сетки при напряжении дру­
гой в качестве параметра. 
Ход этих характеристик в от­
дельности был уже рассмот­
рен в гл. 4. На рис. 5.2 пока­
зано семейство характеристик 
U =  / { а д  пРн ^сз в качест­
ве параметра. Так как соглас­
но (4.37) напряжение запи­
рания по первой сетке 
практически не зависит 
от Uc3t кривые для различ­
ных значений Uo3 все исхо­
дят из одной и той же точки 
на. оси абсцисс. Характерис­
тики семейства /а =  / (Uc3) 
при £/с1 в качестве парамет­
ра (рис. 5.3.) тоже имеют 
общую начальную точку,



так как согласно 0 .3 9 ) напряжение запирания по третьей 
сетке практически не зависит от £/с1. Следует обратить внимание 
на то, что характер изгиба характеристик обоих семейств различен, 
так как в одном случае он определяется законом степени 3/2, в дру­
гом — закономерностями токораспределения.

Из числа возможных статических параметров наибольшее значение 
имеют крутизны характеристик анодного тока по напряжению обеих 
управляющих сеток

(5Л)

(5.2)

и внутреннее сопротивление лампы

Rt
dUa
dh

По своему численному значению Sm  обычно меньше S acl; разница 
зависит от конструкции лампы и режима ее работы.

Для характеристики процесса двойного управления дополнитель­
но к этим параметрам вводится специальный статический параметр, 
коэффициент двойного управления kay, который характеризует за­
висимость крутизны характеристики анодного тока по одной управ­
ляющей сетке от напряжения другой и определяется как

k dsя

или

Оба определения 
Это вытекает из 
преобразования:

dSaci

д.у

*ду

Й/,сз

dSзсз ,
т С1

(5.3)

(5-4)

идентичны.
следующего

dUr /
дПд2 /,

dUcl dUса

&Sac а 
dUa

dUci
a \_

dU,сз

(5.5)

Величина k^y обычно указы­
вается в мА/В2,

Согласно определению коэф­
фициент kR у равен тангенсу уг­
ла наклона касательной к кри-

^ac,

Bj h ~
M
чи,

/ 1 i

cw
йас,

-

J - l r - l —
S i  1 I 

/ l  I l I
i I i 1 
i i i j 

ПГ rrtt rtHr r HfV\ ,

с "
'чгс,

4 ,

% %

Рис. 5 .4 . К  определению коэффициен­
та  двойного управления



вым S acl =  f  (£/c3) или Sac3 — f  ((yci) и соответственно мо­
жет быть ‘ найден по ним графически. Зависимости •̂ acl —
— / (£/сз) или 5 асз =  / (Ud) можно построить по семействам харак­
теристик анодного тока, представленным на рис. 5.2 и 5.3. Так, на­
пример, для построения кривой 5 аС1 =  / (£/сз) при заданном значе­
нии напряжения первой сетки UC10 на рис. 5.2 через точку оси абсцисс, 
соответствующую этому напряжению, проводят вертикальную линию 
и в местах пересечения ее с характеристиками путем построения тре­
угольников находят значения 5 ас1 при различных значениях Ucr 
Полученные величины располагают в системе координат 5 ас1 — Ucy 
По построенной таким образом кривой (рис. 5.4) значение £д.у, на­
пример, при UC3 =  £/сз (точка А) можно определить из А А ВС как

kд-у и'Л'-и'Л

Величина Ад.у, как и крутизна характеристики, зависит от значения 
напряжений электродов.

§ 5.2. ДВУХСЕТОЧНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ.
ПАРАМЕТРЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Основной областью применения ламп с двойным управлением явля­
ется преобразование частоты, широко используемое в радиоприемной 
технике при необходимости сдвига частотного спектра принимаемо­

го высокочастотнохо сиг­
нала. Суть этого процесса 
состоит в следующем. 
Пусть приемником прини­
мается модулированный 
высокочастотный сигнал с 
несущей частотой /с (рис.
5.5,с). Задача заключается 
в том, чтобы изменить не­
сущую частоту, сохранив 
неизменной огибающую 
сигнала (рис., 5.5,6). Для 
этого на принимаемый мо­
дулированный сигнал в 
приемнике налагается не- 

модулированное высокочастотное колебание с частотой, нес­
колько отличной от /с. В -результате появляется новое моду­
лированное колебание с огибающей, подобной огибающей при­
нимаемого сигнала, и с несущей частотой, равной разности час­
тот обоих высокочастотных колебаний. Вспомогательное немоду- 
лированное колебание создается в самом приемнике маломощным 
автогенератором, называемым г е т е р о д и н о м .  Элемент схемы, 
в котором напряжение сигнала и напряжение гетеродина наклады­

Рис. 5 .5 . Изменение сигнала при преоб­
разовании частоты; 

а  — принимаемый сигнал; б —  сигнал после преобра­
зования частоты несущего тока



ваются друг на друга, называется с м е с и т е л е м ,  а часть 
схемы, охватывающая смеситель и гетеродин — п р е о б р а з о в а ­
т е л е м  (рис. 5.6). Для того чтобы в кривой напряжения на выходе 
смесителя содержалась гармоническая составляющая, не имевшаяся 
в кривых напряжений, подаваемых на вход, необходимо, чтобы преоб­
разование, которому подвергается сигнал в преобразователе, было 
нелинейным. Так как электронные лампы имеют нелинейные характе­
ристики, их можно использовать для преобразования частоты. Это 
относится не только к многоэлектродным лампам, но и к диодам и 
триодам.

В зависимости от количества электродов используемых ламп на­
пряжения сигнала и гетеродина подаются оба на один и тот же электрод 
или на разные электроды. Механизм преобразования в обоих случаях 

[ несколько различен.
! I. При использовании диода в качестве смесителя напряжения 
1 сигнала и гетеродина включаются последовательно в цепь анода лампы, 

при использовании триода — в цепь управляющей сетки. Такое 
преобразование соответственно называется д и о д н ы м  или о д н о ­
с е т о ч н ы м .  При включении обоих управляющих 

, напряжений в цепь одного 
и того же электрода они 

: одновременно воздейству­
ют на каждый слой пото­
ка электронов, проходя- 

, щего по лампе. Для того 
! чтобы при этом на выхо­
де смесителя могла полу­
читься гармоника новой 
частоты, необходимо рабо­
тать на нелинейном участке 

! соответствующей характе­
ристики лампы.

2. При использовании 
, в качестве ' смесителя
1 многоэлектродной лампы
! напряжения сигнала и гетеродина можно подавать на различ- 
| ные сетки системы электродов. Такой вид преобразования называется 
[ д в у х  с е т о ч н ы м .  В этом случае оба управляющих напряжения 
воздействуют на один и тот же слой-потока электронов в лампе не 
одновременно, а одно за другим; их действия на электронный поток 
здесь не складываются, как в первом случае, а перемножаются. Так 
как перемножение даже линейных функций дает уже нелинейную 
зависимость (ax^hx =  cx2)t то здесь отпадает необходимость работать 
на нелинейных участках характеристик. Поэтому при двухсеточном 
преобразовании возможен более рациональный выбор рабочей точки 
лампы и тем самым более эффективное преобразование,

Преобразование частоты является промежуточным этапом обра- 
: ботки сигнала в приемнике и получаемая при этом разностная частота 
соответственно называется п р о м е ж у т о ч н о й  (fnP). Так как

Рис. 5 .6 . Функциональная схема каска­
да преобразования ч а с т о т



/пр "  /г /с-
Название «промежуточная» не характеризует «высоту» получен­

ной разностной частоты. Частота faр всегда является высокой и может, 
быть даже выше, чем fc. Поэтому смесительные лампы должны обла-, 
дать всеми особенностями ламп, предназначенных для работы на вы-'1 
соких частотах.

Теперь рассмотрим более подробно, как при двухсеточном преобра­
зовании в анодной цепи лампы получается ток промежуточной часто­
ты. В  качестве смесительной лампы используем пентод. Пусть напря­
жение сигнала ис будет подано на первую сетку лампы, напряжение 
гетеродина иг — на третью сетку (рис. 5.7). Пусть напряжение сме-

Рис. 5.7. Принципиальная схема включения 
пентода как двухсеточного смесителя

щения в цепи первой сетки будет £ С1, в цепи третьей — £ сз. В  резуль­
тате напряжения первой и третьей сеток будут

«С1 =  £ С1 +■ мс> ,

с̂З =  Яй "Ь Щ-
Тогда ток в анодной цепи будет представлять собой функцию не­

зависимых переменных иС1 и мсз;

ia ~  / (йс1, Йсз)*

Разложим теперь эту функцию в ряд, используя для этого ряд 
Тэйлора для функций двух переменных.

f ( x  +  k ,  У  +  Щ =  f  (X, у) +  М- f  л  h  4 -  дНх:  в> k  +  iJ) * * +
дх  . ду 2 I  дх*

+  2 Л Ь Л  hk  +  кА + . . . ,
ох ду ду2 J

где h и k  — приращения переменных х а  у. Полагая х =  £ С1, h — и0, 
у == Е03 и к — «г» получим для 1а:

: — f/ p  С \ I Я СЗ)  df{Eci> £ с я )  . .  .
1а — / Ф а *  Ссз> т ---------------------“ с *1--------- г г -------- Щ т№« о£сз



1 В этом ряде выражение f  (ЕС1, £ сз) представлет собой анодный ток 
' -  * * b f  (Е*%, Ef-Л|в рабочей точке /в0» - — —  — крутизну анодного тока по напря-

осс1
 ̂ е r> д} (Еел, Ер-1)жению первой сетки Sacl, ■ ■■■ • ——  — крутизну анодного тока поrlEc.,

напряжению третьей сетки S cSt ? f f c- ’ —  — коэффициент двойного 
! дЕсх дЕсд

управления /гД.у, Подставляя эти величины в (5.5), получаем

*а =  4о +  *SaGi Uc -Ь 5 ас3Иг - f  ~  ^ acl ttl +  Йд.y UcUr 4*

I 1 2 j

+ т ^ С ‘ ^ + - -  <5-<з>

Полагая для упрощения выкладок, что ис и иР чисто синусоидаль­
ны,

ис ~  Vcmc o s m Jt 

Itr =  и  rmc  OSWp ̂

где <ос и и>р — соответственно круговая частота напряжений сигнала 
и гетеродина, (5.6) можно представить в виде

к  =  ho  +  Sm Ucm cos шс i +  S ac3 Уrm.cos V  -f  _ L  i| g - £/*м cos* ше/ -h

+  K y  Ucrn tfrmcos COS V  - f  -L  . cos8 - f  ... . (5.7)

Учитывая, что по правилам тригонометрии

cos2 а =  (1 +  cos 2и), (5.8)
6

cos a cos р =  — cos (а -f- Р) +  cos (a — fi), (5,9)
2 2

4

перемейные составляющие анодного тока, согласно (5.7), все будут 
иметь частоту или сигнала, или гетеродина, или им кратные, за исклю­
чением члена йд,у«сиг, содержащего произведение ийит. Его согласно 
(5.9) можно разложить на член с суммарной частотой (<иг +  <»е) и 
член с разностной частотой (и>г — (dc). Последний и представлет собой 
ток промежуточной частоты



Его амплитуда равна

Aip m g ^cm  ^ rm -

Она определяется как амплитудами напряжений сигнала и гетеродина, 
так и величиной коэффициента двойного управления и зависит от ре­
жима работы лампы. „ ,

Для того чтобы выделить из анодного тока лампы составляющук 
.промежуточной частоты и получить на выходе смесителя соответст­
вующее переменное напряжение, в ее анодную цепь включается коле­
бательный контур, настроенный, на частоту fnP (рис. 5.7).

Для оценки эффективности процесса преобразования вводится 
специальный параметр, называемый крутизной преобразования и 
определяемый как отношение амплитуды тока промежуточной частоты 
к амплитуде напряжения сигнала

Она указывается, как обычно параметры вида крутизны, в мА/В. 
Если для /прт подставить (5.11), то SnP можно представить в виде

Из этого уравнения следует, что для увеличения 5 пр напряжение 
гетеродина нужно делать побольше. Однако это имеет смысл только 
до определенного предела: при дальнейшем увеличении Um

(5.13)

значение /прт перестает расти 
и может даже падать. Это свя­
зано с нелинейностью зависи-

У большинства смесительных 
ламп предел для значения 
лежит около 10 В.

мости S aci =  / (£/сз) [Л.5.11.

U{с5 ношения предположим, что за­
висимость 5 аС1 =  / (£/сз), кото­
рая была представлена на рис. 
5.4, линейна (рис. 5.8). Коэф­
фициент двойного управления, 
равный тангенсу угла наклона 
этой прямой, тогда можно оп­
ределить как

Величина 5 вР меньше ста­
тической крутизны 5 ас1. Для 
ориентировочной оценки их от-

t

Рис. 5 .8 . К оценке величины кру­
тизны преобразования

где S acl0 —  значение Saci при £/03 =  0, т. е. значение $ аС1 при не-



Пользовании лампы как обычного пентода, у которого третья сетка 
соединена с катодом; Ua3 зап — напряжение запирания по третьей 
:етке. Если двойную амплитуду напряжения гетеродина сделать рав­
ной С/сз ЗШ1, то согласно рис. 5.8

11 в соответствии с (5.13)

i ^  “  ^ a c l O -  ( 5 - 1 4 )

■ Так же как и kRnJt величина 5 пР зависит от значения напряжений 
электродов. Зависимости 5 сР =  /(£/С1) и S„p= f  (UC3) по характеру 
изменения похожи на соответствующие зависимости статической кру­
тизны 5 аС1.



РАБОТА ЭЛЕКТРОННЫЙ ЛАМП 
НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 
ПРИ МАЛЫХ УГЛАХ ПРОЛЕТА

§ 6.1. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 
НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ

На частотах, больших нескольких мегагерц, на работу электронны? 
ламп начинает влиять ряд факторов, которые при более низких часто: 
тах практически не играли роли и поэтому до сих пор не рассматрива1

лись. Действие одних из этих факта 
ров эквивалентно действию сопро­
тивлений, включенных последователь* 
но в цепь электродов ламп, дру­
гих — действию проводимостей, шун­
тирующих их междуэлектродные 
промежутки. Эти эквивалентные соп­
ротивления и проводимости имеют 
в значительной степени активный 
характер и тем самым ухудшают 
эффективность работы лампы. Вели­
чина их возрастает с  ростом часто­

ты, в результате чего лампа, начиная от некоторого предельного зна­
чения частоты, практически становится неработоспособной (рис. 6.1). 
Этот предел зависит от конструкции лампы и для наиболее «высокочас­
тотных» ламп лежит около 10 ГГц (Я=3 см). Работа на еще более, высо­
ких частотах требует применения электронных приборов, основанных 
на другом принципе действия, чем лампы, рассматриваемые здесь.

Основные факторы, ухудшающие работу электронных ламп на 
сверхвысоких частотах, следующие:

1) междуэлектродные емкости;
2) индуктивности выводов;
3) время пролета электронов;
4) поверхностный эффект;

' 5) диэлектрические потери.
Рассмотрим влияние каждого фактора в отдельности,
1. Влияние междуэлектродных емкостей на работу(ламп при сверх­

высоких частотах в принципе такое же, как и при более низких, только 
оно возрастает с ростом частоты. Роль междуэлектродных емкостей,

Рис. 6 .1 . Зависимость выходной 
мощности триода от частоты



отдельно взятых, уже подробно разбиралась при анализе работы ламп 
, на высоких частотах; о влиянии их в совокупности с индуктивностями 
вводов будет сказано дальше.

i 2. Вводы ламп, не предназначенных специально для работы на 
|СВЧ, обычно представляют собой прямолинейный провод круглого 
! сечения. Индуктивность такого ввода при высоких частотах с доста- 
|точйой для практических целей точностью определяется выражением

L =  2/ ( l n - ^ - l j -  lO-’ trj, ' (6.1)

где I — длина ввода; м; d — диаметр ввода, м.

Ф
Рис. 6.2. К определению резонансной частоты лампы:

а  — rxejia  генератора на триоде с учетом индуктивностей вводов и между- 
электродных емкостей; 6 — то ж е. при замкнутых накоротко внешних кон­
турах; в  — то  ж е . что и б , но после преобразования включения индуктивнос­

тей звездой в  включение треугольником

Индуктивность ввода стеклянной лампы обычной конструкции в 
большинстве случаев — порядка 10-8 Г. Наличие таких индуктивное*

I тей в цепях электродов имеет следующие последствия.
а. Индуктивности вводов в совокупности с междуэлектроднымн 

! емкостями уменьшают входное и выходное сопротивления лампы. Осо- 
[ бенно вредно уменьшение входного сопротивления. В случае усилитель­

ной лампы это приводит к тому, что с ростом частоты на управление 
! лампой требуется входной сигнал все возрастающей мощности, а в 

случае автогенератора, — что с ростом частоты все большая доля ге­
нерируемой высокочастотной мощности передается из выходной цени 
обратно во входную.



Вопрос о входном сопротивлении будет рассмотрен подробнее i 
§ 6.3. I

б. Индуктивности вводов в совокупности с междуэлектроднымн ем-1 
костями создают колебательные контуры, которые делают невозмож-1 
мой работу ламп- на частотах выше определенного предела. На pncJ
6.2,а приведена схема трнодного генератора, собранного по схеме о 
общей сеткой, с  учетом индуктивностей вводов и междуэлектроднык 
емкостей. Рабочая частота генератора, равная резонансной частоте] 

’контуров, определяется выражением
1 I

где L и С  — индуктивности и емкости каждого из контуров с учетом 
собственных индуктивностей- и емкостей лампы. Наиболее высокая! 
частота генерации, очевидно, получится, если L и С будут иметь наи­
меньшие возможные значения, т. е. если закоротить контуры во внеш-; 
них цепях электродов лампы (рис. 6.2,6). Если преобразовать звезду 
индуктивностей, образовавшуюся теперь вокруг точки О, в треуголь­
ник (рис. 6.2,в), то колебательная система генератора распадается на 
три независимых друг от друга так называемых п а р ц и а л ь н ы х ]  
к о н т у р а ,  резонансную частоту которых легко определить. Частота 
возбуждающихся в генераторе колебаний, очевидно, будетопределять-1 
ся резонансной частотой колебательной системы в целом, которая, как 
показывается в теории двухполюсников (см., например, Ш.6,2]), 
лежит между резонансными частотами парциальных контуров. Резо­
нансная частота, соответствующая совокупности собственных индук­
тивностей и емкостей лампы, называется р е з о н а н с н о й  ч а ­
с т о т о й  лампы. Выше этой частоты лампу практически использовать j 
нельзя. Как легко установить по чиеленным значениям индуктивностей 
вводов и междуэлектродны'х емкостей, резонансная частота триодов с ; 
проволочными вводами обычно лежит в  пределах 150 ч- 600 МГц.

в. При высоких частотах реактивные сопротивления индуктивнос­
тей вводов &L становятся значительными. Так, например, при L =
*  2-10"® Г  и / =  300 МГц значение cdL уже составляет ~ 4 0  Ом. Реак­
тивные сопротивления индуктивностей оказываются включенными по­
следовательно в цепи электродов и тем самым действуют так же, как 
сопротивления нагрузки (рис. 6.3). Вследствие этого потенциалы даже 
тех электродов, в цепях которых не содержится внешней нагрузки, 
при подаче переменного сигнала на управляющую сетку больше не 
остаются постоянными. Это особенно важно в отношении экранирую­
щей сетки, так как за счет этого она в значительной степени теряет свое 
экранирующее действие. Поэтому практически не имеет смысла приме­
нять экранированные лампы с проволочными вводами -на частотах вы­
ше 100—150 МГц.

г. Индуктивность ввода общего электрода щодит во входную и вы­
ходную цепи лампы и таким образом создает обратную связь менаду эти­
ми цепями (ср. рис. 6.2,а, индуктивность Lc).

3. С ростом времени пролета снижается входное сопротивление 
лампы. Подробнее этот вопрос будет рассмотрен в 6.3,2,



I 4. Поверхностный эффект в своем действии эквивалентен наличию 
I дополнительных сопротивлений в цепях электродов. В схеме рис. 6.3 
; он учтен сопротивлениями R a, Re и RK. Величина их растете частотой. 
| 5. Диэлектрические потери имеют место в стекле или керамике 
| оболочки на участках между вводами и в слюдяных пластинах, фикси- 
I рующих взаимное расположение электродов. Их действие эквивалентно 
| наличию * между вводами лампы сопротивлений, шунтирующих ее 
: междуэлектродные промежутки {сопротивления Raii, i?ac, RCv.t 
I рис. 6.3), Величина их с  ростом частоты уменьшается.

Рис. 6,38 Условное обозначение лампы о ука* 
занием сопротивлений и проводимостей, прояв­

ляющихся при работе ее на С ВЧ

Какой из перечисленных факторов оказывает решающее влияние 
на значение частоты, до которого можно использовать лампу, зависит 
главным образом от ее конструкции. У ламп с проволочными вводами 
предельная частота определяется в основном индуктивностями вводов 
и междуэлектродньши емкостями и поэтому обычно близка к резонанс­
ной частоте лампы. У ламп специальной конструкции, имеющих вводы 
с малой индуктивностью и предназначенных для сочленения с объемны­
ми резонаторами, предельная частота определяется пролетными явле­
ниями.

§ 6.2. ТОК ДИОДА С УЧЕТОМ ВРЕМЕНИ 
ПРОЛЕТА ЭЛЕКТРОНОВ

6.2.1. Наведенный тон
Рассмотрим процессы, протекающие в плоском диоде с постоянным 

анодным напряжением, при передвижении в его между электродном 
пространстве электрического заряда в виде облака свободных электро­
нов (рис. 6.4,а). Пусть облако имеет вид тонкого плоского слоя, па­
раллельного поверхности электродов, .и находится к моменту включе­
ния анодного напряжения у поверхности катода. При включении нап­
ряжения оно начнет равномерно ускоренно передвигаться в сторону 
анода. Установим, как во время его движения будут изменяться 
ток во внешней цепи диода и токи, соответствующие прохождению 
облака через поперечные сечения междуэлектродного пространст­
ва, расположенные на различных расстояниях от катода,. Через



плоскость непосредственно перед катодом облако пройдет сразу же 
после включения напряжения. Кривая соответствующего тока имеет 
форму прямоугольного импульса, площадь которого равна заряду 
облака q (рис. 6.4,6). В  плоскости на расстоянии х от катода импульс 
будет регистрироваться позже на промежуток времени, необходимый 
электронам для прохождения пути х. В  связи с  возросшей скоро­
стью передвижения облака он будет больше по амплитуде и мень­
ше по длительности чем около катода, но так, чтобы площадь под 
ним оставалась равной площади импульса перед катодом (рис, 6.4,в).
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Рис. 6 .4 . Конвекционные и наведенные токи в диоде:

а — схема включения диода с  обозначением плоскостей регистрации конвек­
ционного тока; 6  —  конвекционный ток в  плоскости /: в — конвекционный 
ток  в  плоскости 2: г — конвекционный ток перед анодом; д — наведенный 

ток; х — время пролета электронов

К аноду импульс придет с отставанием на величину времени пролета 
электронов т, имея еще большую амплитуду и меньшую длительность 
{рис. 6.4,г). Во внешней цепи лампы во время движения облака непре­
рывно протекает ток, мгновенное значение которого со временем ли­
нейно нарастает. Здесь, таким образом, получается импульс пилооб­
разной формы с длительностью т и такой же площадью, как у осталь­
ных импульсов (рис. 6.4,5). Как следует из рисунка, кривые токов 
в поперечных сечениях междуэлектродного пространства и тока во 
внешнем проводе имеют совершенно различный вид. Соответственно их 
и называют по-разному. Токи, характеризующие непосредственно 
передвижение (конвекцию) свободных зарядов в междуэлектродном про­
странстве, называются к о н в е к ц  и о н н ы м и .  Ток, появляющийся 
во внешней цепи электродов при наличии в междуэлектродном прост­
ранстве конвекционного тока, называется н а в е д е н н ы м .  Такое 
название обусловлено следующим. Когда в пространство между двумя 
или несколькими электродами вносится электрический заряд, на элект­
родах, согласно закону электростатической индукции- наводятся заря­



ды противоположного знака, величина которых зависит от положения 
вносимого заряда в междуэлектродном промежутке. Наведенный ток—  
это ток во внешней цепи электрода вследствие изменения наведенного 
на нем заряда при передвижении вносимого заряда в междуэлектрод­
ном пространстве. Согласно этим определениям конвекционный ток 
через плоскость на расстоянии х  от катода гкон х будет равен заряду, 
проходящему через эту плоскость за единицу времени

г'к о н а ; ~  «  ( 6 . 2 )

где vx — скорость перемещения заряженного слоя на расстоянии х 
от катода, а наведенный ток во внешней цепи какого-либо электрода, 
например я-го, как ток, вызванный изменением наведенного на нем 
заряда, будет

(6.3)

где^л — заряд, наведенный конвекционным током на /г-м электроде.
Для того чтобы установить соотношение между конвекционным и 

наведенным токами, нужно найти выражение для связи между заряда­
ми в пространстве и на поверхности электрода. Для этого рассмотрим 
плоский диод с анодным напряжением U один раз при отсутствии, дру­
гой — при наличии облака электронов в междуэлектродном прост­
ранстве. Когда здесь отсутствуют свободные электроны, на катоде и 
аноде имеются одинаковые по модулю заряды — q0 и -J-qQ, согласно 
теореме Гаусса равные

<?о ^  ео В0 F ,

где F  — поверхность электродов; Е0 — напряженность электрическо­
го поля в междуэлектродном промежутке.
Отсюда

E0 = - V  (6.4)

При появлении облака электронов с  зарядом q на катоде и аноде 
диода дополнительно к уже имеющемуся заряду q0 наводятся соответст­
венно заряды <7К и <7а, связанные с q уравнением сохранения заряда

9к+<7а—■9 =  0. (6.5)
Возникающее за счет этих зарядов электрическое поле накладыва­

ется на поле за счет зарядов —  q0 и +qn. Если облако электронов имеет 
вид тонкого заряженного слоя, параллельного поверхностям электро­
дов, то результирующие напряженности поля в пространстве между 
заряженным слоем и катодом и заряженным слоем и анодом соответ­
ственно будут

£к =  - ^ = ^ .  (6.6)
ео * Ч?

При этом величина Е  считается положительной, когда соответст­
вующий ей вектор направлен к катоду.



Так как при наличии и отсутствии заряда q разность потенциалов: 
между анодом и катодом одинакова, то, с  одной стороны,

U ^  Ê jc +  Ea(d— х), I

с  другой —  -
£/ — £ 0d, 1

где х — текущая координата положения заряженного слоя; d — рас- 1 
стояние между электродами.

Приравнивая правые части этих-уравнений и выражая Е0, Е к и Я а 
на основании (6.4) и (6.6) через заряды, после сокращения одинако- <
вых членов получаем

Ял (d — х) qRx =  О,
откуда

- ^ —' % Я /е *7\ 1йк — Яа —“—s =

Подстановка (6.7) в (6.5) дает для связи наведенных зарядов qt( и 
qa с движущимся зарядом q:

.<& =■?( ' - т ) -  (6,8)

Так как в двухэл^ктродной системе qK и q по модулю равны, то в 
случае диода наведенный ток в  соответствии с (6.3) можно представить 
в двух видах, равноценных друг другу:

i  —  и ™  / —
1яав —  и ' ш  1нав ^  •

Подставляя сюда (6.8), получаем для тока, наведенного заряженным 
слоем, находящимся на расстоянии х от катода,

/ — _2_ —  — qu*h w x -  d • dt d -

Произведение qvx согласно (6.2) равно конвекционному току. Следо­
вательно,

h m  х  ~  ” 'к о н ж * ( 6 . 9 )

Если свободные заряды имеются во всем междуэ лектродном прост­
ранстве, а не сконцентрированы в тонком слое, то промежуток между 
катодом и анодом делят на отдельные тонкие слои толщиной dx и на­
ходят полный наведенный ток как сумму токов, наводимых отдельны­
ми заряженными слоями



С учетом (6.9) этот результат можно представить в виде

(6. 10)

| Наведенный ток в какой-либо момент времени, таким' образом,
, равен конвекционному, который получился бы, если имеющиеся в 
1 этот момент в  междуэлектродном промежутке электроны равномерно 
I распределить на всем расстоянии от катода до анода.

Из (6.9) следует, что для появления наведенного тока уже достаточ­
но, чтобы заряды передвигались в дали от электрода. Поэтому при 

| сверхвысоких частотах может иметься ток в его цепи, даже если 
электроны на нем не оседают.

6.2.2. Полный ток диода

До сих пор предполагалось, что анодное напряжение диода U 
постоянно. В  связи с этим считался постоянным и заряд qQ, Согласно 
данному ранее определению эта величина представляет собой заряд, 
возникающий на электродах под действием электрического поля в меж­
дуэлектродном промежутке, при отсутствии в нем свободных электро­
нов, т. е. равна заряду, обусловленному наличием у диода между- 
электродной емкости. Если же U со временем изменяется, то и значе­
ние _q0 больше не постоянно и тогда по внешней цепи лампы дополни­
тельно к наведенному току будет протекать емкостный ток

Так как qQ =  CQKUt где Сак— «холодная» междуэлектродная ем­
кость диода, выражение для £емк можно переписать в виде

=  dq°

(6. 11)

При наличии емкостного тока полный ток диода

*пол =  н̂ав *емк*
Подставляя в (6.12) выражения (6.10) и (6Л1), получаем

d

(6 . 12)

(6.13)
о

6.2.3. Ток диода в динамическом режиме 
при малы» углах пролета

Рассмотрим теперь работу диода в динамическом режиме, предпо­
лагая, что анодное напряжение состоит из постоянной составляющей 
Us0 и высокочастотной переменной U3m sin© *.



Как уже указывалось при определении понятия динамического ре­
жима (см, § 1.6), степень соответствия друг другу мгновенных значений 
тока через лампу и питающего напряжения зависит от соотношения 
между временем пролета электронов т и периодом переменной состав* 
ляющей питающего напряжения Т. Для количественной оценки этого 
соотношения вводится понятие у г л а  п р о л е т а  6, представляющего 
собой электрический угол, соответствующий отношению т/Т:

Поскольку 2л/Г равно угловой частоте колебаний ©, то 0 удобнее 
представлять в виде

6 =  шт. (6.14)

Физически угол пролета представляет собой изменение фазы пере­
менной составляющей питающего напряжения за время передвижения 
электрона от одного электрода до другого.

Точное определение тока диода с учетом времени пролета в общем 
случае сопряжено со значительными трудностями. Поэтому ограничим­
ся качественным рассмотрением этого вопроса. Для упрощения задачи 
сделаем следующие предпосылки:

а) углы пролета малы;
б) амплитуды переменных составляющих напряжений и токов малы 

по сравнению с  постоянными составляющими.
Первое условие дает возможность считать, что б л? tg0 «  sine. При

О <  0,1л ошибка в результате этого не превышает 5% . Второе условие 
позволяет рассматривать связь между переменными составляющими 
токов и напряжений как линейную. Из совокупности этих условий вы­
текает еще одно обстоятельство, значительно облегчающее решение 
задачи. При наличии переменной составляющей анодного напряжения 
электроны, покидающие катод в разные моменты времени, движутся к 
аноду с разной скоростью. Электроны с большими скоростями могут за 
время пролета догнать или даже перегнать электроны, ушедшие рань­
ше их от катода, но имеющие меньшие скорости. Этот эффект, очевидно, 
будет тем слабее, чем меньше угол пролета и различие скоростей. При 
достаточно малых 6 и достаточно малых отношениях переменной состав­
ляющей анодного напряжения к постоянной этим эффектом можно пре­
небречь и считать угол пролета для всех электронов одинаковым. Пе­
речисленные условия в первом приближении выполняются в приемно­
усилительных лампах при частотах ниже 100 МГц.

При соблюдении указанных условий и гармонической форме пере­
менных составляющих напряжений должны получаться токи, изменяю­
щиеся тоже по гармоническому закону. Это дает возможность предста­
вить электрический режим работы лампы в виде векторной диаграммы 
(рис. 6.5). Согласно (6.12) вектор полного тока равен сумме векторов 
наведенного и емкостного токов. Для нахождения вектора наве­
денного тока разделим междуэлектродный промежуток опять на 
отдельные элементарные слои (рис. 6.5, а) и определим вектор 
наведенного тока, соответствующего конвекционному в каждом из



них. Элементарному слою, прилегающему к катоду, присвоим ин­
декс \, следующему —  индекс 2, слою перед анодом —  индекс п. 
Так как электрическое поле распространяется от анода до катода 
практически мгновенно, то конвекционный ток в первом слое будет 
изменяться с анодным напряжением в фазе и соответствующий вектор
наведенного тока А/Яав1 по направлению совпадать с вектором напря­
жения (рис. 6.5, б). Во втором слое конвекционный ток уже будет

Рис. 6 .5 . Токи в  междуэлектродном промежутке и внеш­
ней цепи диода: 

а — разделение кеждуэлект родного промежутка на слои; 6 —  векторная 
диаграмма

отставать от Ua на время, требуемое электронам для прохождения 
пути от катода до слоя 2. Соответственно будет отставать от вектора
Ua и вектор наведенного тока А/нав2. Наведенный ток от слоя 3 будет 
отставать еще больше и т. д. Вектор наведенного тока от п-го слоя
Д /Нав„ уже будет отставать на угол, равный углу пролета б. Склады­
вая векторы элементарных наведенных токов, получаем вектор наве­
денного тока /нав, соответствующий конвекционному току во всем меж- 
дуэлектродном промежутке, Он отстает от Ua на угол меньше 0. Тогда
/,,аи можно разложить на активную и реактивную составляющие. 
Последняя имеет индуктивный характер. Появление у наведенного 
тока индуктивной составляющей объясняется инерцией электронов.

Для получения вектора полного тока диода к вектору наведенного 
тока нужно добавить вектор емкостного. Последний должен опережать

■

напряжение на п/2. Получающийся вектор полного тока /пол в свою 
очередь можно разложить на активную составляющую 1п03ц и реак­
тивную 1полХ. Величина /полх имеет емкостной характер, так как у 
ламп обычной конструкции ток, проходящий через междуэлектродкую 
емкость больше, чем реактивная составляющая наведенного тока.



Определим теперь эквивалентную схему диода при работе его на 
СВЧ. Проводимость диода определяется как

Y = (6.15)
и

где U и / — комплексные анодные напряжение и ток диода. Так как 
у U и I аргументы различны, то и У — величина комплексная

У = ё - ! Ь , (е.16)

где g  — активная составляющая проводимости; b — реактивная. Со­
гласно векторной диаграмме реактивная составляющая имеет емкост­

ной характер и поэтому может быть пред- 
I ставлена в виде b =  — мСэ, где С8 — экви-

_  валентная емкость диода. На основании (6.16)
| эквивалентная схема диода тогда будет состо-
п  ять из параллельно включенных эквивалент^
11% ных сопротивления R a и емкости С в (рис,

L T  -  .

Р яс. 6 ,6 . Эквивалентная 
схема диода с  учетом 
времени пролета элект­

ронов

Так как емкостная составляющая полного 
тока меньше емкостного тока через лампу за 
счет междуэлектр одной емкости (см. рис, 
6.5), то С э <С Сак,

§ 6.3. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЛАМП 
С СЕТКАМИ

Как уже указывалось в 3.13.8, для оценки влияния свойств лампы 
на работу схемы лампу удобно представлять в виде четырехполюсника. 
Уравнение эквивалентного четырехполюсника наиболее целесообразно 
записывать в К-параметрах 1см. (3.291)], так как такая форма урав­
нений соответствует функциональным зависимостям, в которых пред­
ставляются статические характеристики ламп. Коэффициенты в этих 
уравнениях имеют размерности проводимостей и равны характеристи­
ческим проводимостям лампы. При достаточно высоких частотах они 
зависят от перечисленных в §6 .1  факторов и в этом случае являются 
величинами комплексными. Особенно сильно влияет на работу схемы 
входная проводимость лампы. Поэтому здесь ограничимся рассмотре­
нием только этой проводимости или, точнее, обратной ее величины — 
входного сопротивления. Влияние того или иного фактора на снижение 
входного сопротивления зависит от конструкции лампы и диапазона 
частот. У  ламп с проволочными или стержневыми вводами решающим 
является влияние индуктивностей вводов и междуэлектродных емкос­
тей, меньшую роль играет время пролета электронов. У  ламп специ­
альной конструкции с уменьшенной индуктивностью вводов наибольшее



| значение приобретают пролетные явления. Диэлектрические потери и 
' поверхностный эффект практически необходимо учитывать лишь на чае- 
| тотах более 300 МГц.
I

6.3.1. Влияниэ междуелектродных емкостей 
( и индуктивностей вводов

! Рассмотрим этот вопрос на примере тетрода, не учитывая при этом 
; время пролета электронов. Как покажет последующий анализ, среди 
1 индуктивностей вводов наиболее сильно на входное сопротивление влия- 
| ет индуктивность ввода общего электрода. При схеме с  общим катодом, 
; в которой обычно работает тетрод, общим электродом является катод. 
| Поэтому ограничимся сначала учетом влияния лишь катодного ввода.

Рис. 6 .7 . К определению входной проводимости за  счет индуктивностей вводов 
и ыеждуэлектродных емкостей:

а —  эквивалентная схема; 6 — векторная диаграмма (без учета i.c2>

Входное сопротивление, согласно (3.250), определяется как отно­
шение входного напряжения к входному току /вх. Рассмотрим эти 
величины. На рис. 6.7, а  приведен тетрод, включенный по схеме с об­
щим катодом, с указанием индуктивностей катодного ввода LK, ввода 
экранирующей сетки Lc2 и междуэлектродных емкостей управляющей 
сетки по отношению к катоду CctK и экранирующей сетке Сс2с1. Пока
будем считать L& — 0. Как следует из схемы, напряжение £/os, по: 
даваемое во входную цепь, делится на падение напряжений на проме­
жутке лампы между первой сеткой и катодом Ua  и на индуктивности 
катодного ввода Ul\

y .« =  +  (6-17)

где t/вх, UC1 и UL к —  величины комплексные. Входной ток /вх мож­
но рассматривать как сумму двух составляющих: составляющей Г вх, 
протекающей через емкость и индуктивность Llu и составляющей
Г вх, проходящей через емкость и дальше по цепи экранирующей 
сетей



где также все величины комплексные,
Для того чтобы получить качественное представление о характере 

входного сопротивления, построим векторную диаграмму указанных 
напряжений и токов (рис. 6.7, б). Начнем с диаграммы напряжений.
За исходную величину примем вектор Uclt представляющий собой ис­
тинное управляющее напряжение лампы. Для нахождения Ui.K пред­
положим, что составляющая входного тока, проходящая по LK(/'BX),
очень мала по сравнению с током /к, получающимся за счет ухода элект­
ронов с катода. Тогда

^ К= М К/К. (6.19)
Так как катодный ток всегда изменяется в фазе с напряжением уп­

равляющей сетки, то согласно (4.40) /и можно выразить через 0 С1 -и 
крутизну катодного тока 5 кС1 в виде

i* =  Sm Uat (6.20)

где SkC1 — величина действительная. Подстановка (6.20) в (6.19) дает

ULK =  h L KSKclUcV (6.21)

Вектор U tK, таким образом, опережает вектор UC1 на п/2. UBZ нахо­
дится как сумма векторов U C1 и  U l k -

Перейдем к диаграмме токов. Составляющая входного тока /'пх, 
представляющая собой ток, протекающий через емкость £cik под дейст­
вием разности потенциалов 0 а , равна

'С = i * C cll(Ua  (6.22)

и согласно этому выражению опережает UC1 на п/2. При определении
составляющей /"вх нужно исходить и з. того, что экранирующая 
сетка через конденсатор. С по переменному току закорочена с  общей 
точкой схемы и что мы приняли Lc3 =  0; тогда разность потен­
циалов между первой сеткой и второй равна £/вх и / "вх как ток, 
протекающий через емкость Сс2с1, можно записать в виде

L  =  (6-23)

Отсюда следует, что /"вх опережает на п/2 входное напряжение 
Ua&. Если составляющая /'вх опережает UCi на я/2 и составляющая 
/ "и  — вектор UBS тоже на я/2, то результирующий вектор /вх, как 
$идно из диаграммы, должен опережать £УВХ на угол, меньший п/2,



! т. е. может быть разложен на активную и реактивную составляю- 
1 щие. В  результате действия индуктивности катодного ввода и между- 
[ электродных емкостей у входных сопротивления и проводимости, 
| таким образом, появляются активные составляющие»' 
j Рассчитаем теперь входную проводимость
I •

V  __ в̂я1 их----- ;—  •
и *

Подставляя сюда (6.18) и затем (6.22) и (6.23), получаем

<6-24>
Um J

Для определения фигурирующего в этом выражении отношения
0 С1/и в% удобно начать с (6,19). Однако для получения выражений, 
действительных в достаточно широком диапазоне частот, заменим (6.19) 
более точным выражением, учитывая, что по LH протекает не только
ток /к, но и ток /'вх;

У <.„=/»> £ „ ( 4  +  /«)■ (6.25)

Подставляя для /к и 1\г выражения <6.20) и (6.22), получаем

LaSKл  —  «)а Lx Ccik) UC1

и отсюда согласно (6.17)

=  (1 —  (о3 LK Gcm +  /ш LK S KC1) Ucl.
Вводя далее резонансную частоту сеточно-катодной цепи лампы

1
<%= .  „ ■>

"V LK Сс1к ■

£/с1находим для отношения
Ubx

J k _  ^ ;  (6 26)

^ Ш 1 _ ( " f ” )

Путем умножения числителя и знаменателя на сопряженное знаме­
нателю комплексное выражение (6.26) приводится к виду

Квх =  /ш [ С(С1К



Если теперь ограничиться диапазоном частот, в котором лампа еще, 
работает полноценно, т. е. оставаться достаточно далеко от ее резо-i 
нансноЙ частоты, то можно считать, что tu/u>0 <  1. Кроме того в этом] 
случае практически всегда можно принимать, что и ш2L2KS\ C1<  Ь 
Так, например, для лампы с проволочным вводом - (LK «  2 ,5 -10~8 Г) j 
при 5 кС, -  10 мА/В и / =  60 МГц: tosL3K-SaKci =  0.01. При таких' 
предпосылках вместо (6.27) можно написать

I

J ^  =  l - j u L KSm . (6 2 8 );

Подставляя (6.28) в (6.24), получаем для входной проводимости за 1 
счет индуктивности вводов (индекс L)

а =  ^ cik ^ kci (^ а к  "Ь ^caci)* (6 .2 9 )

Если теперь представить Yml в виде

K i = s m L + i°> c„ L, (6.30)

где gvxt — активная составляющая входной проводимости за счет 1 
индуктивности вводов; Cbsl  — соответствующая входная емкость, то

J=BX t  ^  0)2 (6 .3 1 )

X.L  =  ^ С 1 К  +  ^ С 2 С 1 *  (6.32)

При рабочих частотах, достаточно отдаленных от резонансной, ак­
тивная входная проводимость, таким образом, растет с частотой квадра* 
тично, а входная емкость от частоты не зависит и имеет величину, 
равную входной емкости в статическом режиме.

Если кроме индуктивности катодного ввода учитывать и индуктив­
ность ввода второй сетки L&, то согласно рис. 6.7, а  в (6,23) нужно до­
полнительно учесть падение напряжения на Lc2. Это падение создается 
переменной составляющей тока второй сетки и при обходе ее цепи
складывается с 0^.

Используя для /с2 подстановку /с2 =  S C2C1£/C1, получаем для актив­
ной входной проводимости в результате аналогичных преобразований» 
что и при выводе (6.31),

Sant “  ffi2(A;QlK*Skci - ĉ2ci)- (6.33)

Входная емкость при учете не изменяется. Из (6.33) следует, 
что индуктивность экранирующей сетки уменьшает активную проводи­
мость, возникающую за счет LK\ однако полностью скомпенсировать 
влияние L K она практически не может; так как всегда Sc2Ci <  5 кС1.

При приближении рабочей частоты к резонансной собственных 
контуров лампы %  в расчетах нельзя больше пренебрегать членом



; (m/u>f}? по сравнению с единицей. Как легко показать, тогда в правых 
. частях (6.31) и (6.33) добавляются множители вида U— (ш/ш0)2̂ ,  а в 
| правой части (6.32) — множитель вида f 1—((в/ш0}21‘*. Это означает, что 
; в этой области частот C^l становится зависимой от частоты, a gB&L 
! растет с частотой быстрее, чем по квадратичному закону,
I
, 6.3.2. Влияние времени пролета электронов
I
| Как было показано в  6.2.1, при передвижении электронов в между- 
; электродном пространстве во внешней цепи электродов появляется 

наведенный ток. Эго происходит даже тогда, когда электрод имеет 
! отрицательный потенциал по отношению к катоду и электроны поэтому 
\ на нем не оседают. Наведенный ток, появляющийся в цепи входного 

электрода, увеличивает входной ток лампы, что равносильно увеличе­
нию ее входной проводимости, или, что одно и то же, уменьшению ее 
входного сопротивления.

Рис. 6,8. К определению входной проводимости за  счет 
времени пролета электронов»

а  —  схема включения лампы; 6 —  векторная диаграмма

Рассмотрим вопрос подробнее на примере тетрода, предполагая 
включение его по схеме с общим катодом (рис. 6.8, а). Пусть экранирую­
щая сетка будет настолько густой, что электрические поля по обе сто­
роны от нее можно считать независимыми друг от друга. Поскольку 
входным электродом в данном случае является первая сетка, найдем 
наведенный ток в ее цепи. Он состоит из двух составляющих:

•

а) за счет движения электронов от катода до первой сетки — Г С1;
б) за счет движения электронов от первой сетки до второй —г Г 'С1,
Обе составляющие имеют противоположный знак, так как электро*

ны в промежутке катод — первая сетка приближаются к первой сетке, 
а в промежутке первая сетка — вторая сетка удаляются от нее, Тогда 
результирующий наведенный ток в цепи первой сетки



Все токи и напряжения здесь, как и в предыдущем параграфе, — 
величины комплексные.

Для определения характера проводимости, обусловленной временем 
пролета электронов, -построим опять векторную диаграмму токов и 
напряжений (рис. 6.8, б). В отношении токов, наводимых в цепи первой 
сетки, лампу можно рассматривать как два последовательно соединен­
ных диода, имеющих один общий электрод. В первом диоде, соответст­
вующем промежутку катод — первая сетка, условия ничем не отличают­
ся от условий в диоде, рассмотренных в 6.2.3 Поэтому в векторной диа­
грамме взаимное расположение векторов UC1 и /С1 будет таким же, как 
векторов 0 й и /нав на рис. 6.5. Определим теперь положение вектора
f"cv Время тс1с2, затрачиваемое электронами на пролет от первой сетки 
до второй, значительно меньше времени пролета от катода до первой 

.сетки тМ1, так как действующее напряжение в плоскости первой сетки 
Udl обычно мало по сравнению с действующим напряжением Ud2. 
Предположим в пределе, что тС1№ =  0. Тогда направление вектора 
7 "С1 должно совпадать с направлением вектора элементарного наведен­
ного тока А/'С1я, соответствующего конвекционному току в слое прост­
ранства, непосредственно примыкающем к первой сетке со стороны ка­
тода, Вектор суммарного наведенного тока /С1, получаемый по (6.34)
вычитанием вектора 1"С1 из вектора /'С1, при малых углах пролета опе­
режает вектор входного напряжения на угол, меньший я/2, и поэтому 
может быть разложен на активную и реактивную составляющие. Ко­
нечная величина времени пролета электронов приводит, таким обра­
зом, к появлению активной составляющей входной проводимости 
лампы.

С физической точки зрения появление активной составляющей вход­
ной проводимости объясняется следующим образом. В положительный 
полупериод переменного сеточного напряжения создаваемое им высоко­
частотное поле дополнительно ускоряет электроны в промежутке ка­
тод — первая сетка, и настолько же тормозит их в промежутке первая 
сетка — вторая сетка. Но через промежуток катод — первая сетка за 
время этого полупериода проходит больше электронов, чем черта про­
межуток первая сетка — вторая сетка. Это обусловлено тем, что не 
все электроны, ушедшие с катода за этот полупериод, из-за конечной 
величины времени пролета успевают перейти в пространство первая 
сетка — вторая сетка. Вместо этого в течение части полупериода, рав­
ной тКС1, через первую сетку проходят электроны, вышедшие еще в 
предыдущий, отрицательный, полупериод сеточного напряжения и 
движущиеся поэтому потоком с меньшей плотностью. В отрицатель­
ный полупериод электроны между катодом и первой сеткой тормозят­
ся, между первой сеткой и второй — ускоряются, но теперь большее 
количество электронов проходит промежуток первая сетка — вторая 
сетка. Таким образом, в оба полупериода за счет высокочастотного поля 
сетки ускоряется больше электронов, чем тормозится, т. е. в цепи сетки 
расходуется энергия входного сигнала,



1 Перейдем к количественному определению входной проводимости, 
рлагая сначала тмс2 =  0. Согласно векторной диаграмме активная 
иставляющая входного тока

j 'c i^ 'u S in q ) ,  (6.35>

^активная составляющая

|' l t lX  = 4 iC O s c p ,  (6 .3 6 >

де ср — угол между вектором /С1 и нормалью к вектору Ucv Если 
‘равнить менаду собой диаграммы наведенных токов, построенные для 
различных значений угла пролета 0КС1, то легко убедиться, что вели- 
№на /С1 и угол увеличиваются с ростом 0кС1. При достаточно малых 
3КС1 связь между этими величинами и &кС1 молено считать линейной, т, е.

/сх -  (6 .3 7 )

( 6 .3 8 )

Далее, согласно (6.9), наведенный ток пропорционален конвекци­
онному» которым в данном случае является катодный ток лампы /к. 
.Следовательно,
[ ~  Ас- (6 .3 9 )

Объединяя (6.37) и (6.39) и учитывая, что /к =  SKC1Uclt получаем

la ~ K a SKiaUcv (6.40>

Как легко установить по векторной диаграмме, угол <р всегда мень­
ше угла пролета 6кС1. Поэтому при малых значениях 0КС1 с достаточной 
точностью можно считать, что

sin <р я? q>, (6.41)

co scp ^ l. (6.42) 

Тогда (6.35) совместно с (6,40), (6.41) и (6.38) дает

®kci *̂ kci Ua  =  kR ш2 ткс1 5КС1 Ucl, (6.43) 

а (6.36) совместно с (6.40) и (6*42) —

/С1 х ~  ^х *->Kci V *  =  &х штксг 5КС1 и с1, (6.44)

где^/? vi kx — коэффициенты пропорциональности.
Представляя входную проводимость подобно (6.30) опять в виде-

У** =  §т "f"
и вычисляя ее согласно (6.28) как отношение lcl/Ucl, получаем из 
(6.43) для активной составляющей входной проводимости за счет вре­
мени пролета (индекс t)



и из (6.44) для соответствующей входной емкости

■КС1 °КС1*

Если пренебрегать начальными скоростями электронов, т. е. 
тать, что аиодно-сеточная характеристика лампы подчиняется вако! 
степени 3/2 (6.46) можно привести .к более наглядному виду и срави 
тельно легко определить численные значения всех коэффициент  ̂
пропорциональности. Согласно (2.104)

где Сс1акт —  активная составляющая частичной емкости между кап; 
дом и первой сеткой. Тогда (6.46) можно представить в виде

где k c — коэффициент пропорциональности. Как показано в Ш.6.4.1 
в области пространственного заряда без учета начальных скоросте* 
Hr — 1/20 и kc — 1/3, т. е. (6.45) и (6.47) можно записать в виде

Эта емкость идентична с  приростом емкости» вычисленным в § 2.8 
при переходе от «холодного» диода к «горячему» , только тут и там ре­
зультат получен различными путями. Здесь нужно еще раз подчерк­
нуть (см. § 2.8), что емкость CBS,  не представляет собой емкость между! 
какими-либо реально существующими проводящими поверхностями, а 
является лишь эквивалентом емкостному эффекту, возникающему во 
внешней цепи лампы при передвижении свободных электронов в меж- 
дуэлектродных промежутках.

Если отказаться от предпосылки тС1с2 =  0 и учитывать также время 
пролета от первой сетки до второй, к выражениям (6.48) и (6.49) добав­
ляются соответственно множители Pr и р с » зависящие от отношения

Так как согласно (1.14) время пролета в свою очередь зависит от 
пролетаемого расстояния и ускоряющего напряжения, то и р'с мо-

'С С1к акт» (6.47

’ксТ кс1» (6.48)

г  гт =  з  акт- (6.49)

тг1,й/т.СХС2' lkC1*

(6.51)

(6.50)

жно представить как функции отношений - С2С1 ■ и
dclK Uqi



Рис. 6 .9 . Кривые жля учета влияния времени 
пролета электронов от первой сетки до второй: 

в — на активную составляющую входной проводимости; 6 — на 
входную емкость

На рис. 6.9 даны зависимости и Ре ^  f

при rfc2cl- в качестве параметра Ш .6.4.].А.,..

6.3.3. Зависимость виодно:-© сопротивления or частоты 
и напряжений электродов

Полная входная проводимость равна сумме проводимостей за счет 
индуктивности вводов и времени пролета электронов



Sox § в х  L 4 *  S"dx t *

CBX = C BxL -1-С вх .̂

Подставляя сюда (6.31), (6.48), (6.32) и (6.49), получаем для мног 
электродной лампы

gas — 0)2 Qm ̂ i;ci +  *КС1 j  * (6-5,

Сих =  CclK 4 -  С d a  +  - J  Q iu  aur ■ ‘ (6*51

Если не пренебрегать процессами в цепи второй сетки и воспользс 
ваться для активных составляющих проводимостей и емкостей выраж< 
ниями (6.33) (6.50), (6.32) и (6.51), то вместо (6.52) и (6.53) имее

8т =  0)2 ^С1К *̂ КС1 ^С2 С̂2С1 5 с2С1 +  S KCl * Рд j  > (6 .54

Сех =  Ссхк - j-  C C2ci +  —  Q iK  акт • Рс * (6 .5 5

Формулы (6.52)— (6.55) применимы и для триода, если • считать 
что на месте второй сетки стоит анод, и полагать Cc2Ci — 0.

Рассмотрим сначала зависимость gBZ от условий работы лампы, 
В  (6.52) й (6.54) выражения в скобках от частоты не зависят. Следова­
тельно, gи  меняется с  частотой пропорционально о 2. Учитывая, что 
<£» — 2я/, активное входное сопротивление # BX(=l/gBX) в зависимости 
от частоты может быть тогда представлено в виде

% * = - £ ■ •  . ^ .5 6 )Р
где А — величина, постоянная для опреде­
ленной конструкции лампы и . определен­
ного режима ее использования. Согласно 
(6.56) с ростом частоты уменьшается 
пропорционально Ир (рнс. 6.10). У ламп 
с проволочными и стержневыми вводами 
эта зависимость хорошо согласуется с экс­
периментом в диапазоне частот от нес­
кольких мегагерц до 150—250 МГц. При 
проволочных вводах А обычно лежит в 
пределах (0,5-f-6)*i О4 кОм«МГца. Точные 
значения А для некоторых современных 
типов высокочастотных ламп приведены в 
[JI.6.5L У ламп с катодной сеткой зависи­
мость (6.56) не выполняется IЛ.6.61.

У ламп с проволочными вводами зави­
симость от напряжений электродов 
определяется согласно (6.52) или (6.54)

Рис. 6.1®. Зависимость 
входного сопротивления 
пентода типа 6Ж 1Б  от час­

тоты



основном зависимостью от этих напряжений крутизны характе- 
[стики 5 кС1. Соответственно этому с ростом UCi и Uci должно 
йньшаться. Типичные зависимости такого рода даны на рис. 6Л1.

1 и»
Ik rO b
Uc2sf  = /Ш Гц\\

s
ч .ч %— .—

4В
s £

а *so «й

tk 2k

is IB

в 3

Огё.З 8 
1Га*120Ь

f  = ШНГи,

ч.ч.
■4 - 3 - 2 - 1 0  о 40 so т  т  

6) ф
Рис, 6Л 1. Зависимость входного сопротивления 

пентода типа 6Ж 1Б от напряжений 
' а  —  первой сетки; б  —  второй сетки

Перейдем к рассмотрению Свх, имея при этом в виду, что фигури­
рую щ ее (6.53) и (6,55) частичные емкости относятся к «холодной» лам­
пе. Остановимся сначала на случае, когда времена пролета настолько 
малы, что можно считать тс1С2 =  0 и 
пользоваться дляСга выражением (6.53).
Это выражение состоит из двух частей, 
суммы Сс1к +  Сс2с1, появившейся за счет 
'влияния индуктивностей вводов и меж- 
(дуэлектродных шкостей, и члена
—  Сс1какт, учитывающего влияние вре- 
3

мени пролета от катода до первой сетки 
при наличии пространственного заряда, 
соответствующего закону степени 3/2.
Следует обратить внимание на то, что 
этот член равен приросту емкости Сс11{ 
при переходе от холодного к горячему 
катоду, т. е. равен увеличению Сс1к за 
счет появления пространственного заря­
да перед катодом. Согласно определе­
ниям, данным в § 2.8, полученное здесь 
выражение для входной емкости представляет собой динамическую 
входную емкость лампы. Как следует из того же параграфа, эта вели­
чина при очень малых углах пролета, очевидно, должна переходить в 
значение «горячей» статической входной емкости, что подтверж­
дается выражением (6.53). Согласно определению, данному в 3.13.7, 
«холодная» статическая входная емкость тетрода равна Сс1к -{- Ссас1.

ш

%{т

/
/

- 4  -2 -Г О

Рис. 6Л 2. Зависимость 
входной емкости пентода 
типа 6Ж 1Б от напряже­

ния первой сетки



К этому добавляется —  Сс1какт за счет появления объемного зар!
3

при нагреве катода- i
Величина Ст от частоты не зависит. С напряжениями электрод 

она изменяется слабо. Если исходить из приближенной формулы (6.5 
она вообще не должна зависеть от напряжений, однако но более точи 
формуле (6.55) за счет множителя рс с ростом U01 несколько увелш 
вается (рис. 6.12). .

I
§ 6.4. ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ 
РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЫ

* * \ 
Важнейшей задачей при разработке ламп для СВЧ является повыш 

ние предельной частоты, на которой лампа еще способна работат 
Согласно § 6.1 ограничение рабочего диапазона частот в сторону выс 
ких частот обусловлено уменьшением на них входного сопротивлеш 
лампы. Там же приводились факторы, вызывающие это уменьшени 
Рассмотрим теперь пути уменьшения влияния отдельных факторов ь 
входное сопротивление.

Рио, 6.13. Схемы включения пентода с  двумя катодными вводами:
а  —  оба ввода включены параллельно; 6 — один ввод включен во входную» другой —  в выход'

аую цепь лампы

I. Как уже указывалось, у ламп обычной конструкции, т. е. с 
вводами в виде проволок или стержней, ограничение работоспособнос­
ти на СВЧ вызвано главным образом влиянием индуктивностей вводов 
в совокупности с  междуэлектродными емкостями, в первую очередь 
влиянием индуктивности ввода общего электрода. Отрицательное влия­
ние этой индуктивности сказывается в следующем:

а) увеличивается входная проводимость лампы;
б) уменьшается резонавсная частота лампы;
в) возникает обратная связь между выходной и входной цепями 

лампы.
Один из путей уменьшения этого влияния заключается в том, что к 

электроду лампы, который в схеме используется как общий, делается 
несколько вводов, у ламп для схемы с общим катодом, например, — 
несколько вводов к катоду, для схемы с общей сеткой — несколько



^одов к сетке и т. д. Для получения желаемого эффекта возможно два 
[юсоба включения этих вводов.
, 1, Все вводы включаются параллельно (рис. 6,13,а). Если пренеб- 
егать их взаимной индуктивностью, то действующая индуктивность 
ркого многократного ввода

‘де L —  индуктивность одинарного ввода; п — число параллельно 
(ключенных одинарных вводов.
| 2. Входная цепь и цепи остальных электродов присоединяются к 
разным вводам общего электрода, так что по индуктивности ввода 
?бщего электрода больше не получается связи между выходной и вход­
ной цепями лампы (рис. 6.13*6). Тогда, как легко показать, активная 
поставляющая входной проводимости становится отрицательной и мо- 
нсет быть использована для компенсации положительной входной про­
водимости, создаваемой другими факторами, как, например, временем 
пролета, диэлектрическими потерями и т. д. [Л.6.7]. Какому способу 
включения следует отдать предпочтение, зависит от параметров лампы 
и режима ее использования. За счет использования многократных вво­
дов входную проводимость обычно удается снизить в 2—3 раза [Л.6.5],

У пентодов согласно (6.33) имеется возможность увеличить входное 
сопротивление путем частичной компенсации проводимости, возникаю­
щей за счет индуктивности катодного ввода, проводимостью за счет 
индуктивности ввода второй сетки. С этой целью у некоторых высоко­
частотных пентодов искусственно увеличивается индуктивность ввода 
этой сетки СЛ.6.61.

Такими путями можно довести предельную рабочую частоту ламп 
i с проволочными вводами до ста-двухсот мегагерц» Для работы в диа­
пазоне дециметровых и сантиметровых волн такая конструкция ламп 
непригодна по следующим причинам.

1. Чем выше частота, тем меньше должна быть индуктивность вво­
дов, чтобы лампа оставалась работоспособной. При проволочной или 
стержневой конфигурации ввода невозможно получить достаточно 
малые индуктивности вводов.

2. В диапазоне дециметровых и сантиметровых волн уже необходимо 
использование радиотехнических элементов с распределенными по­
стоянными, а не с сосредоточенными. В  связи с этим в  качестве резо­
нансных контуров в этом диапазоне частот обычно применяются объем­
ные резонаторы вместо параллельна соединенных катушек индуктив­
ности и конденсаторов. Конструкция ламп, в частности ее вводов, долж­
на быть такой, чтобы возможно было органическое сочленение ее с 
объемным резонатором.

Выполнение этих требований возможно лишь при радикальном из­
менении конструктивного оформления лампы. Конструктивные осо­
бенности ламп для дециметровых и сантиметровых волн заключаются 
в следующем.

1. В  электротехнике показано, что широкие тонкие ленты обладают 
значительно меньшей индуктивностью, чем цилиндрические проводни­



ки 1Л.6Л1. Поэтому вводы ламп стали выполнять в виде тонких плс 
ких колец или тонкостенных цилиндров, к краю которых, находящем 
ся внутри баллона, по всему периметру присоединен электрод ламп 
Такие вводы получили название д и с к о в ы х .  Дисковые вводы бы, 
впервые предложены советскими учеными Девятковым, Данильцевь 
и Хохловым (1940 г .).‘Переход на диски позволил не только снизи

индуктивности вводов, н 
более того, полность 
снять вопрос о влияни 
этих индуктивностей на р; 
боту ламп. На рис. 6.1 
схематически изображе 
триод с дисковыми В В ( 

дами. Конфигурация эле* 
тродов выбрана плоской 
так как большинство лам: 
с дисковыми вводами де 
лается с плоской системо! 
электродов. Вокруг лам т 
показаны объемные резо 
наторы, с которыми онг 
сочленяется. Вся систем* 
в целом соответствует схе­
ме с общей сеткой. По­
лость слева от сетки 

представляет собой сеточно-анодный контур, справа — сеточно-катод­
ный. Как видно из рисунка, поверхности электродов вместе с вводами 
органически вписываются в стенки резонаторов и в электрическом от­
ношении представляют с  ними одно целое, так же как внутренний 
объем резонаторов и междуэлектродные пространства лампы. Поэтому 
влияние индуктивностей вводов и междуэлектродных емкостей больше 
не требует специального учета, а автоматически учитывается при на* 
стройке контуров. У  ламп с дисковыми вводами наиболее высокая ра­
бочая частота определяется, таким образом, уже не индуктивностями 
и емкостями, а пролетными явлениями.

2. Для уменьшения влияния времени пролета электронов желатель­
но по возможности уменьшать междуэлектродные расстояния, в пер­
вую очередь расстояние между катодом и первой сеткой.

3. Для уменьшения влияния поверхностного эффекта все металли­
ческие детали ламп внутри и снаружи покрываются тонким слоем се­
ребра, имеющего наилучшую электропроводность из числа металлов» 
широко применяемых в вакуумной технике.

4. С целью уменьшения диэлектрических потерь для внешней обо­
лочки ламп используется не стекло, а специальная вакуумплотная 
высокочастотная керамика.

При осуществлении всех этих мер предельная рабочая частота лам­
пы может быть доведена до 10 ГГц, что соответствует длине волны око» 
ло 3 см.

6 1 2 3 4 ?

Рис, 6 .14 . Металлокерамический триод 
вставленный в  объемные резонаторы:

/ —  анод; 2 — сетка; 3 —  катод; 4 — подогреватель; 
5 — керамическая оболочка; 6 — сеточно-анодный кон­
тур; 7 — сеточно-катодный контур; 8 — кольцевые 

поршни для вастрошш резонаторов



, 7.1. ВИДЫ ШУМОВ, СОЗДАВАЕМЫХ 
ШЕКТРОННЫМИ ЛАМПАМИ

Если рассматривать кривую анодного тока электронной лампы на 
жране осциллографа, то при достаточно большом усилении можно 
остановить, что значение его по времени не остается постоянным, даже 
согда на все электроды лам- 
ты поданы только строго 
постоянные напряжения и 
исключено влияние внешних 
помех. Ток будет беспоря­
дочно меняться около средне­
го значения, соответствую­
щего установленному режи­
му работы лампы (рис, 7,1).
Такого рода самопроизволь­
ные отклонения некоторой 
величины от ее среднего зна­
чения называются ф л у к ­
т у а ц и я м и .  Вместо тер­
мина «флуктуации» примени­
тельно к элементам радио­
технических схем, в том
числе и к электронным лампам, принято пользоваться понятием «шума» 
или «шумов». Происхождение этого термина связано с шумом» слыши­
мым в громкоговорителе радиоприемника при флуктуациях токов в его 
цепях. Этот термин применяется и тогда, когда речь идет только о 
флуктуациях тока, а сам акустический эффект отсутствует, как, на­
пример, в телевидении.

В зависимости от характера явления, вызывающего флуктуации 
анодного тока лампы, нужно различать следующие два основных 
вида шумов:

1) генерационно-рекомбинационные;
2) модуляционные.
Г е н е р а ц и о н н о - р е к о м б и н а ц и о н н ы е  ш у м ы -  

это шумы, вызванные, с одной стороны, атомистической природой 
элементарного заряда электричества, с другой — статистическим ха­
рактером, т. е. беспорядочностью появления (генерации) или исчезно­

Рие. 7 .1 . Флуктуации анодного тока 
электронной лампы



вения (рекомбинации) свободных носителей заряда в рабочем объе 
прибора. Этот термин взят из теории полупроводниковых прибор< 
Применительно к электронным лампам он относится к флуктуаци: 
то ад, вызванным случайным характером выхода каждого отдельнй 
электрона из поверхности электродов, или, в многоэлектродных сие! 
мах, случайным характером распределения электронов между элей 
родами. 1

Исходя из физического процесса, являющегося источником это! 
вида флуктуаций, в электронных лампах могут иметь место четы! 
разновидности генерационно-рекомбинационных шумов; !

а) шумы за счет флуктуаций числа электронов, эмиттируемЫ 
катодом. Флуктуации тока в цепях электродов лампы за счет тако! 
рода флуктуаций тока эмиссии принято называть д р о б о в ы м  э с| 
ф е к т о м или в «шумовой» терминологии — д р о б о в ы м  ш у  
м о м; название эффекта произошло от того, что при пропускани 
соответствующего флуктуирующего тока через телефон возникае 
шум, напоминающий удары дробинок об стенку;

б) шумы токораспределения;
в) шумы за счет вторичной эмиссии;
г) шумы за счет флуктуаций наведенного тока и падения напря 

жения на индуктивности вводов при работе ламп на СВЧ. 1
М о д у л я ц и о н н ы е  ш у м ы  представляют собой шумы, воз 

никающие за счет беспорядочной, самопроизвольной модуляции по: 
тока электронов, составляющего анодный ток лампы. Так как физн 
ческие процессы, приводящие к такой модуляции, обычно протекают 
очень медленно, то модуляционные шумы проявляются преимущест­
венно в области низких частот. Поэтому модуляционные шумы ламп 
в  большинстве случаев называются просто н и з к о ч а с т о т н ы - ]  
м и. Основными видами этих шумов являются;

а) фликкер-эффект или эффект мерцания, под которым пони­
мают низкочастотный шум, возникающий за счёт флуктуаций тока 
эмиссии катода вследствие случайных колебаний работы выхода от-, 
дельных малых участков его поверхности. В специальной литературе, 
этот вид шума обычно называется ф л и к к е р - ш у м о м ;

б) низкочастотный шум за счет воздействия положительных ионов, 
на отрицательный пространственный заряд перед катодом.

Перечисленные виды шумов обусловлены природой физических 
процессов, на которых основано действие ламп, иднако существует; 
ряд источников шумовых помех другого происхождения. Колебания 
тока в цепях электродов, имеющие место независимо от наличия на 
сетке лампы переменного напряжения, могут также возникнуть по 
следующим причинам:

1) из-за механических колебаний отдельных дета лей системы элект­
родов;

2) из-за различного вида дефектов ламп.
Среди шумов механического происхождения в зависимости от ме­

ханизма возбуждения колебаний деталей нужно различать:
а) микрофонный эффект;
б) виброшумы.



1 Под м и к р о ф о н н ы м  э ф ф е к т о м  понимают возникнове- 
|е переменной составляющей анодного тока за счет возбуждения 
бственных колебаний той или иной детали лампы, например нити 
Уода у дамп с катодом прямого накала, витков сетки и т. д. За счет 
!ких колебаний может иметь место периодическое изменение ыежду- 
(ектродных расстояний и тем самым модуляция анодного тока. Эти 
кебания могут возникнуть за счет кратковременного сотрясения 
ампы, например в результате легкого удара о баллон. Название 
(фекта обусловлено тем, что возбуждение подобных колебаний может 
рлеть место в приемнике под воздействием звукового поля собствен- 
ого динамика, вследствие чего лампа действует подобно микрофону.
| В и б р о ш у м а м и называются шумы, появляющиеся при ра- 
оте ламп в условиях вибрации. Они возникают за счет перемещений 
Сдельных недостаточно жестко закрепленных деталей под действием 
временных сил, обусловленных сообщаемым лампе переменным уско­
рением. Эти перемещения также могут приводить к периодическим 
вменениям взаимного расположения электродов и тем самым к пе­
ременным составляющим токов. Уровень виброшумов зависит от 
жесткости конструкции системы электродов, от амплитуды и частоты 
вибраций, а.также от расположения лампы относительно направле­
ния смещения. Он резко увеличивается, когда 'частота вибраций сов- 
падает с резонансной частотой какой-либо детали, т. е. когда одно­
временно имеет место микрофонный эффект.

Шумы за счет дефектов ламп могут быть самого различного про­
исхождения и характера. Так, например, наличие токов утечки между 

I катодом и подогревателем приводит к помехе в виде гудения на час­
тоте напряжения накала. Плохое крепление деталей при одновремен­
ном наличии токов утечки между- электродами может приводить к 
кратковременным щелчкам (вроде тресков) при случайном сотрясе­
нии лампы, так как при этом вследствие незначительного перемеще­
ния какой-либо из деталей путь тока утечки может быть нарушен. 
Плохой вакуум из-за ионизации остаточных газов ведет к резкому 
возрастанию общего уровня шумов и т. д.

Когда ставится задача о получении ламп с малым уровнем шума, 
между шумами, обусловленными процессами, на которых основан 
принцип действия лампы, и второй группой источников шумов имеет­
ся существенная разница. В  то время как шумы первой группы прин­
ципиально не устранимы, шумы второй могут быть сведены до очень 
низкого уровня путем конструктивных и технологических мероприя­
тий.

Вопрос об уровне шумов, возникающих в радиоаппаратуре, и, тем 
самым, и об уровне шумов использованных в  ней ламп имеет большое 
практическое значение. Оно заключается в том, что отношение уровня 
помех на выходе аппаратуры к величине получаемого здесь полезного 
сигнала определяет наименьшее значение сигнала на входе, которое 
еще может быть зарегистрировано данной аппаратурой, т. е. опреде­
ляет чувствительность аппаратуры. Чтобы иметь возможность на фоне 
помех еще надежно регистрировать сигнал, нужно, чтобы величина 
сигнала в определенное количество раз превышала уровень помех,



В этой главе разбираются только шумы за счет флуктуациот 
явлений,

§ 7.2. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ *

Согласно сказанному в предыдущем параграфе шумы электронн 
ламп обусловлены физическими процессами, имеющими статие 

>ческий характер.' Поэтому выражения, характеризующие урове 
'возникающих в лампах шумов, будут базироваться на закономерш 
тях теории вероятностей [Л.7.1], [Л.7.2]. Далее приводятся основн 
сведения из теории вероятностей, необходимые для вывода этих в 
ражений [Л.7.3].

7.2.1. Случайные величины 
и их законы распределения

С л у ч а й н о й  в е л и ч и н о й  называется величина, которг 
в результате опыта может принять то или иное значение, причем з< 
ранее неизвестно, какое именно. Эти значения могут быть дискретнь 
ми или непрерывно заполнять некоторый интервал на числовой oci 
Соответственно различают дискретные и непрерывные случайные в< 
личины.

Основной характеристикой случайной величины является распре 
деление вероятностей того, что она примет то или иное определенно 
Значение. Далее приводятся законы распределения вероятностей 
.необходимые для рассмотрения флуктуаций токов в электронные 
лампах.

I. Биномиальное распределение

Предположим, что при каком-либо опыте могут произойти только 
события А или В. Событие В, следовательно, заключается в том, что 
событие А не наступает, и наоборот. Пусть вероятность наступления 
события А будет р, события В — q. Так как может произойти только 
или событие А или событие В , то р - f  q =  1 или

р =  1 — q.
Определим теперь, какова вероятность того, что за N независи­

мых опытов п раз произойдет событие А и N —  п раз — событие В, 
независимо от их последовательности. Пример: у игрока имеется 10 ло­
терейных билетов (N =  10). Какова вероятность, что в тираже вы­
игрывают 5 билетов (п =  5)? Предположим, что при А? опытах события 
получились в последовательности -

АВАА... А.

9 Приводимые здесь сведения из теории вероятностеГ» подобраны под углом 
зрения анализа шумов в электронных лампах. Их изложение не претендует 
на особую математическую строгость.



1 Так как вероятность одновременного наступления некоторого числа 
Зависимых случайных событий равна произведению вероятностей 
ртупления каждого события в отдельности, то вероятность наступ- 
ния событий А и В  в указанной последовательности будет

I . р  • q  ■ р  • р  • •' р  =  pnqN~n .
I
| Но по условию безразлично, в какой последовательности распола- 
!ются события А и В  , лишь бы за N опытов событие А наступило 
[раз. Число различных последовательностей, при которых событие А 
ожег иметь место п раз, определяется числом возможных сочетаний 
& N элементов по п:

Г п4v
ЛИ

ni (tf—я) I

Следовательно, искомая вероятность будет составлять
N1N—nPN(n)=C*Npnq

По этой формуле можно 
определить, какова вероятность 
того, что при N опытах собы­
тие А наступает 1, 2, 3, ... , п 
раз. Если построить зависи­
мость Ря(п) =  / (п), то полу­
чается ступенчатая кривая, 
которая показывает распреде­
ление этих вероятностей (рис. 
|7.2). Она имеет максимум, ко­
торый, как легко показать, ле­
жит при п — Np. Это значение 
п в дальнейшем будет обозна­

чаться п0

п\ (N~n)I
„и N—n
Р ч (7.1)

Р(п)
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Рис. 7 .2 . Биномиальный закон распре­
деления для р — 1/3 к  N =  50  [Л .7 .1]

=  Np. (7.2)

Закон распределения вероятностей, соответствующий выражению
(7.1), называется б и н о м и а л ь н ы м ,  так как Р&(п) есть 
(п 4- 1)-й член разложения в ряд бинома (р Н- q)N.

I!. Распределение Пуассона

Рассмотрим теперь, как изменится выражение (7.1), если предпо­
ложить, что N становится очень большим и в пределе стремится к 
бесконечности, р — очень малым и в пределе стремится к нулю, но 
так, чтобы при этом произведение Np стремилось к некоторому конеч­
ному значению. Учитывая, что q =  1—р и согласно (7.2) р =  n0/N,
(7.1) можно представить в виде

р  ( „ ) = ------01------ / l Y v_" .
Я ' '  п\ ( J V _ „ ) I  \N  1 \ N I



Так как согласно определению факториала
ЛИ =  N (N— \)(N— 2).,. (N -rn  +  1),

(N -
то при перестановке множителей в знаменателе

р  г„л _  ,  « о  / .  ъ Л
^ * {п} -  ы« ni V  N )

или

-  (1 -  т) 0 -  т М 1 -  ̂ ) 4  (‘ -  1г)И х ;
x ( i - f - ) ' "  ■ Р . ;

Так как предполагалось, что N »  щ  и в пределе стремится к б& 
конечности, то приближенно

( ‘ - f T - 1
и согласно определению числа е — е — Нш {1 4- Мх)х —

<-*■03

I
Тогда вместо (7.3) получаем

I

p w - 4 ^ - '  <7-4>я! I

Это выражение называ'ется з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  
П у а с с о н а .  По сравнению с (7.1) оно имеет то преимущество, что 
в него не входят величины N и р, которые в ряде задач могут быть не-! 
известными. Поскольку N здесь не фигурирует, закон Пуассона целе­
сообразно обозначать Р (л) вместо Pjv(n), оставляя обозначение Рл(л) 
для биномиального закона.

7.1.2. Числовые характеристики 
случайных величин

Во многих случаях нет необходимости оперировать при расчетах 
с относительно сложной функцией распределения, а достаточно поль­
зоваться определенными числовыми величинами, характеризующими 
лишь в основных чертах закон распределения рассматриваемой слу­
чайной величины. Эти числовые величины называются ч и с л о в ы ­
ми х а р а к т е р и с т и к а м и  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы



f представляют собой различного вида средние значения» вычислен­
ные по функции распределения.
! Важнейшие числовые характеристики случайных величин сле- 
1ующие.

1. Среднее значение случайной величины или ее математическое 
шидание. Если случайная величина дискретна и может принимать 
шачения хъ  дг2, хп с  вероятностью plt />2, . . . ,  рп, то ее математи- 
1еское ожидание х (черта сверху означает усреднение):

 ̂ _  п
' *  “  2 ^ ^ *  ' ' (7.5)
! * (=1

Если случайная величина изменяется непрерывно в интервале от 
а  до Ь, то для определения среднего значения этот интервал разби­
вается на элементы dx так, чтобы вероятность в пределах каждого 
элемента можно было считать постоянной. Тогда вместо суммы (7.5), 
переходя к пределу, получаем

_  ь
x = ^ x d P x, (7.6)

а
где dPx —  вероятность того» что значение х лежит в пределах от х 
до х +  dx.

2, Средний квадрат случайной величины или математическое ожи­
дание ее квадрата. Ограничиваясь здесь, как и в следующих опреде­
лениях, случаем непрерывных случайных величии, средний квадрат 
может быть представлен в виде

&
* 2 =  jx *d P x. (7.7)

а
, 3 . Среднее отклонение случайной величины, понимая под этим 

ее среднее отклонение от математического ожидания
| _____Ь
I х — х — x)d P x.

а

Эта величина при интегрировании в широких пределах равна 
нулю, однако при достаточно узких пределах интегрирования имеет 
значения, отличные от нуля.

4. Средний квадрат отклонения случайной величины, называемый 
иначе д и с п е р с и е й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы

_  ■ ь _
(х — х)2 — Г (ж— x f  4РХ (7.8)

а <
Далее приводится два необходимых в  дальнейшем правила дей­

ствий над средними значениями случайных величин. Доказательства 
этих теорем можно найти в книгах по теории вероятностей Ш.7.31*



1, Математическое ожидание произведения постоянной величин 
а  на случайную величину х равно произведению постоянной а  на m j 

тематическое ожидание величины х

ах =  а х . (7.5

2. Математическое ожидание суммы двух случайных величин рав 
но сумме их математических ожиданий

На основании приведенных ранее определений найдем тепер] 
числовые характеристики, соответствующие рассмотренным законам 
распределения.

Начнем с математического ожидания п при биномиальном закон! 
распределения. Эта величина в данном случае показывает, сколькс 
раз в среднем при известной вероятности р наступает определенное 
событие за N независимых опытов. Поскольку при биномиальное 
законе распределения предполагается, что случайная величина дис­
кретна, то для определения п следует использовать выражение (7.5), 
которое при обозначениях, принятых в 7.2.1, запишется в виде

Подставляя сюда (7.1), сокращая числитель и знаменатель на п 
и вынося Np за знак суммы, получаем

Так как сумма в этом выражении равна сумме ряда, соответствую­
щего биному (р 4- q)n~K то далее для п можно написать

* 4- 1/ -х -\ - у, (7.10

(7.11)

п =  Np

n =  Np{p-\- q f  1

Поскольку р И- q =  1, то отсюда следует

п =  Np. (7.12)

Найдем теперь величину па. С учетом дискретности рассматривае­
мой случайной величины она в отличие от (7.7) определится суммой



Так как ла =  п(п  — I) 4- п, то ла можно представить в виде
N  N

Второе слагаемое согласно (7.11) и (7.12) .равно АГр. Производя 
ic первым слагаемым преобразования, подобные преобразованиям при 
выводе (7.12), легко получить

Я з= Л Г(Л Г_ \}p*-\-Np. (7.13)

Средний квадрат отклонения (дисперсия) Дга5, согласно определе­
нию, равен

Ап2 ~  (п — n f .

Так как (п — га)2 =  л2 — 2пп +  (л)2 и 2nh=2(n)\ то выражение 
для Д nz можно записать в виде

д  п2 =  п2 — (п)2.

Подставляя сюда (7.13) и (7.12), получаем после простых преобра­
зований

Д/  ̂ =  л(1 — р). (7.14)

Перейдем к распределению Пуассона. Для п, очевидно, сохраняет­
ся выражение (7.12). Для п\ имея в виду, что Np =  п и что р  предпо­
лагается малым, на основании (7,13) можно написать

^  =  (Й)2 -Ь д . (7.15)

Для дисперсии, поскольку р  <  1» из (7.14) следует

Д п * = л .  (7.16)

При распределении Пуассона дисперсия случайной величины, следо­
вательно, равна ее среднему значению.

Из сравнения (7.2) и (7.12) следует, что п0 =  п. Это дает возмож­
ность представить (7.4) в более удобном для практических целей 
виде

P („) = ra ie -« . (7.17)

7.2.3. Системы случайных величин.
Корреляция

При изучении более сложных случайных явлений приходится 
использовать две или даже несколько случайных величин, образую­
щих совместно систему. Свойства систем случайных величин не ис­
черпываются свойствами каждой величины в отдельности, а зависят 
еще от связей, существующих между ними.



Две случайные величины могут быть зависимыми или независимыми 
друг от друга. Два события считаются независимыми, если одно из 
них не влияет на появление другого. Соответственно две случайный 
величины называются н е з а в и с и м ы м и  или н е к о р р е л и ^  
р о в а н н ы м и ,  если закон распределения каждой из них не зави­
сит от того, какое значение приняла другая, i

Для того чтобы найти критерий, по которому можно было бы уста­
новить, являются ли две случайные величины независимыми, рас­
смотрим математическое ожидание их произведения. Для независимых, 
случайных величин 'х и у математическое ожидание их произведения 
равно произведению их математических ожиданий <

х у  =  х у .  (7Л8)

Для доказательства этого положения предположим, что х  может 
принять значения хг> х2, ... . х„ с  вероятностями рь  р2 , . . . ,  рп и 
у  — значения ylt у2, ... , у„ с вероятностями Plt Pz, ... , РП. 
Тогда согласно (7.5)

п п  ___  n ft

^ = - 2  (7Л9>

где p ik — вероятность одновременного появления Xi и yk.
Если два события статистически независимы, то вероятность 

наступления их одновременно, как уже указывалось в 7.2.1, равна 
произведению вероятности наступления каждого в отдельности. Тогда

п я п п

Р » = Р А  и 2 2*,йкА*=,2 2*<Й‘Р'Р‘
tel fc=l Imnl

и далее, поскольку произведения xtPi и ykPk независимы друг от 
Друга,

а п  п а
2 2 *1  Ун Ра =  2 х‘ Р‘

откуда при подстановке выражений (7.19) следует (7,18),
При рассмотрении шумов электронных ламп в основном будут 

интересовать, отклонения случайных значений токов от своих средних 
значений, т. е. случайные величины, у которых математические ожи­
дания равны нулю. Для независимых случайных величин х  и yt у 
которых х  =  0 и у  — 0, согласно (7.18)

х у  =  0. (7.20)
Иначе обстоит дело, когда величины х  и у  коррелированы. Харак­

тер корреляционной зависимости может быть различным. Наиболее 
простая корреляция — линейная. В этом случае связь между х  и у  
можно представить в виде



до а — постоянная; г  —  флуктуирующая величина, не зависящая 
Ьт х.
' Выражение (7.21) соответствует наиболее общему случаю линей­
ной корреляции — частичной, так как флуктуации у  не полностью 
совпадают с  флуктуациями х> Полная корреляция получится, если 
положить г — 0, т, е. когда
I
! у — ах.

В этом случае ху  =  ах2 =  ах% т. е. Ну не будет равным нулю, даже 
если х  =  0 и у  — 0. То же имеет место при частичной корреляции*

Из рассмотренных особенностей произведения ху  вытекает сле­
дующее практически важное правило: если математическое ожидание 
каждой из двух независимых случайных величин равно нулю, то сред­
ний квадрат их суммы равен сумме их средних квадратов* т. е.

о* 4 - # = ? + • ? .  (7.22)

В этом легко убедиться, если возвести (х  4 - у) в квадрат

(х  +  уУ  =  * * +  2**/ +  ? .  (7,23)

Так как х  и у  независимы и~х н~у равны нулю, то согласно (7,20) 
ху =  0, Тогда (7,23) переходит в (7,22),

7.2.4. Случайные функции.
Корреляционная функция

С л у ч а й н о й  называется функция, значение которой при каж­
дом значений аргумента является случайной величиной. В дальней­
шем будут рассматриваться лишь случайные функции, у которых 
аргументом служит время.

Так как случайной называется величина, которая в результате 
опыта может принимать то или иное значение» неизвестное заранее, 
то из определения случайной функции следует, что она -в результате 
опыта может принять тот или иной вид, неизвестно заранее, какой 
именно.

Конкретный вид, принимаемый случайной функцией в результате 
опыта, называется р е а л и з а ц и е й  с л у ч а й н о й  ф у н к ­
ц и и .  При каждом опыте получается одна из возможных реализаций 
данной случайной функции.

С л у ч а й н ы м  называется процесс, протекание которого по 
времени описывается случайной функцией. Различают стационарные 
и нестационарные случайные процессы и соответственно стационар­
ные и нестационарные случайные функции. Стационарным называ­
ется случайный процесс, протекающий по времени приблизительно 
однородно; описывающая его стационарная случайная функция имеет 
вид непрерывных случайных колебаний вокруг некоторого среднего 
значения, причем ни средняя амплитуда, ни характер этих колебаний 
не изменяются существенно со временем (рис, 7.3,а), Нестационар-



ный случайный процесс, а соответственно и нестационарная случаи 
ная функция характерны тем, что они имеют тенденцию развития с 
временем (рис. 7.3,6).

Случайные функции могут быть охарактеризованы теми же чис 
ловыми величинами, что и случайные величины. Существенная осо 
бенность стационарной случайной функции заключается в том, ч*п 
значение ее числовых характеристик в связи с стационарностью н< 
зависит от того, какой момент при их рассмотрении принять за начале 
отсчета времени.

Рис. 7.3. Виды случайных функций:
а — стационарная; б  — нестационарная

Определение числовых характеристик стационарных случайных 
функций возможно двумя путями. Один заключается в том, что рас­
сматривают одну единстенндю реализацию этой случайной функции 
и пользуются ее значениями в различные моменты в пределах доста­
точно большого интервала времени. Во втором случае исходят из 
мношетва реализаций, полученных одновременно на большом числе 
объектов, в которых протекает один и тот же случайный процесс, 
и 'производят вычисления по значениям всех этих реализаций в один 
и тот же момент времени. Первым путем пользуются при измерении 
шумов, вторым — при их вычислении. Использование множества 
реализаций облегчает вычисления тем, что позволяет производить 
сперва усреднение по некоторому малому интервалу времени для од­
ной реализации , а затем усреднение по множеству.

Далее приводятся некоторые необходимые в дальнейшем правила 
действий над числовыми характеристиками случайных функций в 
дополнение к тем, которые уже приводились в 7.2.2 для действий над 
случайными величинами:

1) математическое ожидание производной от случайной функции 
равно производной от ее математического ожидания

Ш - Ф '



2) математическое ожидание интеграла от случайной функции 
равно интегралу от ее математического ожидания

i i i ________
J x ( 0  di =  ^ x { t )d t ,  (7.25)

I 0 0

| Из этих правил следует, что операцию дифференцирования и опе­
рацию интегрирования можно менять местами с  операцией усредне- 

'ния.
Подобно тому, как между двумя различными случайными величи­

нами может существовать корреляция, она возможна и между зна­
чениями случайной функции в разные моменты времени. Для того 
чтобы установить, существует ли такая корреляция, очевидно доста­
точно проверить, имеется ли она между отклонениями соответствую­
щих значений случайной функции от среднего. Если значение слу­
чайной функции в момент времени t обозначить х  (/), а в момент более 
поздний на отрезок времени 0 — х (t -{- 6), то соответственно 7,2.3 
критерием наличия корреляции между этими величинами может слу­
жить выражение

\x{t) — x{t)\ (*(* +  0 )— л (* -М )Ь

Это выражение называется к о р р е л я ц и о н н о й  и л и  а в ­
т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й .  Если х  (/) =  0, как 
это часто имеет место, то корреляционную функцию можно записать 
в виде

х  {t) я (/ +  9). (7.26)

Степень корреляции между значениями одной и той же случайной 
функции в разные моменты времени уменьшается с  ростом б. Для 
учета скорости этого убывания пользуются понятием в р е м е н и  
к о р р е л я ц и и  т, понимая под этим интервал времени, за предела­
ми которого значения случайной функции практически можно счи­
тать некоррелированными. Отсюда следует соответственно (7.20), 
что при х  (0 =  0 и 0 >  х

x ( t ) x ( t  +  V) =  0. , (7.27)

Примером процесса с  ограниченной по времени корреляцией мо­
жет служить эмиссия электронов с  катода. Если интервал времени 
между выходом двух электронов достаточно велик, то эти события 
можно считать некоррелированными. Если же выход второго электро­
на следует за выходом первого до того, как первый успел долететь 
до анода, т. е. в пределах его времени пролета т0, то электрон, вышед­
ший первым, за счет вызываемого им в междуэлектродноы простран­
стве изменения электрического поля влияет на условия выхода вто­
рого. Время корреляции в этом случае приближенно равно времени 
пролета.



Корреляционная функция обладает следующими свойствами 
{рис. 7.4):

1. Она является функцией только от б и не зависит от t. 
Независимость от t обусловлена стационарностью функции х  {(),

Рио. 7.4. Корреляционная функция

2. Она симметрична относительно 0. Поскольку корреляционная 
функция согласно первому пункту не зависит от начала отсчета вре-1 
мени t, то его', очевидно, беспрепятственно можно передвинуть вперед 
на промежуток б, т. е. заменить в (7.26) t на t  — 8 и t  4- 6 на 
/. Так как, кроме того, очевидно, х (t) х (t +  6) =  х  (t +  б) х  (/)»' 
то из совокупности этих обстоятельств следует

. x { t ) x { t  +  f } ) = x ( t ) x { t - d ) ,  (7.28),

т. е. симметричность относительно 0,

7.2.5, Спектральное разложение 
стационарной случайной функции

Как известно из электротехники, для вычисления действующих i 
значений периодических несинусоидальных токов или напряжений 
требуется разложение их на гармонические составляющие. Таким j 
же образом, очевидно; нужно поступать при определении числовых 
характеристик случайных функций, которые являются не только 
несинусоидальными, но и непериодическими.

Рассмотрим определение дисперсии как наиболее важной число­
вой характеристики случайной функции. Возьмем случайную функ- : 
цию х  (0, у которой х (/) =  0. Тогда дисперсия будет равна среднему 
квадрату самой функции х2(/). Для определения этой величины пред­
положим сначала, что рассматриваемая функция не соответствует 
точно определению случайной функции, а что она периодична, однако 
с  очень большим периодом повторения Т0. Для получения результата, 
соответствующего истинной случайной функции, произведем затем 
переход к Т0 — оо. При конечном значении Т0 функцию с  перемен­
ной составляющей произвольной формы, как известно, можно пред­



ставить в виде ряда Фурье. Если воспользоваться комплексной фор­
мой этого ряда, то разложение такой функции в ряд будет иметь вид 
т .7  А]

* й = 2 ( 4 е " 4 ' +  (7.29)
к—О

где k  — порядковый номер гармоники; — круговая частота k-й 
гармоники» равная

шй =& <о„, (7 .3 0 )

если <о0 — круговая частота основной гармоники

«о “ 2 * / ,  (7.31)
A k и А .к ~  коэффициенты, равные

4 - *
А — J  л © е  /“ й< d t ,  ( 7 .3 2 )

_J_ Т
Т  т°

_Lr~ т“
. 4 *  =  - ^ - J * ©  e' “s ' (7.33)

1 ...
~ Y ,a

Найдем теперь квадрат действующего значения k-и гармоники 
такой почти случайной функции. Для этого предположим, что имеет* 
ся множество реализаций этой функции. Определим сначала квадрат 
действующего значения искомой гармоники для одной реализации. 
Если его обозначить Х|, то согласно определению действующего зна­
чения

* Т Гс
( 7 .3 4 )

1 ± т .

откуда при возведении скобки в квадрат ‘



Как интегралы периодической функции, взятые по полному периоду, 
первое и третье слагаемые в скобке равны нулю. Следовательно,

4  =  24 , А * . (7.35)
Полученное таким образом значение Х% относится к одной опре­

деленной реализации. Но нужно иметь в виду, что рассматриваемый 
процесс случайный и ход каждой реализации соответствующей ему 
случайной функции несколько другой. Поэтому для определения 
среднего квадрата действующего значения/г-й гармоники надо сначала 
определить его значение для каждой реализации и затем усреднить 
эти значения по множеству. Квадрат действующего значения £-й 
гармоники для каждой реализации будет выражаться формулой, 
аналогичной (7.35). Тогда среднее значение по всему множеству

К  = 2 4  А *

или, при подстановке сюда (7.32) и (7.33)

2

Очевидно, в этом выражении ничего не изменится, если в каждом 
интеграле аргумент обозначить по-другому, например /  и и пред­
ставить формулу в виде

1 т  I т
т 1й т Та

x l  j  * (0  J  * (* ')e/tof t dt' j . (7.37)

. ----- !Г  —  7 г Т о

Произведение двух интегралов по существу представляет собой про­
изведение двух каких-то сумм. При этом каждый член одной суммы 
должен перемножаться на каждый член другой. Эта последователь­
ность действий представляет собой двойной интеграл. Следовательно, 
(7.37) можно переписать в виде

2
iss Т  г°

Т 2■«О
j  J  x { t )x  (tr) dt dt'  j . (7.38)

— f Ti

Так как согласно правилам действий над средними значениями 
случайных величин интегрирование и усреднение можно поменять 
местами, то вместо (7.38) можно написать



Положим теперь f  =  /  +  В. При такой замене 8 должно представ­
лять собой произвольный, не фиксированный промежуток времени. 
Он не фиксирован в связи о тем, что t и / ' можно выбирать произволь­
но. Производя в последнем выражении такую подстановку и учиты­
вая, что как величина, не зависящая от t> может быть вынесена 
из-под знака усреднения, получаем

где *  ( /)* (£  + б ) — корреляционная функция. Так как выражение 
в скобке не зависиит от t, то его можно вынести из-под знака инте­
грала и отбросить у него слагаемые t  в пределах интегрирования, 
в результате чего

-# + т г.
x { t )x { t  4- 6) e/<Ufe6 dG \dt.

или, интегрируя no t ,

Так как e 'V  =  cos +  j  sin ю /  и корреляционная функция 
симметрична, то выражение для Х\ можно записать в виде



Полученное выражение представляет собой средний квадрат дей 
ствующего значения к-й гармоники разложения. Для нахождени! 
среднего квадрата действующего значения случайной функции в це 
лом необходимо знать «зависимость средних квадратов действующи^

значений гармоник от Hi

№

о

Рис, 7.6. Аппроксимация спектра стацио­
нарной случайной функции

частоты. Такую зависи 
мость называют с п е к *rj 
р а л ь н о й  х а р а к : 
т е р и с т и к о й  и л е  
с п е к т р о м  с л у ч а й ^  
н о й  ф у н к ц и и .  Еслк 
построение спектра произ- 
водить по выражении!
(7.39), то нужно иметь е 
виду, что оно получено 
для ограниченного значе- 
ния Т0 и поэтому не сов­
сем соответствует истин-i 
ному ходу случайной 
функции. За' счет конеч­
ного значения Т0 полу^ 

чается не непрерывный спектр, а линейчатый с  дискретными значе­
ниями средних квадратов действующих значений гармоник Х\ через 
интервалы по оси абсцисс, равные /0. При переходе к Т0 =  оо спектр 
из линейчатого превращается в сплошной. Переход можно предста­
вить следующим образом. Так как согласно (7.31) / 0 =  УТ0, то с рос­
том Т0 уменьшаются . интервалы между дискретными значениями 
Щ. При Т0 оо интервалы совсем исчезают и образуется непрерыв­
ная кривая. При выводе этой кривой удобно исходить из спектра, 
получающегося при конечном значении То, и апроксимировать его 
многоступенчатой кривой со ступеньками шириной /0 и высотой, рав­
ной значению квадрата действующего значения гармоники, соответ-1 
ствующей данной ступеньке, равномерно распределенному по шири­
не ступеньки (рис. 7.5). Если высоту ступеньки в полосе частот между; 
kfo и {k +  1) /о обозначить Sft, то

Sb =
h  '

Если теперь предположить, что Т0 со и соответственно f0 ->■ О, 
т. е. перейти к сплошному спектру, то ордината спектра при частоте/ 
будет -  .

fo-fO /о
(7.40)

где X 2, — средний квадрат действующего значения гармоники разло­
жения случайной функции, имеющей частоту /.



Величина S* называется с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т ь ю  
с л у ч а й н о й  ф у н к ц и и .  Спектральная плотность случайной 

1 функции при частоте /  представляет собой, таким образом, усреднен­
ную по множеству реализаций величину квадратов действующих 
значений ее гармоник, взятых для каждой реализации как среднее 

' в узкой полосе частот вокруг частоты Д
На основании (7.40), (7.39) и (7.31) для непрерывного спектра 

можно написать
+ » ___________,

S(f) ~ 2 J x ( t )x ( t  4-Е))со5шЫ9 

’ или, поскольку подынтегральное выражение симметрично,

•S (/) — 4 j  #  (0  *  (£-{-#) coso) б (7.41)
о *

Зная S if), средний квадрат действующего значения случайной 
функции в целом можно определить как

7 W  =  f s ( f ) d f .  (7.42)
h

Теоретически интегрирование должно производиться в пределах от 
/ i  =  0 до /2 =  оо. Практически, однако, пределы интегрирования 
обычно более узки. Чем это обусловлено, будет рассмотрено далее.

§ 7.3. ДРОБОВЫЯ ЭФФЕКТ

7.3.1. Дробоаый эффект при работе катода 
в режиме насыщения

Дробовый эффект, как уже указывалось, возникает за счет того, 
что количество электронов- п, эмиттируемых катодом в одинаковые 
очень малые промежутки времени т, от промежутка к промежутку 
времени беспорядочно меняется. В результате этого у катодного тока * 
появляется переменная составляющая, меняющаяся по случайному 
закону (см. рис. 7.1). Для того чтобы получить возможность коли­
чественно оценивать обусловленный этим уровень шумов, введем' 
понятие тока шумов или шумового тока. Если ik — мгновенное зна­
чение флуктуирующего катодного тока лампы, / й —  его среднее 
значение, взятое за достаточно большой промежуток времени Q>t), 
то под шумовым током /щ понимают отклонение Дik мгновенного зна­
чения катодного тока от среднего, т. е.

im = M K =  iK- l H- (7,43)
Так как *ш — величина случайная, то возникает вопрос, каким обра­
зом, исходя из этой величины, можно определить уровень связанных 
с  нею шумов. Среднее значение im для этой цели, очевидно, использо­
вать нельзя, так как оно равно нулю. Поэтому поступают подобно



тому, как это делается в теории переменных токов, и в качестве меры 
флуктуаций используют средний квадрат отклонения флуктуирую­
щей величины, т. е. средний квадрат шумового тока

(7.44)

Для определения , рассмотрим форму кривой катодного тока. 
Как уже указывалось, флуктуации катодного тока возникают за счет

флуктуаций величины электри-

по случайному закону (рис. 7.6). Согласно § 7.2 при разложении случай­
ной функции по теореме Фурье на гармонические составляющие полу­
чается непрерывный ряд гармоник, амплитуды которых тоже 
подвержены флуктуациям. Средний, квадрат отклонений для кривой 
в целом тогда будет определяться как сумма средних квадратов дей­
ствующих значений всех гармоник разложения. Эти средние квадра­
ты в общем случае будут, очевидно, различны для гармоник разной 
частоты. Зависимость среднего квадрата действующих значений гар­
моник от частоты называют с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е ­
р и с т и к о й  ш у м а  или с п е к т р о м  ш у м а .  При непрерыв­
ном спектре интенсивность гармоники определенной частоты харак­
теризуется -величиной с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  ш у - 
м а, представляющей собой в соответствии с общим определением, дан­
ным в§ 7,2, сумму средних квадратов действующих значений гармоник, 
взятых около этой частоты в пределах очень узкой полосы частот, 
отнесенную к ширине этой полосы. Спектральную плотность шума 
будем обозначать S (/)*, ее размерность — А3/Гц. Так как квадрат 
тока пропорционален мощности, то для характеристики уровня флук­
туаций электрических величин иногда используют энергетическую 
терминологию. Поэтому кроме названия «спектральной плотности 
шумов» для S if) в литературе встречается и название «спектральная 
мощность шумов». Соответственно Рт иногда называют '« м о щ ­
н о с т ь ю »  ш у м о в .

Спектр дробового шума представлет собой горизонтальную линию, 
переходящую выше некоторой граничной частоты в медленно спадаю­
щую кривую (рис. 7.7). У современных приемно-усилительных ламп 
граница горизонтального, частотонезависимого участка спектра

ческого заряда, уносимого с
катода эмиттируемыми элект­
ронами за отдельные проме­
жутки времени т. Так как ве­
личины этого заряда могут 
отличаться только на целое 
число элементарных зарядов 
электричества, кривую флукту-

11■ 1 
и
1111 11 1111

ирующего тока в идеализиро­
ванном виде можно предста- 
вить как кривую с прямоуголь- 

у ной переменной составляющей, 
амплитуда которой изменяется

Рис. 7.6. К расчету дробового шума



обычно лежит около 50—60 МГц, у специальных измерительных дио­
дов — на частотах до 300 МГц. Уменьшение амплитуд гармонических 
[составляющих при /> 5 0  МГц связано с тем, что длительность их периода 
|Становится сравнимой с временем пролета электронов т0. Шум, имею­
щий сплошной спектр с  амплитудами гармнонических составляющих, 
[не меняющимися с частотой» принято«называть « б е л ы м » .  Согласно 
[этому определению дробовый шум в пределах частот от 0 до Ю Ч- 
-7-Ш9 Гц представляет собой 
1 «белый» шум. Термин «белый» 5(f) 
взят из оптики и обусловлен 
тем» что свет с  подобного рода 
спектром воспринимается как 
белый. _

Имея спектр шума, ih можно 
определить по формуле

Рис. 7,7. Спектр дробового шума

(7.45)

Пределы интегрирования опре­
деляются границами ft и / 2 по­
лосы пропускания схемы, в которой работает лампа. Такие пределы 
интегрирования обусловлены тем, что до выходных зажимов схе­
мы могут дойти лишь те гармоники шума, которые лежат в преде­
лах ее полосы пропускания.

На основании (7.45) для дробового шума диода, работающего в 
режиме насыщения и включенного в схему с полосой пропускания в 
пределах горизонтального участка спектра, получается выражение

(7 .46)

где е — заряд электрона; А / =  / 2 — Д — полоса пропускания схемы.
Формула (7.46) была впервые указана Шоттки. Она пригодна для 

определения дробового шума диода при работе его не только в режи­
ме насыщения, но и в режиме начального тока, так как в этом режиме 
согласно (2.29) изменение катодного тока пропорционально измене­
нию тока лампы в режиме насыщения.

Для вывода формулы (7.46) из общего выражения (7.45) восполь­
зуемся данными из теории вероятностей, приведенными в предыдущем 
параграфе. Если разложить интеграл (7.42) на два слагаемых и заме­
нить в нем общее обозначение случайной функции х  {t) на интересую­
щую конкретно функцию Дг„(0, то получаем

S (/) — 4 1 Г Мк {t} • Ык (t -Ь б) cos - f  j  Дг'к (О AtK (/ +  fJ> cos ш(Ш |.

В качестве границы, по которой произведено разделение интеграла, 
взято врем’я корреляции т0, которое в случае токопрохождения через 
диод приблизительно равно, как было указано в 7.2.4, времени про­



лета электрона, Второй интеграл суммы в соответствии с  (7.27) ра­
вен нулю, так как Дг„ =  0 и значения тока Дгк(0 и ДiH(t +  0) при
6 > т „  практически не коррелированы. Первый интеграл суммы за! 
счет множителя cos со в в общем случае зависит от частоты; однакс! 
при низких частотах, когда сот0 <  1 и поэтому coso)T0 л? 1, зависи-| 
мость от /  практически пропадает. Если значение S if) при низкой, 
частоте обозначать 5 0', то отсюда

Величина S0 численно равна удвоенной площади под кривой кор­
реляционной функции, приведенной на рис. 7,4. Спектральная плот­
ность дробового шума на низких частотах, пока©т0 <  1, таким обра­
зом, не зависит от частоты, а на более высоких частотах, где cos ©т0 
нельзя приравнять единице, с  ростом /  уменьшается (см. рис. 7.7). 
Когда спектральная плотность шумов равна 50, выражение (7.45) 
принимает вид

Для того чтобы довести (7.47) до вида, пригодного для практиче­
ских расчетов, определим сначала средний квадрат отклонения ка­
тодного тока за малый промежуток времени х. Для этого воспользуем­
ся методикой усреднения, уже упомянутой в 7.2.4. Она заключается 
в том, что сначала определяется среднее по т для одной реализации 
кривой тока. Н о так как получающаяся величина в связи с малым 
значением t  и единичностью рассматриваемой реализации тоже еще 
флуктуирует, то  она подвергается дополнительному усреднению путем 
перехода к множеству их. Если Д/к(/) —  мгновенное значение откло­
нения катодного тока для одной реализации зависимости его от вре­
мени, М кх —  соответствующее среднее значение за' время т, то можно 
написать

Отсюда средний квадрат отклонения по множеству реализаций

(7.47)1

(7.48)

2

В этих двух выражениях слагаемые f  в пределах интегрирования 
опущены, так как числовые характеристики стационарных случайных



функций не зависят от выбора начала отсчета времени, Таким же 
образом, как из (7.37) было получено (7.39), выражение для Д ^  мож­
но привести к виду

- г  , V ________________д 4 = — j а ш Ых У +  щ м .
I

“ Г*

Учитывая, что корреляционная функция симметрична, это выра­
жение можно заменить выражением

1
2 *

Д 4 = ~  J W IJ F + ^ d fr  (7.49)
о

Величину Д/ак, можно выразить еще в другом виде. Если под Дя* 
понимать среднее отклонение числа электронов, выходящих из ка­
тода за тот же промежуток времени т, который- рассматривался 
ранее, а под Д/*» —  соответствующее среднее отклонение "катодного 
тока, то А*к и Д£кт связаны уравнением

A ^  =  7 - An'-

Если теперь путем перехода к множеству определить среднее 
квадратичное значение Д%г, то получаем

(7.50)

Для дальнейшего преобразования этого выражения необходимо 
знать, какому закону распределения вероятностей подчиняется выход 
электронов из катода. Если принимать во внимание только гармоники 
разложения, частоты которых соответствуют горизонтальному, т. е. 
частотонезависимому, участку спектра, то можно считать, что рас­
пределение происходит по закону Пуассона; Покажем это на примере. 
Согласно 7.2.1 распределение по Пуассону получается, когда число 
опытов N  очень велико, вероятность наступления события за один 
опыт р очень мала, их произведение Np конечно и события можно 
считать независимыми. Рассмотрим теперь лампу, у  которой ток насы­
щения равен 0,1 А. Поскольку заряд электрона равен 1,60-10~*9 К,
то такому току соответствует выход из катода t ^ [ q- 1b = 6 ,3 * 1 017
электронов в секунду. Если рассматривать каждую секунду как по­
следовательность элементарных интервалов времени в I0"20 с, то при 
токе в 0,1 А вероятность выхода одного электрона за такой элемен­
тарный интервал будет очень мала (р — 6,3*10‘ 3). Если далее каждый 
интервал в 10-20 с считать отдельным опытом, то число опытов за 1 с  
получается большим (N  =  1020), а произведение Np имеет на несколь­



ко порядков меньшую величину (6,3* 1017). Теперь еще нужно устано­
вить, можно ли при интервалах времени 10~20 с  считать события не­
зависимыми. Очевидно этого делать нельзя, так как время пролета 
электронов обычно значительно больше чем 1СГ20 с. Однако если верх­
ний предел полосы пропускания схемы / 2 лежит в пределах горизон­
тального участка кривой спектра, их можно рассматривать как не­
зависимые на том основании, что длительность периода учитываемых 
гармоник значительно больше времени корреляции. Таким образом, 
флуктуации тока эмиссии в пределах частотонезависимой части 
спектра можно считать удовлетворяющими всем условиям, при кото­
рых действителен закон распределения Пуассона. Тогда на основании 
(7.16) вместо (7.50) можно написать

(7-51)

где /Ц —  среднее число электронов, выходящих из катода за интер­
валы времени, равные х.

Величина лт связана с током катода / в выражением

/ к =  7 ^ .  (7.52)

Подставляя отсюда л, в (7.51), имеем

а 4  =  - 7 /к‘ (7-53)
На основании (7.53), (7.47) и (7.49) можно получить простую рас­

четную формулу для S0, но для этого нужно предварительно уточнить 
соотношение между входящими в эти уравнения промежутками вре­
мени т и т0. Так как при выводе (7.53) используется закон распреде­
ления Пуассона, то тем самым предполагается, что события в отдель­
ные промежутки х независимы друг от друга. Это справедливо тогда, 
когда т  больше, чем полоса значений в, в пределах которой корреля­
ционная функция в первом приближении отлична от нуля, т. е. когда 
х  >  2т0 (см. рис. 7.4). В этом случае из указанных уравнений следует, 
что

50 = 2 е /к. (7.54)

Если это выражение подставить в (7.48), получается формула 
Шоттки.

7.3.2. Дробовым эффект 
при ограничении тока катода 
пространственным зарядом

В режиме насыщения выход каждого электрона из катода можно 
было рассматривать как независимое случайное событие. Иначе об­
стоит дело в режиме пространственного заряда, когда перед катодом 
имеется минимум потенциала. Хотя выход электрона из катода и оста­



ется независимым событием» уход его за пределы минимума уже не 
является таковым. Если в течение некоторого малого промежутка 
времени катодом эмиттируется электронов больше, чем эмиттируется 
в среднем, то это приводит к углублению минимума потенциала и тем 
самым к уменьшению диапазона начальных скоростей, при которых 
электроны способны пройти к аноду. В результате этого частично 
компенсируется увеличение катодного тока, вызванное увеличением 
тока эмиссии. Пространственный заряд, таким образом, сглаживает 
флуктуации тока эмиссии. Это демпфирующее действие пространствен­
ного заряда учитывается при расчете дробового шума путем введения 
в (7.46) множителя, меньшего единицы, обозначаемого Г2 и назы- 

. ваемого к о э ф ф и ц и е н т о м  д е п р е с с и и  д р о б о в о г о  
ш у м а

■ ~Z  =  2eI,t T*Af. (7,55)

Это выражение является более общей формулой для расчета дро­
бового шума, чем (7.46). Она переходит в (7.46), когда катод работает 
в режимах насыщения или начального тока, при которых минимум 
отсутствует и поэтому Га =  I. При больших отношениях U J U t  и  
малых I J I  в значение Г3 приближенно можно определять по формуле

Га =  0,644 -2йГк-^ - ,  (7.56)
« h

где k —  постоянная Больцмана; Тк —  температура катода (К); fK — 
катодный ток; S — крутизна характеристики катодного тока. (7.56) 
часто удобнее представить в виде

20TS />т се х.Г3 =  0,644— г — » (7.56а)
Ы

гг *ТК где UT =  — —.е

У приемно-усилительных ламп с оксидным катодом условия, при 
которых применимо (7.56), в обычных рабочих режимах выполня­
ются с  достаточной для практических целей точностью.

Исходя из того, что у диода в режиме пространственного заряда 
согласно (2.76) приближенно

s  1 
'к ~  Уа '

зависимость Г2 =  /  (£/а) для диода имеет вид, приведенный на 
рис. 7.8. У приемно-усилительных ламп в нормальных рабочих 
режимах Г 3 обычно лежит в пределах 0,1— 0,2.

Установим теперь более точно закономерности, определяющие 
величину Г8 в диоде с  плоской системой электродов. Электроны, вы­
ходящие из катода, при наличии перед ним минимума потенциала 

. Um, в зависимости от величины нормальной составляющей начальной



скорости v делятся, как известно, на две группы: электроны, имеющие 
кинетическую энергию -^-тк2 >  e\Um\ и долетающие до анода, и

электроны, у которых <  е Wm\ и которые в связи с этим воз­
вращаются обратно к катоду» Определим влияние каждой группы на

коэффициент депрессии. 
Рассмотрим электрон пер­
вой группы, нормальная 
составляющая начальной 
скорости которого лежит 
в пределах v v +  dv. 
При переходе к аноду он 
переносит свой собствен­
ный заряд е. Но этим его 
влияние на токопрохож- 
дение может быть не ис­
черпанным. Если он вышел 
из катода сверх среднего 
числа электронов этой 
группы скоростей, то он 
во время пребывания в 
междуэлектродном прост­

ранстве увеличивает глубину минимума и тем самым заставля­
ет некоторые электроны, которые при его отсутствии прошли 
бы к аноду, вернуться обратно к катоду. Вызванное этим электроном 
уменьшение катодного тока пропорционально dJJdI9v1 где I9V — 
ток, соответствующий доли тока эмиссии, приходящейся на электро­
ны с нормальной составляющей начальной скорости в пределах v 
->-v -j- dv. Таким образом заряд е', передвигающийся по внешней 
цепи за счет эмиссии катодом одного электрона с начальной скоростью 
в пределах v v +  dv, будет составлять

Так как d ljd l* v —  величина отрицательная, то ег меньше заряда, 
электрона е. Электрон втрой группы собственного заряда на анод не 
переносит. Он действует только на глубину минимума. Его передви­
жение между катодом и минимумом вызывает появление во внешней 
цепи лишь заряда

е" =  д-Ь -. 
д I gjp

Определим теперь средний квадрат отклонения катодного тока за 
малый промежуток времени % —  Дia,„. Используя выражение (7.51) и 
учитывая, что применительно к данному случаю е в нем нужно заме­
нить соответственно величинами е' или е”, получаем в результате сум­

Г*
Начальная 
ofinacm •

Область пространств 
венного заряда Насыщение

1

■--------т-1
J

..
уагр уагр

Рис. 7.8. Г2 =  fj ( Ua) для диода

и„



мирования по всем значениям нормальных составляющих начальных 
скоростей в пределах каждой из обеих групп электронов

где dnv — среднее число электронов, эмиттированных катодом за вре­
мя т с нормальной составляющей начальных скоростей в пределах 
v v 4- dv. Первое слагаемое представляет собой вклад проходя­
щих электронов, второе —  возвращающихся.

Для приведения этого уравнения к более наглядному виду най­
дем связь между drt0 и / к. Так как распределение эмиттируемых элект­
ронов по начальным скоростям определяется законом Максвелла, то

где F —  эмиттирующая поверхность. Учитывая, что ток эмиссии

прох воз

Ш.7.5]

dn0
( 7 ' 5 8 )

и согласно (2.33)

(7.58) можно представить в виде

Если теперь ввести обозначение

то вместо (7.59) можно записать

dn0 =  —  /к exp (—  X) dk. 
е

Тогда (7.57) принимает вид



Пределы интегрирования поставлены соответственно диапазонам 
начальных энергий электронов, к которым эти интегралы относятся. 
Так как совместно из (7.48), (7.53) и (7.54) следует, что

4  =  2 .Д 4 Д / ,  ' (7.62)

то из (7.61) можно получить для среднего квадрата тока шумов

f ( 1 + - £ - J exp( - X ) d X + J ® % x p ( - X)dX
о е и „

Д/

и путем сравнения с (7.55) —  для коэффициента депрессии

г * "  f  I 1 +  + J  ( t - J exp( - X ) i f t=
0

«V

=  Г ^  +  С .  (7.63)

Здесь Г*р —  частичный коэффициент депрессии за счет электронов, 
уходящих к аноду; Гв03 — частичный коэффициент депрессии за 
счет электронов, возвращающихся к катоду.

Пользуясь решением уравнения Пуассона для диода, данного 
Ленгмюром (см. гл. 2), отсюда путем численного интегрирования 
можно определить связь между Г2 и режимом работы лампы. Резуль­
таты этих расчетов [Л.7.6] можно представить аналогично (2.45) в 
виде зависимости Г2 — f (V J U T 1 /

На рис. 7.9 приведены соответствующие кривые в двух различных

видах. На рис. 7.9, а абсциссой служит величина Ua^ Umf т. е. пред­
ставлено семейство

Г2

при I J U  в качестве параметра. При выборе в качестве абсциссы ве­
личины Ua^ m- начальные точки всех кривых семейства совпадают.
Для изображения кривых в более широких пределах использован 
двойной логарифмический масштаб. На рис. 7.9, б  кривые даны в ли­
нейном масштабе и аргументом, так же как в диаграмме Ферриса 
(см. рис. 2.17), является величина UJUT

r w ( £ )  ПРИ “г ----- в качестве параметра.



Перейдем теперь к  выводу (7.56). При условиях, когда действи­
тельно (7.56), почти всегда Г2к>з <  Г2пр> т. е.

г* « 4 , .  (7.64)
Исходя из данного Ленгмюром расчета распределения потенциала 

в диоде, при использовании приближенного решения (2.37) для 
1 +  3 /к/д /90 можно получить 1Л.7.21:

1 + = 3 i / A r T  И  -  V T j ' ■ (7-б5>

. 1
¥

■ Ц2
V

0,05 

0,02 
Щ

m

•| 1 1
17т о=/57

1

\

1 2  3  Ю 20 SO W0 200 5001000-10 О 
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Рис. 7.9. Коэффициент депрессии при различных значениях 
/ 9//<» в зависимости от:

ип — £/„,
о двойной логарифмическом масштабе; б  —■ U&j  U f  в ли-ит

нейном масштабе

На основании (7.63) и (7.64) отсюда

о
Учитывая, что

со со со

fxel * = l ,  Jу Т е"1 dX =  |/- j-  и J
О 0 .0

при интегрировании получаем

e 'd X  =  l,

г , “ 9 ( 1 “ т ) о г ^ г -
(7.66)

Если теперь воспользоваться уравнением (2.76), согласно которому 
приближенно



то (7.66) можно представить в виде

Га =  3
2UT S

~~лГ
или, так как 3 (1 — я/4) =  0,644,

§ 7.4. Ш УМ  ТОКОРЛСПРЕДЕЛЕНИЯ

В лампах с двумя положительными электродами, как, например, 
в лампах с  экранирующей сеткой, к шуму за счет дробового эффекта 
добавляется еще шум за счет токораспределения. Возникновение этого 
шума обусловлено случайностью распределения электронов между 
положительными электродами, т. е. флуктуациями коэффициента 
токопрохождения. В случае ламп с  экранирующей сеткой средний 
квадрат тока шумов в анодной цепи можно вычислить по формуле

где Г2 —  коэффициент депрессии дробового шума за счет простран­
ственного заряда перед катодом.

Это выражение получается следующим образом. Так как флуктуа­
ции катодного тока за счет дробового эффекта и флуктуации коэффи­
циента токопрохождения независимы друг от друга, то средний квад­
рат тока шумов в анодной цепи можно рассматривать как сумму сред­
них квадратов тока шумов, обусловленного флуктуациями анодного 
тока за счет флуктуаций катодного, и тока шумов за счет флуктуа­
ций коэффициента токопрохождения

где ^шадр —  вклад дробового эффекта в шум в анодной цепи;
¥т  —  средний квадрат тока шумов за счет флуктуаций коэф­

фициента токопрохождения q.
Ток шумов в анодной цепи за счет дробового эффекта связан с  

соответствующим током в катодной цепи соотношением

где д  —  среднее значение коэффициента токопрохождения. Отсюда

(7 .6 7 )

i2ша (7.68)

(7.69)

или, используя для /щкдр соотношение (7.55),



При определении i%m  будем считать, что поток электронов с  катода 
по времени постоянен и что за некоторый малый промежуток времени 
т с  катода уходит «к, электронов, которые распределяются на экра­
нирующую сетку и анод по случайному закону. Число электронов, 
попадающих за время т на анод, обозначим В то время как 
по времени постоянно, па,  —  величина флуктуирующая. Вероятность 
того, что электрон попадет на анод, очевидно, равна q, а того, то он 
же не попадет на сетку — 1 —  q. Исходя из того, что оба эти события 
наступают одновременно, связь между величинами и nKz согласно 
7.2.1 будет . .

=  (7.71)

Так как значения за различные промежутки времени т незави­
симы друг от друга и q —  величина не бесконечно малая, то флук­
туации Па* подчиняются биномиальному закону распределения ве­
роятностей. Тогда согласно (7.16) дисперсия п& равна

"  =  f a (7-72)

Так как в соответствии с (7.62)

. (7.73)

где Д^ат —  дисперсия анодного тока за счет флуктуаций q, в соот­
ветствии с  (7.50)

=  (7.74)

и, наконец, согласно (7.52)

то путем соответствующих подстановок из (7.72) можно получить

1 —  $ 2 е 7 кД /

или, поскольку (1 — ~q) / к =  / с2,

X ,  =  qb>Ia \ f, (7.75)

где / с3 —  ток экранирующей сетки.
Путем сложения (7,70) и (7.75) получаем для суммарного шума в 
анодной цепи лампы

4 ,  =  [ ( 9 ) 22 е /кГ2 +  5 2 е /ш]ДД .• (7.76)

откуда при постановке / к =  ! j q  непосредственно следует (7,67).
Шум токораспределения в расчетных формулах проявляется лишь 

тогда, когда лампа работает в режиме пространственного заряда.



В режимах начального тока и насыщения, где Г2 =  1 (7.67), сводит­
ся к выражению

4  =  2б / аД/, (7.77)

соответствующему дробовому шуму при токе / а и отсутствии миниму­
ма потенциала. .Этот результат объясняется следующим. Как уже 
указывалось в § 7.1, флуктуации за счет дробового эффекта и токорас* 
пределения обусловлены случайными процессами одинакового харак­
тера. Однако при наличии пространственного заряда, т. е. когда 
Г2<  1, оба^вида флуктуаций находятся в лампе в различных усло­
виях. В то время как флуктуации за счет токораспределения переда­
ются анодному току лампы полностью, флуктуации за счет дробового 
эффекта в связи с  наличием минимума потенциала подвержены демп­
фирующему действию пространственного заряда. При Г3 =  1 мини­
мум потенциала отсутствует и оба процесса попадают в одинаковые 
условия, соответствующие условиям дробового эффекта при отсутст­
вии пространственного заряда.

§ 7.5. Ш УМЫ ВТОРИЧНОЙ ЭМИССИИ

Если в электронной лампе имеет место переход вторичных элект­
ронов с одного положительного электрода на другой —  будь это 
при динатронном эффекте или при использовании вторичной эмиссии 
для внутрилампового усиления —  к рассмотренным ранее источ­
никам шумов добавляется шум за счет вторичной эмиссии. Он обус­
ловлен тем, что число вторичных электронов, выбиваемых отдельны­
ми первичными электронами, не одинаково, т. е. тем, что флуктуирует 
коэффициент вторичной эмиссии.

Если рассматривать анодную цепь лампы с усилением за счет вто­
ричной эмиссии (см., например, рис. 4.36), то шумовой ток в ней со­
стоит из шумового тока за счет флуктуаций первичного потока элект­
ронов, т. е. электронов, попадающих на динод, и шумового тока за 
счет флуктуаций коэффициента вторичной эмиссии динода. Обе ве­
личины складываются квадратично, так как соответствующие им 
флуктуации независимы друг от друга. Таким образом,

L =  4 а  пер +  С * ’ (7 -7 8 )

где средний квадрат полного шумового тока в анодной цепи 

лампы; 4а пер —  средний квадрат шумового тока в анодной цепи за
счет флуктуации первичного потока электронов*, 4 »  —  средний квад­
рат шумового тока в анодной цепи за счет вторичной эмиссии с  динода.

Величина £шаПер равна шумовому току из-за флуктуаций числа 
электронов, попадающих на динод, усиленному за счет вторичной 
эмиссии



где 1ш пер— шумовой ток за счет флуктуаций числа электронов, по­
падающих на динод; о  —  средний коэффициент вторичной эмиссии 
динода. Отсюда

Ц  АI =  I о ,ша пер ш пер

Величина 4 а пер» в зависимостй от системы электронов лампы, опре­
деляется выражениями (7.55) или (7.67).

Если предположить, что флуктуации потока вторичных электро­
нов подчиняются тем же закономерностям, то и флуктуации тока 
эмиссии, то ___

где / в — ток, соответствующий потоку вторичных электронов. Мно­
житель Г2 здесь отсутствует, так как флуктуации <з от.пространствен- 

I ного заряда перед катодом не зависят.
В триоде с дополнительным динодом / пер — I&, L  =  / аог, следо­

вательно,
~ L 7 ep==2eIKT>**bf, (7.79)

1 ^ = 2 е ; каД/ (7.80)

и суммарный шум в анодной цепи

i  =  2e '* r * o i ( l + 7 I_)A F . (7.81)

Предпосылка относительно совпадения закономерностей флуктуа­
ций токов термоэлектронной и вторичной эмиссии на опыте полностью 
не подтверждается. При больших £/а (200—300 В) шумы за счет вто­
ричной эмиссии меньше, чем следует из (7.81). Это можно, объяснить 
тем, что акты испускания вторичных электронов, образованных одним 
первичным, не являются полностью независимыми событиями: выход 
вторичных электронов из более глубоких слоев эмиттера будет зави­
сеть также от того, сколько первичным электроном было выбито вто­
ричных в слоях, более близких к поверхности.

§ 7.6. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ШУМЫ

7.6.t. Общие закономерности фликкер-эффекта

Основным источником низкочастотных шумов является фликкер- 
эффект (см. § 7Л). Он существует в электронных лампах одновременно 
с дробовым. Однако виды спектра обоих эффектов совершенно раз­
личны. Спектральная плотность фликкер-шума с  уменьшением частоты 
увеличивается и при очень низких частотах, обычно ниже 10 Гц,

| практически становится независимой от частоты (рис. 7.10). В облас- 
; ти низких частот уровень фликкер-шума в нормальных режимах



работы ламп обычно на несколько порядков превышает уровень дро­
бового шума. Поэтому при выборе ламп для усилителей слабых сиг­
налов низкой частоты решающим является уровень фликкер-шума; 
чувствительность подобных усилителей определяется в первую очередь 
уровнем фликкер-шума лампы, стоящей во входном каскаде.

Зависимость спектральной плотности фликкер-шума от тока и
частоты ориентировочно может

it\${f)

*

4Па- i n f

быть описана выражением

< /)= * - (7.82)

Рис. 7.10. Спектр фликкер-шума

где k —  коэффициент, завися­
щий от структуры катода, кон­
струкции лампы и режима ее 
работы; b — величина, завися­
щая от режима работы лампы, 
в обычных рабочих режимах 
она приблизительно равна двум; 
/ к — катодный ток; f  if)— функ­
ция частоты, зависящая от ме­
ханизма работы катода. В час­
тотозависимой части спектра 
приближенно можно считать

. / ( Я = Л (7.83)

где а — коэффициент, зависящий от механизма работы катода. При 
такой частотной зависимости (7.82) принимает вид

(7.84)

Для используемых в современных лампах термоэлектронных катодов а 
лежит в пределах 1--2 .

Квадрат шумового тока в полосе частот /а —  если в ней действи­
тельно выражение (7.84),

& и
(7.85)

Фликкер-шум, так же как и дробовый, подавляется пространст­
венным зарядом, однако в большей степени. Сначала рассмотрим 
фликкер-шум в режиме насыщения, а затем —  в режиме пространст­
венного заряда. Фликкер-шум в режиме начального тока отсутствует, 
так как согласно (2.64) анодный ток в этом случае не зависит ох  
работы выхода катода.



7.6.?. Фликкер-эффект при рвботе гшода
з режиме насыщения

Как уже указывалось, фликкер-шум обусловлен флуктуациями 
тока эмиссии катода за счет случайных изменений работы выхода 
малых участков его эмиттирующей поверхности. Существует несколь­
ко теорий фликкер-шума, отличающихся тем, какой механизм изме­
нения работы выхода принят за основу. Н о в большинстве случаев, 
особенно у  используемых в современных приборах сложных катодов, 
состояние поверхности катода зависит от многих факторов. Поэтому 
фликкер-шум в общем случае не удается объяснить при помощи одного 
единственного механизма, а приходится рассматривать как сочета­
ние различных процессов. В связи со сложностью проблемы в настоя­
щее время еще не существует теории фликкер-шума, которая позволя­
ла бы объяснить все известные экспериментальные данные. По одним 
теориям не получается совпадения с экспериментом по уровню флик­
кер-шума, по другим —  по ходу спектра, в частности по значению а  
для его частотозависимой части.

У катодов, у  которых малое значение работы выхода связано с  
наличием на поверхности моноатомной пленки электроположитель­
ного вещества, основными факторами, обусловливающими возникно­
вение фликкер-шума, по современным воззрениям являются:

а) флуктуации тока эмиссии за счет случайных местных измене­
ний работы выхода катода вследствие испарения с его поверхности 
отдельных частичек материала или за счет отравления отдельных эмис­
сионных центров катода продуктами разложения налетов на поверх­
ности других электродов, в первую очередь анода; эти налеты обра­
зуются в результате распыления материала катода во время работы 
лампы и затем разлагаются под действием бомбардировки электрона­
ми, летящими с  катода;

б) флуктуации в ходе физических процессов, за счет которых во 
времр работы катода поддерживается активное состояние его эмитти­
рующей поверхности. Здесь имеются в виду процессы в приповерх­
ностном слое катода, благодаря которым во время работы непрерывно 
восстанавливается состояние эмиттирующей поверхности, нарушае­
мое процессами, указанными в п. а. Когда на поверхности имеется 
активирующая пленка, то основным процессом, благодаря которому 
поддерживается активность поверхности, является диффузия ней­
тральных частичек активирующего вещества через приповерхностный 
слой к поверхности и по самой поверхности.

Степень влияния тех или иных факторов на общий уровень воз­
никающего шума зависит от структуры катода. Когда катод изготов­
лен из химически стойкого материала и имеет однородную по глубине 
структуру, фликкер-шум может отсутствовать, так как не происхо­
дит отравления, поверхности и испарение частичек с  поверхности не 
меняет ее характера. Так, например, у ламп с  чисто вольфрамовым 
катодом уровень фликкер-шума очень низок. У ламп со 'сложными 
катодами он значительно выше.



В качестве примера теорий фликкер-шума при отсутствии простран­
ственного заряда перед катодом далее приводится теория, предложен­
ная Шоттки Ш.7.7]. Шоттки предполагает, что фликкер-шум обуслов­
лен флуктуациями работы выхода за счет беспорядочного оседания на 
поверхности катода атомов вещества, отличного от вещества поверх­
ностного слоя катода.

Предположим, что на поверхность катода поступают отдельные 
чужеродные атомы и время пребывания их на поверхности в сред­
нем равно т0. При адсорбции эти атомы поляризуются. За счет 
поляризации каждого атома на поверхности катода появляется 
электрический момент р. Пусть действие этого момента будет по­
стоянным в пределах окружности с площадью $, Тогда действие 
поляризированного атома в пределах этой площади можно уподобить 
действию двойного электрического слоя, который согласно теории 
тонкопленочных катодов [JI.7.8I вызовет на этом участке изменение 
потенциального барьера на границе с вакуумом ф на величину Дф, 
равную

д ф =  (7.86)
e0s

Плотность тока эмиссии при работе выхода £ф
ет

h  =  A T l e  ** .

Тогда изменение тока эмиссии с площади s за счет изменения ф 
на Дф будет

Д/к  =  « - ^ - Д ф  =  8/8- | г-Д ф  (7.87)
dtp кТк

или, подставляя (7.86),

(7.88)
*0  * к

где
ерm =  — — .

Обозначим теперь число чужеродных атомов, находящихся в момент 
времени t на поверхности катода — N (г). По теории Шоттки N  (t) — 
величина флуктуирующая со временем. Тогда возникающий за счет 
этого шумовой ток

/шф= Д # ( /)Д /э*.

где ДN  (0 — N  (0 — N (t), а N (t) — среднее значение N (i). От­
сюда согласно (7.41) спектральная плотность фликкер-шума

(/) =  4 Д 4  )' &N(t)AN(t  +  9) cos «б  dfl.
О

Если теперь предположить, что флуктуации N (t) подчиняются за­



кону распределения вероятностей Пуассона, т. е. что ДДО (О2 — ДО, а 
также что число чужеродных электронов, осевших на поверхности 
катода за промежуток времени от t до t +  Д£, убывает, например, за 
счет испарения, по экспоненциальному закону от времени своего 
пребывания на поверхности, то

ДДО(*)ДДО(* +  0) =  ДОе

Тогда

S ^ ( t )= i& l l s N j e  'cos<o8d0.
О

оо
Так как J e ^ c o s qxdx  — а _̂ в . то после интегрирования и

о
подстановки (7.88) получаем

З Д
4m2 N  т0 /д 

1 +  <■>* т?

Если теперь поверхность катода обозначить F и перейти от /э к 
току эмиссии всего катода 7Э =  F  /9, то

=  ,  (7.89)i-i-u>aT5

где

k ~ 4«*Л'г0
-Fa

Согласно (7.89) спектральная плотность при низких частотах (сот0<  
<£1) не зависит от частоты, а при более высоких частотах (ют0̂ > 1) 
уменьшается с ростом f  пропорционально I / /2. Точка перехода от 
одной части спектра к другой определяется, таким образом; величи­
ной т0. Теория Шоттки хорошо согласуется с  результатами измере­
ний на лампах с вольфрамовым катодом.

Сложнее механизм фликкер-эффекта в случае оксидных катодов. 
Здесь между эмиттирующей поверхностью катода и его керном име­
ется полупроводниковый слой, через который нейтральные доноры 
за счет диффузии движутся в сторону поверхности, а доноры в иони­
зированном состоянии за счет электрического поля — к керну ка­
тода. Так как эти процессы имеют случайный характер, то они при­
водят к возникновению низкочастотных шумов. По теории, в которой 
эти процессы рассматриваются как единственная причина фликкер- 
шума, получается спектр, подобный изображенному на рис. 7.10 
[Л. 7.9]. При этом наклон его частотозависимой части, т. е. коэффи­
циент а , оказывается зависимым от режима работы лампы. При обыч­
ных рабочих режимах а  =  3/2, что совпадает с результатами экспе­



риментов Ш. 7.101. Совпадения уровня фликкер-шума с  результа­
тами измерений по этой теории, однако, не получается,

7.6.3. Фликкер-эффект 
при ограничении тока катода 
пространственным зарядом

Демпфирование фликкер-шума пространственным зарядом можно 
оценивать при помощи коэффициента депрессии фликкер-шума Гф2. 
Он определяется аналогично коэффициенту депрессии дробового 
шума Г 2 как отношение фликкер-шумов катодного тока лампы в
случае работы ее в режимах пространственного заряда (4к) и насы­
щения (i%э) при условии, что в обоих режимах температура катода 
одинакова и что значения шумов приведены к одному и-тому же зна­
чению катодного тока

—  =  T l F .  (7.90)шк ф шэ '  f

В обычных рабочих режимах при достаточно больших значениях 
величину Гф можно приближенно вычислить по

формуле

T l  =  - т ^ - .  (7-91)

где /«о определяется формулой (2.44).
Для вывода более общего выражения для Г| обратимся к опре­

делению фликкер-эффекта, данного в § 7.1. Рассмотрим диод с плос­
кой системой электродов. Пусть Д(ефк)п —  величина флуктуации 
работы выхода на малом участке Fn поверхности катода, а Дсркп —  
величина соответствующей флуктуации потенциального барьера на 
поверхности катода. Величина флуктуации катодного тока с такой 
площади

=  (7.92)
Фк П

где / кп— катодный ток с участка площадью Fn. Для Дсркп, путем диф­
ференцирования закона Ричардсона по сркп легко получить [ср. (7,87)]

'  Дфи = - ^ Д 4 „  (7-93)*эл
где 19п —  ток эмиссии с  участка катода Fn\ Д 1эп — его флуктуация* 

Как следует из (2.45), катодный ток любого диода при неизменных 
температуре катода и размерах системы электродов является функ­
цией только двух переменных, тока эмиссии катода / 3 и реально дей­
ствующей между электродами разности потенциалов Ua

4 = / ( 4 .  К ) .
Так как согласно (2.60) Ua определяется приложенным извне 

напряжением £/а и контактной разностью потенциалов между элек-



тродами (Ua =  Ua 4- <рк —  фа), то полную производную 1К ПО <рк 
можно представить в виде

ш* '  %  д а '  *

что с  учетом (2.60) и (7,93) дает

Дк ___  I g
d<fc Vt &Is

где S — крутизна характеристики катодного тока диода. Используя 
это соотношение для тока е участка Fn и подставляя для Дфкп выраже­
ние (7.93), вместо (7.92) можно написать ~

Для получения флуктуации тока с катода в- целом необходимо
сложить значения Д / т со всех его участков» учитывая при этом, 
что согласно физическим представлениям о природе фликкер-шума 
флуктуаций с  отдельных участков следует рассматривать как неза­
висимые друг от друга. Если предположить, что температура и сред­
няя плотность тока эмиссии на всех участках поверхности катода
одни и те же, то выражение в скобках формулы для Д/к„ везде будет 
одинаковым и для среднего квадрата шумового тока со всей поверх­
ности катода можно записать

где й,э —  средний квадрат шумового тока, создаваемого током эмис-
■ сии со всего катода.

В (7.94) значения &  и й »  относятся к токам через лампу, имею­
щим разную величину; выражение в скобках поэтому не соответ­
ствует определению Г|, Для того чтобы найти Г|, нужно отнести
Йк к шуму тока эмиссии, по величине равного / к. Для этого пере­

пишем (7.94) в виде

Согласно (7.93) Д /э пропорционально / э. Полагая Д<рк н Тк 
одинаковыми, флуктуации тока эмиссии при двух различных его зна­

где Sn —  крутизна характеристики тока с  участка Fn. 
Отсюда средний квадрат отклонения тока с  участка Fa

(7.94)



чениях, например / э и / а будут тогда относиться как значения 
самих токов

Ы'э __ 1'э
. а /; / ;  *

а соответствующее значение квадрата тока шумов —  как их квадраты

С Т  К ) 2 

[ 4 э  )а К ) 2 ‘
Отсюда следует, что средний квадрат тока шумов в режиме насы­

щения при токе эмиссии, равном /к, будет ;2 , если 
_  \ U }  Ш9

—  средний квадрат тока шумов при токе эмиссии, равном / э.
Выражение а , очевидно, представляет собой искомуюшэ
приведенную величину шума тока эмиссии, а остальная часть (7.94а) 
в соответствии с (7.90) —Гф.

Г2 = ( —  SUt Y - (7.95)
АФ U *  / к /

Для определения численных значений Т% (7.95) удобно предста­
вить в виде

/ э / / ю д ( / « / / « )  
/к  Н е

SU,

Рис. 7.11. Кривые для определения 
коэффициента депрессии фликкер- 
шума в диоде о плоской системой 

электродов

Отсюда следует, с учетом со­
отношения (2.82), что Г| может 
рассматриваться как функция 
безразмерных переменных / к/ / «  
и IJJ„

t )

и вычислено по той же методи­
ке, как и величина SUT/IK в 
2.6.2. Семейство кривых г| =  
=  fUJJ*) при / э/ / „  в качестве 
параметра дано на рис. 7.11 
IJ1. 7,101. При значениях / к/ / « ,  
близких к границам областей 
начального тока и насыщения, 
кривые имеют участки крутого 
подъема. В области промежу­
точных значений / к/ / «  они име­
ют перегиб, который с увели­
чением / 9/ / «  постепенно пере-



ходит в горизонтальный участок. Как можно вывести из (7.95), 
IФ на горизонтальных участках определяется приведенным в на­
чале выражением (7.91).

Ю‘

N

£
f»ы

\
\

л

1*
1 2 Ь S3}/}12 * $8Ш2? 4 6 810*2 6 68 W4/H

7.6.4. Низкочастотные шумы 
за счет эмиссии катодом 
положительных ионов

У  ламп, работающих в режиме ограничения тока пространствен­
ным зарядом, спектральная характеристика низкочастотных шумов 
в рбласти частот 100— 1000 Гц обычно идет несколько выше, чем это 
соответствует простой за­
висимости f* . Это явление 
может иметь различные 
причины в зависимости 
от вида катода, исполь­
зованного в лампе. Так, 
например, установлено, 
что в лампах с  вольфра­
мовым катодом увеличение 
шума в этой области час­
тот вызвано тем, что эти 
катоды, кроме электро­
нов, испускают и некото­
рое количество положи­
тельных ионов. Эмиттиру- 
емые ионы, попадая при 
выходе из катода в уско­
ряющее для них поле от­
рицательного объемного 
заряда, движутся в сто­
рону минимума потенци­
ала и колеблются здесь
вокруг плоскости минимума, пока не произойдет рекомбинация. Нахо­
дясь в области минимума, они частично компенсируют отрицательный 
объемный заряд, что приводит к временному возрастанию катодного то­
ка и тем самым к появлению дополнительной составляющей шума. 
Спектр дополнительных флуктуаций катодного тока, как было показа- 
ноШ . 7.11 ], описывается закономерностью, подобной (7,89)» при значе­
ниях т0 в пределах (I ч- 5)* 10"4 с. У  ламп с другими видами катодов 
природа этой дополнительной составляющей пока не выяснена. Д о­
полнительная составляющая низкочастотных шумов %орошо видна на 
рис. 7.12, на котором приведена низкочастотная область полного 
спектра шумов электронной лампы с  оксидным катодом при ее работе 
в режиме пространственного заряда [Л, 7.12]. Пунктиром на рисунке 
отмечены спектры отдельных составляющих. При сложении ординат 
составляющих нужно иметь в виду, что масштабы по осям -  лога­
рифмические.

Рис. 7.12. Типичный спектр шума триода ти­
па 6С65 при наличии минимума потенциала 

и его составляющие:
I — дробовый шум; 2 — первая составляющая низко­
частотного шуш  (фликкер-шум); 3 — вторая составля­

ющая низкочастотного шума



Для количественной характеристики уровня шумов электронных 
ламп величина тока шумов практически не используется. Это выз­
вано следующими причинами.

I. Вопрос об  уровне шумов наиболее важен, когда лампа рабо­
тает в качестве усилительной. Однако в этом случае существенным 
является не абсолютное значение уровня шумов, а отношение уровня 
шумов к уровню сигнала, подаваемого на вход лампы. Поэтому для 
оценки уровня шума лампы целесообразно пользоваться не величи­
ной, относящейся, подобно шумовому ток-у, к анодной цепи лампы, 
а эквивалентной ему величиной в цепи управляющей сетки.

2. Любая радиотехническая схема представляет собой комплекс 
ряда элементов — резисторов, конденсаторов, электронных ламп 
и т. д. Каждый из них в той или иной мере является источником флук- 
туационных шумов. Шум на выходе схемы в целом определяется на­
ложением друг на друга шумов всех содержащихся в ней источников. 
При расчете результирующего уровня шума неудобно, как показывает 
опыт, пользоваться для учета уровня шумов ламп величиной шумо­
вого тока. Желательно пользоваться величиной, подходящей для 
учета уровня шумов и других элементов схемы.

Величинами, которыми в практике пользуются для оценки шума 
ламп, являются, в зависимости от обстоятельств, эквивалентная
э.д.с. шумов и эквивалентное сопротивление шумов. Эти величины
принято называть ш у м о в ы м и  п а р а м е т р а м и  л а м п .

б. Эквивалентная з.д.с, шумов

Эквивалентная э.д.с. шумов, называемая также э к в и в а л е н т ­
н о й  ш у м о в о й  э.д.с., определяется по-разному в случаях дио­
да и лампы с  сетками.-

В случае диода под эквивалентной э.д.с. шумов понимают э.д.с» 
генератора, который необходимо включить в анодную цепь идеаль­
ного нешумящего диода, чтобы в статическом режиме получить в

Рис. 7.13. К определению эквивалентной э.д.с. шумов:
<2 —  для диодов; 6 — для лаып с сетками



этой цепи флуктуирующий ток, равный току шумов аналогичной 
реальной лампы (рис. 7.13, я). Применяя к анодной цепи лампы закон 
Кирхгофа, получаш для связи между средним квадратом эквивалент­
ной э.д.с. шумов вш и средним квадратом тока шумов

■ ? = ■ & ? ,  (7.96)

где R i— внутреннее сопротивление диода* Так как для диода /?*=» 
=  1/S, то (7*96) можно переписать в виде

J v  (7.97)

В случае ламп с сетками шум приводят к управляющей сетке. 
Соответственно под эквивалентной э.д.с. шумов понимают э,д.с,, 
которую в статическом режиме работы лампы нужно подать на управ­
ляющую сетку идеальной нешумящей лампы, чтобы получить в анод­
ной цепи флуктуирующий ток, равный току шумов аналогичной 
реальной лампы (рис. 7.13, б). Так как в лампах с  сетками перемен­
ные составляющие анодного тока и напряжения первой_сетки_связаны
соотношением ^  =  5 аС1 иС1„ ,  то для связи между e i  и Й, полу­
чается аналогично (7.97)

(7 ,98 )
Оa c l

{1. Эквивалентное сопротивление шумов

На зажимах резистора за счет беспорядочного теплового движения 
электронов имеют место, как известно, флуктуации падения напря­
жения, приводящие к появлению так называемых т е п л о в ы х
ш у м о в .  Средний квадрат эквивалентной э.д.с. этих шумов ешт оп­
ределяется формулой Найквиста

2 д- -=4Ь Т «Я Ы ,  ' ' (7.99)

где Tr — температура резистора; R — сопротивление резистора; k  —  
постоянная Больцмана; Д/ — полоса пропускания схемы, в которую 
включен резистор.

Базируясь на этом соотношении, под эквивалентным сопротивле­
нием шумов электронной лампы понимают сопротивление, на зажимах 
которого при температуре его» равной комнатной, возникает з.д.с. 
тепловых шумов, равная эквивалентной э.д.с. шумов лампы. Экви­
валентное сопротивление шумов ламп Rmt следовательно, ^опреде­
ляется равенством

~т~



комнатная темпе-

(7.101)

Для расчета R m по этой формуле, в зависимости от типа лампы»
вместо eh нужно подставлять (7.97) или (7.98), а для 4  , в зависи­
мости от вида шума, для которого определяется Rm, воспользоваться
выражениями (7.55), (7.67), (7.81) или (7.85). Как и eh, R m в случае 
диода нужно считать включенным в анодную цепь лампы, в случае 
ламп с сетками — в цепь управляющей сетки.

Понятием эквивалентной э.д.с. шумов удобнее пользоваться при 
сравнении уровней шумов и входного сигнала, а понятием сопротив­
ления шумов — при сравнении уровней шумов различных электрон­
ных ламп между собой или при расчете результирующего уровня шума 
схемы, содержащей несколько независимых источников шума. До­
стоинство сопротивления шумов заключается в том, что с шумовым 
сопротивлением при расчетах можно оперировать по тем же правилам, 
что и с обычными электрическими сопротивлениями. Так, например, 
результирующее шумовое сопротивление двух последовательно вклю­
ченных независимых источников шумов равно сумме их шумовых со­
противлений

=  4- (7.102)
Если же в этом случае пользоваться понятием эквивалентных

э.д.с., то для нахождения результирующей э.д.с. шумов шумы от­
дельных источников нужно складывать квадратично

7  =  4 + 4 -  (7-103)

§ 7.8. ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ШУМОВ 
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП

В общем случае эквивалентное сопротивление, соответствующее 
шуму какого-либо из рассмотренных ранее источников внутрилампо- 
вых шумов, зависит от конструкции лампы, режима, в котором она 
используется, и частоты, на которой работает схема. Наибольший 
практический интерес представляют шумы электронных ламп в ра­
диовещательном диапазоне частот, т. е. ориентировочно в пределах 
20 кГц — 50 МГц. В этих пределах фликкер-шум пренебрежимо мал, 
а спектры всех остальных источников внутриламповых флуктуацион- 
ных шумов — «белые». Поэтому в этих пределах частот сопротивле­
ния шумов можно считать независящими от частоты.

Уровень флуктуационных шумов, создаваемый электронной лам­
пой того или иного типа, в общем случае определяется наложением 
друг на друга флуктуационных шумов различного происхождения, 
например дробового шума и шума токораспределения — в пентодах,

где еш— эквивалентная э.д.с. шумов лампы, Tr 
ратура о К  (293 К).

Отсюда

р — щ
“  4fe T R Д /  '



дробового шума и шума вторичной эмиссии ‘—в лампах с  внутрилам- 
повым усилением за счет вторичной эмиссии и т. д. В таких случаях 
результирующее эквивалентное сопротивление шумов согласно (7,102) 
равно сумме эквивалентных сопротивлений шумов каждого вида шума 
в отдельности. Так как в пределах частот 20 кГц — 50 МГц сопротив­
ления шумов отдельных компонент общего шума лампы от частоты 
не зависят, то и результирующее эквивалентное сопротивление шумов 
лампы в этом диапазоне частот можно считать независящим от час* 
тоты. Когда в паспортах ламп приводятся значения эквивалентных 
сопротивлений шумов, то имеется в виду их результирующее значение 
в указанном диапазоне частот.

Далее приводятся формулы для расчета этого значения эквивалент­
ного сопротивления шумов для различных типов электронных ламп. 
Они для одного и того же типа ламп несколько различных в зависи­
мости от того, к какому участку статической характеристики лампы 
они относятся.

7.S.2. Зквизеязнткое сопэотизланиз 
шумов диода

Единственным существенным источником флуктуационных шумов 
в диоде является дробовый эффект. Соответственно этому на основа­
нии (7.101), (7.97) и (7.55)

<7 Л 0 4 >

где Tr — комнатная температура» т, е, 293 К.
В области начального тока Г* «=» 1 и S //K =  -г4 г -,R I к

где Тк ^температура катода (К), Тогда для начальной области 
(7.10# принимает вид

Rm =  Т  y f ' Т  10м при S ~  в А/В1' (7‘ 105)
Для вывода формулы для Rm в области пространственного заряда 

заменяем в (7Л04) Г3 выражением (7.56), Тогда

=  0,64 i . - !  [Ом при S ~  в А/В]. (7.106) 
i R S

Если в (7Л05) и (7,106) температурный множитель при крутизне 
обозначить s ,  то эти формулы в общем виде можно представить* как

Яш *=-£-. (7.107)

где для начальной области характеристики

.  I т«
г - - т я - v - r n
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для области пространственного заряда

е =  0,64-|*-. . (7.109)
'я

Для ламп с оксидным катодом, принимая Т к=  1000 К, из (7.108) 
следует е =  1.7, из (7.109) -—г =  2,2, т. е. в начальной области ха­
рактеристик

Яш =  [Ом при S — в А/В1, (7.110)

в области пространственного заряда

Rm =  [Ом при S — в А/Б]. (7.111)
О

7.8.2. Эквивалентное сопротивление 
шумов триода

В триоде, работающем без сеточных токов, шум, так же как в дио­
де, практически обусловлен только дробовым эффектом. Тогда на 
основании уравнений (7.101), (7.98) и (7,55) сопротивление шумов 
триода

■ (7Л12)

Так как при отсутствии сеточных токов «Sac =  SKa, то /7.112) 
можно переписать в виде

Для того чтобы из (7.113) получить частные выражения для об­
ластей начального тока и пространственного заряда, в них нужно, 
как и при выводе (7ЛОБ) и <7.106), для I/S и Г2 ввести соответственно 
выражения (2.78) и (7.56). Но при этом нужно иметь в виду, что эти 
выражения выведены для диода, т. е. применимы только к эквива­
лентному диоду. Связь между крутизной катодного тока триода и 
крутизной эквивалентного диода согласно (3.223) дается соотноше­
нием SKC=  oS  э. С учетом этого из (7.113) получаем для области на­
чального тока

<7Л14>2 1Д и SKC
для области пространственного заряда

« „ = 0 , 6 4 - | s - - L - i — , (7.115)

что соответствует при записи согласно (7.107): 
для начальной области



для области пространственного заряда
П  1 
р»̂

Для ламп с  оксидным катодом (Г к=  1000 К) (7.114) и (7.115) соот* 
ветственно принимают вид

=  v  10м при SHC — в А/В], (7.118)
oS1£C

£ ш =  10“  при ^  -  В А/В]. (7 .119)
cSKC

7.8.3. Эквивалентное сопротивление 
шумоз пентода

Эквивалентное сопротивление шумов пентода складывается из 
сопротивлений за счет дробового эффекта R m др и токораспределения 
# Ш(Г Найдем эти сопротивления для режима пространственного 
заряда.

Сопротивление Rm др на основании (7.101), (7.98) и (7.70)
<?/к га<?а

Rmw • <7-!20)
m i  R 5  art

Заменяя Га выражением (7.56) и учитывая, как при выводе 
(7.115), что (7.56) относится к эквивалентному диоду, а также ис­
пользуя соотношение Sacl =  qSKCl, получаем из (7.120)

« ш ,Р = 9 - 0 ,6 4 - Ь
6 R Saci

или после введения обозначения (7,117)

Rm лр ~  Q •*aci
Составляющая шума пентода за счет дробового эффекта, таким 

образом, равна дробовому шуму триода с  такими же статическими 
параметрами анодной цепи, уменьшенному в соответствии с  величи­
ной коэффициента токопрохождения.

Сопротивление Rm  на основании (7,101), (7.98) и (7.75)

п „ е с̂г
— q 4k т <?2 *1 в  ^ a c i

или, после подстановки elk — 11 600, Tr =  293 К,



Полное сопротивление шумов пентода, как сумма Яш яр и Rmq, 
тогда составляет

В реальных конструкциях ламп обычно R m  > # Шлр' Это озна_ 
чает, что шум пентода в большинстве случаев значительно превышает 
шум аналогичного триода и в основном определяется шумом токорас- 
пределения. Так, например, у пентода типа 6Ж1П в номинальном 
режиме, где /  =  7,35 мА, / с2=  2,25 мА и SacJ =  5,2 мА/В, получает­
ся Rm др =  325 Ом и Rm  — 1290 Ом,

7.8.4. Эквивалентное сопротивление 
шумов ламп с внутренним усилением 
за счет вторичной эмиссии

„ Если рассматривать триод с одной ступенью дополнительного 
вторично-эмиссионного усиления, то сопротивление его шумов Rm 
складывается из шумовых сопротивлений за счет дробового эффекта 
# ш д р  и вторичной ЭМИССИИ к т о

Если ограничится расчетом R m для режима пространственного 
заряда, то на основании (7.101), (7.98) и (7.79)

где о  коэффициент вторичной эмиссии динода.
Используя соотношение / а=  о /к, полное сопротивление шумов со­

гласно (7.122) тогда будет

(7.121)

(7.122)

а на основании (7,101),. (7.98) и (7.80)

р e h ° 
т S\a №TK

(7.123)

Если ввести обозначение
е /аГ»

то вместо (7,123) можно написать



Величина R m  представляет собой шумовое сопротивление обыч­
ного триода с  анодным током и крутизной» равными тем же величи­
нам триода с  вторичной эмиссией. Тогда из {7.124) следует, что шумо­
вое сопротивление триода с  вторичной эмиссией в a | l +  - ^ р а з  боль­
ше шумового сопротивления обычного триода о теми же параметра­
ми. Если принять Г2=  0,1 и а =  3* то оба сопротивления будут отли­
чаться приблизительно в 12 раз.

7.8.5. Зависимость эквивалентного сопротивления шумов 
от режима работы лампы

Зависимость эквивалентного шумового сопротивления диодов и 
триодов от напряжений электродов определяется согласно получен-

S 10

&  7.5

&

Va=7№ W/
0 ?

Л/Б
О В , (

/
$acL

\ / уг
г

>¥ _ >

г >

3 3
S i  |  »  а

-5  -4  -3  -g  -1

а)
■Щф

Vu=6,3B
Ua=I20B

У C2
j&
-гг ч

\ A «foci
4

✓ ?%

м

X
Р  1*о
5

¥
0

Рис. 7.14,. Эквивалентное сопротивление шумов, крутизна 
характеристики и ток второй сетки пентода типа 6Ж1Б в 

зависимости от напряжений; 
а — первой сетка; 6 — второй сетки

ным формулам аналогичными зависимостями крутизны характерис­
тики. Зависимость /?ш=  fiU J  у триодов имеет монотонно падающий 
характер. Наблюдаемое у некоторых 
триодов слабое возрастание Rm, начиная 
от Uc=  —2 ------1 В, связано с  появле­
нием сеточного тока за счет начальных 
скоростей электронов с  катода.

У  пентодов изменение сопротивле­
ния шумов зависит не только от изме­
нения крутизны, но и от соответству­
ющего изменения тока второй сетки.
С ростом крутизны Rm уменьшается, 
с  ростом /сз— увеличивается. В связи 
с  этим зависимости Rm=  f(t /cl) и Rm=
— f(V сг) У пентодов обычно имеют ми­
нимумы при некотором значении соот­
ветствующих напряжений (рис. 7,14).

&НИМ я

Рио. 7.16. Зависимость 
эквивалентного сопротив­
ления шумов от напряже­

ния накала



Их появление объясняется тем, что, начиная от этих значений,/с2 с 
ростом напряжения увеличивается быстрее, чем крутизна, и поэтому 
увеличение R m за счет роста / с2 перекрывает его уменьшение за 
счет роста § .

Значение Rm сильно увеличивается при уменьшении напряжения 
накала (рис, 7.15). Это обусловлено главным образом тем, что у боль­
шинства современных ламп электрическое поле у поверхности катода 
не совсем равномерное, т. е. имеется слабо выраженный островковый 
эффект, и что в связи с этим при понижении напряжения накала от­
дельные участки поверхности катода начинают переходить в насыще­
ние. На этих участках Г2 резко увеличивается.

7.8.6. Значения эквивалентного сопротивления шумов 
различных вид os электронных лемп и пути ик уменьшения

Эквивалентное сопротивление шумов современных триодов для 
усиления напряжения высокой частоты в нормальных рабочих режи­
мах обычно лежит в пределах 100— 500 Ом, современных высокочас­
тотных пентодов с  катодом косвенного накала — в пределах 0,2—  
2,5 кОм, а у пентодов с  катодом прямого накала может доходить до 
10 кОм.

Поскольку Rm у пентодов значительно больше, чем у  триодов, то 
в случаях, когда радиоаппаратура предназначена для приема очень 
слабых сигналов, во входном каскаде усилителя радиочастот вместо 
-пентодов, в ущерб коэффициенту усиления, часто используют триоды. 
По этой же, причине в приемниках, у которых уже во входном каскаде 
производится преобразование частоты или усилитель радиочастот 
имеет очень малый коэффициент усиления, в качестве смесителя вмес­
то многоэлектродной лампы часто применяют триод или даже диод.

Решающей величиной, определяющей величину шумового сопро­
тивления ламп» согласно полученным формулам, является крутизна 
их характеристики. Основным средством уменьшения сопротивления 
шумов поэтому является повышение крутизны. В пентодах можно 
добиться уменьшения Rm также путем улучшения токораспределения. 
С этой точки зрения определенными преимуществами обладают сис­
темы электродов с лучеобразным потоком электродов.

Для получения низкого уровня шумов необходимо, чтобы Г2 было 
малым, т. е. чтобы перед всеми участками поверхности катода имел­
ся достаточно глубокий минимум потенциала. Такие условия можно 
обеспечить путем применения в лампах катодов с  большим удельным 
током эмиссии. *

Все приведенные ранее значения Rm относятся, как уже указы­
валось, к частотонезависимому участку спектра дробового шума в той 
его области, где низкочастотными шумами можно пренебречь. При 
частотах ниже этой области по мере возрастания роли фликкер-шума 
R m увеличивается. Так, например, при единицах герц, что соответ­
ствует пологому участку спектра фликкер-шума, Rm у триодов 
обычно на несколько порядков больше, чем в радиовещательном диа­
пазоне частот.
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Типы конструктивного оформления приборов Буквенное обозначение

Металлическое (дваметр >  22,5 мм) . . . . . .
Стеклянное (диаметр >  22,5 мм) .............................
Керамическое ....................  ........................ ...
Металлокерамическое (лампы серии аНувистор») 
Миниатюрное стеклянное (диаметр 19 и 22,5 мм) 
Сверхминиатюрное стеклянное (диаметр, ым);

свыше 10,2 .................................................... .... .
до 1 0 , 2 .................................................
» 8 ................................. ...
s 5 .........................................................................

С замком в ключе цоколя (локтальные) . . . .  
С дисковыми впаями . . . . . . . . . . . .

Отсутствует
С
К
н
п
гв
А
Р
Л
Д

П р и м е ч а н и е .  К обозначениям приемно-усилительных ламп л маломощных кенотронов, 
вдоощпх наружное оформление птшеыно.уснлительных лаып н отличающихся от основных типов 
дополнительными свойствами. добавляются {после четвертого элемента и тире); буква В — для 
ламп повышенной долговечности от 2000 до 10000 ч« буква Д  — для ламп повышенной долговеч­
ности свыше 10 ООО ч, буква В — для ламп повышенной надежности и ыехапичеекой прочности, 
буква И — для ламп, предназначенные для работы в импульсном режиме.

Примеры условных обозначений:
а) приемно-усилительных ламп: 6Д6А. 6G2C, 2Ж27П, Ш2Б, 6В1П. 6ВЩ-В, 6Д13П-И)
б) генераторных и модуляторных лаыш ГУ*29, ГК-ЗА, ГС-9Б, ГМ-1А;
в) кенотронов, не относящихся к категории приемно-усилительных лаыш В1-0-1/10. ВИ1 «30/25,

ПРИЛОЖЕНИЕ 2  
Т а б л и ц а  П .2 , 1 

Значения Р3 в зависимости от отношення га/гк

У ГК Р2 га"к р»

1,00 0,00000 - 2,8 0,4780
1,01 0,00010 2,9 0,4980
1,02 0,00039 3,0 0,5170
1,04 0,00149 3,2 0,5526
1,06 0,00324 3,4 0,5851
1,08 0,00557 3,6 0,6148
1,10 0,00842 3,8 0,6420
1,15 0,01747 4,0 0,6671
1,20 0,02875 4 ,2 0,6902
1,30 0,05589 4,4 0,7115
1,40 0,08672 4,6 0,7313
1,50 0,11934 4,8 0,7496
1,60 0,1525 5,0 0,7665
1,70 0,1854 5,2 0,7825
1,80 0,2177 5,4 0,7973
1,90 0,2491 5,6 0,8111
2,0 0,2793 5 ,8 0,8241
2,1 0,3083 6,0 0,8362
2,2 0,3361 6,5 0,8635
2,3 0,3626 7,0 0,8870
2,4 0,3879 7,5 0,9074
2,5 0,4121 8 ,0 0,9253
2,6 0,4351 9,0 0,9548
2,7 0,4571 10,0 0,9782



V ' k ?* V ' k Ра

12,0 1,0122 40,0 1,0946
16,0 1,0513 100,0 1,0782
20,0 1,0715 500,0 1,0307

Т а б л и ц а  П. 2.2
1) =  /  (?) при х < х т

ч Е- ч 6-

0 0 0,055 0,4480
0,0010 0,0629 0,057 0,4557
0,0015 0,0769 0,060 . 0,4670
0,0020 0,0887 0,062 0,4743
0,0025 0,0991 0,065 0,4850
0,0030 0,1084 0,067 0,4920
0,0035 0,1170 0,070 0,5024
0,0040 0,1250 0,072 0,5091
0,0045 0,1325 0,075 0,5190
0,0050 0,1395 0,077 0,5254
0,0055 0,1462 0.080 0,5350
0,0080 0,1527 0,082 0,5412
0,0065 0,1588 0,085 0,5505
0,0070 0,1647 0,087 0,5565
0,0075 0,1704 0,090 0,5655
0,0080 0,1759 0,092 0,5713
0,0085 • 0,1812 0,095 0,5800
0,0090 * 0,1863 0,097 0,5857
0,0095 0,1914 0,100 0,5941
0,0100 0,1962 0,12 0,646
0,0105 0,2010 0,13 0,672
0,0110 0,2056 0,14 0,695
0,0115 0,2101 0,15 0,717
0,0120 0,2145 0,16 0,738
0,0125 0,2189 0,17 0,759
0,0130 0,2231 0,18 0,779
0,014 0,2313 0,19 0,798
0,015 0,2393 0,20 0,817
0,017 0,2544 0,22 0,853
0,020 0,2753 0,25 0,903
0,022 0,2883 0,27 0,934
0,025 0,3067 0,30 0,979
0,027 0,3184 0,32 1,007
0,030 0,3350 0,35 1,046
0,032 0,3455 0,37 1,072
0,035 0,3608 0,40 1,108
0,037 0,3707 0,42 1,132
0,040 0,3848 0,45 1,165
0,042 0,3939 0,50 1,217
0,045 0,4071 0,55 1,266
0,047 0,4156 0,60 1,312
0,050 0,4281 0,65 1,355
0,052 0,4362 0,70 1,396



! П р о д о л ж е н и е  т а б л .  П. 2-2

С— ■п 6-

j 0,75 1,434 3,10 2,249
0,80 1,470 3,20 2,265
0,85 1,505 3 30 2,279
0,90 1,538 3 40 2,293
0,95 1,569 3 50 2,306
1,00 1,600 З.бО 2,318
1,05 1,628 3,7 2,330
1,10 1,656 3,8 2,341
1,15 1,682 3,9 2,352

г'“ 1,20 1,708 4,0 2,362
1,25 1,732 4 ,2 2,380• j - »  

1,30 1,756 4,5 2,404
1,35 • 1,779 4,7 2,418
1,40 1,801 5,0 2,438
1,45 1,822 5 ,2 2,449
1,50 1,842 5,5 2,463
1,55 1,862 5,7 2,472
1,60 1,881 6,0 2,483
1,70 1,917 6,2 2,490
1,80 1,952 6,5 2,499
1,90 - 1,983 7,0 2,511
2,00 2,013 7,2 2,515
2,10 2,042 7,5 2,521
2,20 2,068 8,0 2,528
2,30 2,093 8,5 2,534
2,40 2,117 9,0 2,538
2,50 2,139 10,0 2,544
2,60 2,160 12,0 2,550
2,70 2,180 15,0 2,553
2,80 2,199 20 2,554
2,90 2,217 1000 2,554
3,00

ft
2,234

Т а б л и ц а  П. 2.3.
Т) =  f (S) ПРИ X >  Хщ

6+ . *п е+ -q

0 0 0,36 0,03040
0,10 0,00245 0,37 0,03206
0,12 0,00352 0,38 0,03375
0,15 0,00547 0,39 0,03549
0,20 0,00964 0,40 0,03728
0,25 0,01494 0,41 0,03910

' 0,30 0,02132 0,42 0,04096
0,31 0,02271 0,43 0,04286
0,32 0,02418 0,44 0,04481
0,33 0,02567 0,45 0,04680
0,34 0,02720 0,46 0,04881
0,35 0,02877 0,47 0,05087



н - ч ' . £+

0,48 0,05298 4,20 2,700
0,49 0,05513 4,50 3,028
0,50 0,05730 4,70 3,255.
0,51 0,05953 5,00 3,604
0,52 0,0617 5,20 3,844
0,53 0,0640 5,50 4,217
0,55 0,0689 6,00 " 4,856
0,60 0,0813 6,50 5,526
0,62 0,0865 7,00 6,224
0,65 0,0946 7,50 6,948
0,70 0,1089 8,00 7,698
0,75 0,1239 8,50 8,471 .
0,80 0,1399 9,00 9,271
0,85 0,1569 9,50 10,09
0,90 0,1748 10,00 10,93
0 ,9 5 - 0,1934 И .00 12,67
1,00 0,2127 12,0 14,49
1,05 0,2330 13,0 16,38
М О 0,2538 14,0 18,32
1,20 0,2981 15,0 20,35
1,30 0,3452 17,0 24,60
1,40 0,3953 20,0 31,33

- 1,50 0,4481 22,0 36,08
1,60 0,5036 25,0 43,56
1,70 0,5617 27,0 48,77
1,80 0,6223 30,0 56,86 *
1,90 0,6854 32,0 62,42
2,00 0,7510 35,0 71,05
2.Ю 0,8190 37,0 76,98
2,20 0,8891 40,0 86,09
2,30 0,9612 42,0 92,31
2,40 1,036 45 102,0
2,50 1,112 50 118,6
2,75 1,313 60 153,3
3,00
3,25

1,526
1,750

70
80

190,4
229,8

3,50 - 1,986 90 270,9
3,75 2,231 100 313,5
4,00 2,488
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с. П.2.1, Нормированные характеристики диода / а/ / « =  ^ .V J O t )  при / 9//<* 
в качестве параметра для значения U J U t =  0  - г  50



Рис. П.2.2. Нормированные характеристики диода / а/ / «  =  I (Ua/Ur ) при 
/ э//ео  в качестве параметра для значений Ua/UT =  50 -г 110
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