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РАБОТА № 1. ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ

Целью настоящей работы является изучение основ теории триода, а так-
же экспериментальное исследование его основных характеристик.

ВВЕДЕНИЕ

Простейшей электронной лампой, предназначенной для усиления, пре-
образования и генерации электрических сигналов напряжения (или тока)
является трехэлектродная лампа, сокращенно называемая триодом, в кото-
рой между анодом и катодом помещен третий электрод, используемый для
управления анодным током лампы. Триод находит весьма широкое при-
менение в радиоэлектронной аппаратуре различного назначения. Изучение
процессов в триоде, его характеристик и основных параметров способствует
пониманию как работы более сложных многоэлектродных ламп (тетродов,
пентодов и т. д.), так и к занимаемому им месту и его возможностям в
общем классе приборов с электростатическим управлением электронного
потока. В настоящей работе кратко рассматриваются лишь некоторые ос-
новные характеристики и параметры триода.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Краткое описание конструкции триода

Схематическое изображение триода представлено на рис. 1. Источником
электронов является катод (к). Катоды могут быть как прямого, так и кос-
венного накала. В первом случае катодом непосредственно является метал-
лическая нить, через которую пропускают ток накала. В мощных лампах,
работающих при высоких ускоряющих напряжениях, обычно используются
прямонакальные катоды, изготовленные из вольфрамовой проволоки.

В маломощных усилительных триодах, как правило, используются ок-
сидные катоды с косвенным подогревом. В этом случае внутри никелевого
с некоторыми присадками цилиндра помещается вольфрамовый подогрева-
тель. На никелевый цилиндр наносится оксидная масса. Эмиссионные свой-
ства такой катод приобретает в результате специальной технологической
обработки (активировки катода). Благодаря малой, работе выхода (Wa ∼
эв), низкой рабочей температуре (T ∼ 920 ÷ 1120К), высокой эмиссионной
способности и экономичности оксидные катоды нашли широкое применение
в различного рода электровакуумные приборах.

Управляющий электрод триода (сетка) обычно изготовляется в виде
спирали, окружающей катод (в цилиндрической конструкции триода), пря-
моугольной сетки, системы параллельных металлических нитей и т.д.

Анод триода в зависимости от общей конструкции лампы может быть
плоским (плоский триод) цилиндрическим или почти эллиптической фор-
мы.

В качестве материала анода используются никель, молибден, тантал,
графит.
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Рис. 1: Схематическое изображение триода.

2. Элементы теории триода

Триоды, так же как и диоды, обычно работают в режиме ограниче-
ния анодного тока пространственным зарядом. Как известно, в этом случае
анодный ток значительно меньше тока эмиссии.

Рис. 2: Распределение потенциала у катода, когда объемный заряд ограничивает величину
протекающего тока.

Наиболее типично распределение потенциала возле катода при этом име-
ет вид, представленный на рис. 2. Электрон покидающие катод, имеют
максвелловское распределение по скоростям (см. работу № 6). При этом
анодный ток создают лишь те электроны которые удовлетворяют условию
mx2

2 ≥ eUmin.
Процесс управления анодным током в этом случае по существу сводит-

ся к управлению величиной Umin. Форма и высота потенциального барьера
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возле катода определяется как величиной тока эмиссии катода, так и элек-
трическим полем возле катода, обусловленным величинами напряжений,
приложенным к сетке и аноду.

Основной задачей теории триода является отыскание аналитической за-
висимости вида

Ia = Ia(Ug, Ua), (1)

где Ia - анодный ток, Ug - напряжение сетки, Ua - напряжение анода.
Как известно, для плоского диода имеется следующая связь анодного

тока с анодным напряжением:

Ia = 2, 33 · 10−6Qa
U

3/2
a

d2
, (2a)

где Qa - площадь анода, d - расстояние между анодом и катодом.
В случае цилиндрического диода анодный ток равен

Ia =
2, 33 · 10−6QaU

3/2
a

r2
aβ2

, (2б)

где Qa - площадь анода, ra - радиус анода, β - функция отношения радиуса
анода к радиусу катода равная

β = ln
(

ra

rk

)
− 2

5
ln2
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rk

)
+
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ln3
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)
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3300
ln4

(
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)
+ · · ·

Соотношение (2а) получается из решения уравнения Пуассона с исполь-
зованием выражений для плотности тока (δ = ρυ; δ - плотность тока, ρ -
плотность пространственного заряда, υ - скорость электронов) и скорости
электронов через потенциал пучка

(
υ =

√
2 e

mU
)
.

Несмотря на то, что и для триода существует принципиальная возмож-
ность такого рода решения, однако, строгое решение вида (1) до сих пор
не получено. Это связано с тем, что поле в триоде (особенно в области сет-
ки) является достаточно сложным. Траектории электронов при этом имеют
сложный криволинейный вид, что не позволяет выразить плотность про-
странственного заряда, как в диоде, через одну переменную величину -
потенциал пучка, так как величина плотности тока δ в этом случае так-
же является неизвестной функцией координат. Возможный путь решения
уравнения Пуассона для триода - решение методом последовательных при-
ближений. Сначала можно решить уравнение Лапласа при заданной геомет-
рии триода и потенциалах электродов. Затем решить уравнение движения
электронов в найденном «холодном» поле и определить аналитические за-
висимости скорости электронов и плотности тока как функции координат,
а через них и плотность пространственного заряда ρ. Подставляя найден-
ное функциональное значение ρ в уравнение Пуассона, можно найти первое
приближение для распределения потенциала и т. д. Однако попытки тако-
го рода решения приводят к большим математическим трудностям и ре-
зультатам, не пригодным для практического использования. Поэтому при
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аналитическом описании распределения потенциала в триоде ограничива-
ются лишь решением уравнения Лапласа. Последнее тем не менее позволяет
приближенно предсказать основные параметры и характеристики прибора.
Остановимся на последнем несколько подробнее.

Рис. 3: Сечение триода в комплексной плоскости Z.

Рассмотрим случай плоской конструкции триода, схематически пред-
ставленной на рис. 3.

Катод и анод триода представляют собой прямоугольные площадки, па-
раллельные координатной плоскости Y Z1. Размеры катода и анода в на-
правлении координатных осей Y и Z1 считаем достаточно большими, чтобы
пренебречь краевыми эффектами. Сетка триода представляет собой набор
параллельных оси Z1 прямолинейных проволочек радиуса r.

Поскольку потенциал любой точки этой системы не зависит от коорди-
наты Z1 то задача сводится к решению двумерного уравнения Лапласа

∂2U

∂x2
+

∂2U

∂y2
= 0 (3)

при следующих граничных условиях

x = −dgk, U = Uk;x = 0, y = r, U = Ug; x = dga, U = Ua. (4)

Решение уравнения Лапласа (3) для системы рис. 3 наиболее просто прово-
дится методом конформных отображений.

Отождествим рассматриваемую плоскость xy с некоторой комплексной
плоскостью

z = x + iy, (5)
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каждой, точке z которой соответствует определенный потенциал U :

U = f(z).

Рассмотрим теперь некоторую новую комплексную плоскость W , каж-
дая точка W которой однозначно определяется комплексным числом z (точ-
кой плоскости z), т. е.

W = W [z(x, y)] = η(x, y) + iν(x, y). (6)

Напомним, что для того„ чтобы функция W (z) реализовала конформное
отображение, она должна быть однолистной, аналитической и чтобы всюду
W 1(z) была отлична от нуля. Выбор функции W (z) определяется также
тем, чтобы преобразованная форма электродов в плоскости W была доста-
точно простой для нахождения распределения потенциала в этой плоскости.
Для системы рис. 3 обычно используется следующий вид функции:

W (z) = e
2π
a z = e

2π
a x · ei 2π

a y (7)

или в соответствии с (6)

W (z) = η(x, y) + iν(x, y) = e
2π
a x cos

2π

a
y + ie

2π
a x sin

2π

a
y. (7′)

Расчет поля системы рис. 3 будем проводить при следующих упрощающих
предположениях

a À r; dgk À a; dga À a. (8)

Найдем форму триода в плоскости W .
Уравнение линии катода в плоскости W будет соответствовать выраже-

нию W = e−
2π
a dgk · ei 2π

a y. Это есть уравнение окружности радиуса e−
2π
a dgk с

центром в начале координат плоскости W . Согласно (8) радиус этой окруж-
ности очень мал. Уравнение линии анода в плоскости W равно W = e

2π
a dga ·

ei 2π
a y и соответствует окружности с центром в начале координат и весьма

большим радиусом, равным e
2π
a dga . Найдем теперь форму сетки в плос-

кости W . Уравнение проводников сетки в комплексной плоскости Z име-
ет вид z = r · eiϕ ± ina(ϕ = arctan y

x , n = 0, 1, 2, 3, . . .). Следовательно, в
плоскости W форма проводников сетки будет соответствовать уравнению
W = e

2π
a (reiϕ±ina). Таким образом в плоскости W все проводники сетки

вырождаются в одну замкнутую линию.Учитывая, что r ¿ a, последнее
соотношение можно приближенно представить в виде W = 1+ 2π

a r · eiϕ. По-
следнее есть не что иное, как уравнение окружности радиуса 2π

a r с центром
в точках η = 1, ν = 0.

В итоге форма всех электродов в плоскости W соответствует рис. 4.
Поскольку расстояние между катодом и сеткой (в плоскости W ) равно

единице, а радиус анода значительно больше, то катод и сетку по отно-
шению к аноду можно приближенно считать как один тонкий проводник,
помещенный в центре координат. В этом случае, если анод будет заряжен,
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Рис. 4: К расчету потенциального поля в триоде. Форма всех электродов триода в W -
плоскости.

плотность поверхностного заряда будет во всех точках постоянной и, сле-
довательно, этот заряд не создаст поля внутри цилиндра. Это позволяет
ограничиться лишь расчетом поля, создаваемого двумя линейными про-
водниками.

Найдем распределение потенциала, создаваемого заряженным одиноч-
ным тонким прямолинейным проводником, воспользовавшись равенством
Остроградского - Гаусса, Пусть заряд на единицу длины проводника равен
q. Рассмотрим вокруг заряженного проводника цилиндрическую поверх-
ность некоторым радиусом R (рис. 5).

Рис. 5: К расчету поля линейного заряда.

Учитывая, что все компоненты поля, кроме радиальной, равны нулю,
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получим
∮

S

~E~ds =
∮

S

ERds = 2πR · 1 · ER =
q

ε0
;ER =

q

2πε0R

Поскольку ER = −dV
dR , интегрируя уравнение dV = q

2πε0
dr
R

, получим сле-
дующее распределение потенциала в пространстве, создаваемого прямоли-
нейным проводником:

V = − q

2πε0
ln R + C1.

Тогда потенциал в некоторой произвольной точке A (рис. 4), создаваемый
двумя линейными зарядами q1 и q2 будет равен

U = − q1

2πε0
ln R− q2

2πε0
ln R1 + C. (9)

Учитывая, согласно рис. 4, что R2 = η2 + ν2, R2
1 = (η − 1)2 + ν2 в соот-

ветствии с (7′)

η(x, y) = e
2π
a x cos

2π

a
y; ν(x, y) = e

2π
a x sin

2π

a
y,

уравнение (9) в начальной системе координат x, y можно преобразовать к
виду

U = − q1

ε0a
· x− q2

4πε0
ln

(
e

4π
a x − 2e

2π
a x cos

2π

a
y + 1

)
+ C (10)

Это и есть искомое распределение потенциала для плоского триода. Со-
отношение (10) непосредственно неудобно для нахождения распределения
потенциалов, поскольку в него o входят неизвестные параметры q1, q2 и C.
Эти параметры можно определить, используя следующие граничные усло-
вия

Uk = U(x = −dgk,−∞ ≤ y ≤ +∞);
Ua = U(x = dga,−∞ ≤ y ≤ +∞);

Ug = U(x = 0, y = r ± 2πan).





(11)

Учитывая предположения (8) и следующие из них возможные упрощения,
получим

Uk =
q1dgk

ε0a
+ C;

Ua = − (q1 + q2)
ε0a

dga + C;

Ug = − q2

2πε0
ln

(
2 sin

πr

a

)
+ C.





(12)

Решив систему (12) относительно q1, q2 и C, выражение (10) можно перепи-
сать следующим образом

U = −A ln
(

e
4π
a x − 2e

2π
a x · cos

2π

a
y + 1

)
−B

4π

a
x + C, (13)
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где

A =
a

4π

−Uk
1

dGk + Ug

(
1

dgk
+ 1

dga

)
− Ua

1
dga

1 + p
dgk

+ p
dga

, (14a)

B = − a

4πdgk

−Uk

(
1 + p

dga

)
+ Ug + Ua

p
dga

1 + p
dgk

+ p
dga

, (14б)

C =
Uk

p
dgk

+ Ug + Ua
p

dga

1 + p
dgk

+ p
dga

, (14в)

p = − a

2π
ln

(
2 sin

πr

a

)
≈ a

2π
ln

( a

2πr

)
. (14г)

Из соотношения (13) можно получить ряд полезных выводов. Найдем
из (13) распределение потенциала вблизи поверхности катода.

Учитывая условия (8), вблизи поверхности катода можно пренебречь
первым и вторым членами в круглых скобках (13) но сравнению с единицей,
откуда следует, что

Ux≈−dgk
= −B · 4π

a
x + C. (15)

Вблизи же поверхности анода (x ≈ dga) с учетом (8) можно пренебречь
вторым и третьим членами под знаком логарифма по сравнению с первым
членом, и следовательно

Ux≈dga = −(A + B)
4π

a
x + C, (16)

Таким образом, в рассматриваемой конструкции триода электрическое поле
вблизи поверхности катода и анода при любых потенциалах сетки анода
является однородным.

В области же сетки поле, как правило, существенно неоднородно. На
рис. 6 представлено изображение эквипотенциальных профилей плоского
триода при различных потенциалах сетки.

Как видно из этих рисунков, а также как следует из анализа уравнения
(13), вблизи проводников сетки эквипотенциальные линии близки к окруж-
ностям. При некотором удалении по обе стороны от плоскости сетки форма
эквипотенциальных линий близка к гармонической. В соответствии с (15)
и (16) поле вблизи катода и анода является однородным. Следует отметить
некоторые общие свойства формы эквипотенциальных линий в области сет-
ки. Если потенциал сетки равен потенциалу свободного пространства Uсп,
т. е. если на сетку подан такой потенциал, который бы существовал в этой
плоскости при отсутствии сетки, то сетка не будет оказывать никакого вли-
яния на распределение потенциала (естественно, при условии, что диаметр
проволок сетки ничтожно мал).

На рис. 7а показан этот частный случай. Если на сетку подать потен-
циал Ug > Uсп, то это приведет к повышению потенциала во всех точках
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Рис. 6: Эквипотенциальные контуры в плоскоэлектродном триоде.

пространства сетка-катод по сравнению со случаем Ug > Uсп. Однако обла-
сти сетка-катод и анод-сетка связаны через просветы между проводниками
сетки и возмущение в области сетка-катод неизбежно будет проникать и
в область сетка-анод. Последнее приведет к тому, что эквипотенциальные
линии в просветах между проводниками будут прогибаться в пространство
сетка-анод. Схематически это отображено на рис. 7б.

Рис. 7: Электрические поля между катодом и анодом триода при потенциалах на сетке
равном потенциалу свободного пространства Uсп =

dgk
dgk+dga

Ua(a), при потенциале на сетке

Ug < Uсп(б ) и при Ug < Uсп (в).

Наглядно переход от распределения потенциала рис. 7 а и рис. 7 б можно
также представить следующим образом. Эквипотенциальные линии можно
условно уподобить некоторым упругим нитям. Рис. 7 а соответствует сво-
бодно натянутым нитям и Ug = Uсп. Реализацию условия Ug > Uсп можно
выполнить, если, не меняя потенциала Ug сместить сетку к поверхности
катода. Тогда проволочки сетки, «надавливая» на упругие нити (т. е. ли-
нии равного потенциала), приведут к новому профилю эквипотенциальной
линии, непосредственно прилегающей к проволочкам сетки и близкой, есте-
ственно, к тому, который изображен на рис. 7 б. Здесь уместно заметить, что
приведенное выше объяснение на основе условной аналогии эквипотенци-
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альных поверхностей и упругих поверхностей имеет гораздо больше основа-
ний, чем это кажется на первый взгляд. Действительно, соответствующим
образом закрепленная на границах и натянутая упругая поверхность при
воздействии на нее системой элементов вертикальных перемещений прини-
мает новую форму, которая описывается, как и линии потенциала электри-
ческого поля, уравнением Лапласа (см.[3][4]). На этом основании использу-
ется так называемый метод резиновой мембраны, позволяющий определять
как распределение потенциала в том или ином приборе, так и характери-
стики движения частиц в потенциальном поле.

Если же выполняется условие Ug < Uсп, то провисание эквипотенциаль-
ных линий в зазоре между проволочками сетки будет направлено в сторону
катода (рис. 7 в).

Пунктирные линии рис. 7а, 7б и 7в соответствуют траекториям электро-
нов. Как видно из этих рисунков, в зависимости от соотношения величин Ug

и Uсп электрическое поле в зазоре между проволочками сетки может быть
как рассеивающим, так и собирающим по отношению к потоку электронов.

Из полученных выше соотношений (15) и (16) следует, что электриче-
ское поле вблизи поверхности катода и анода при системе условий (8), на-
кладываемых на геометрию триода является однородным. Это позволяет
сопоставить рассматриваемый триод с некоторым эквивалентным диодом.
Для этого разобьем рассматриваемую область триода рис. 3 на две части,

Рис. 8: К определению действующего потенциала в триоде.

как это отображено на рис. 8. Полагаем, что в плоскости x = 0 помеще-
на некоторая проводящая сплошная поверхность, потенциал которой равен
Uд.

Область, представленную на рис. 8, можно рассматривать и виде двух
последовательно соединенных плоских диодов.

В соответствии с рис. 8 распределение потенциала в области первого
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плоского диода будет

U(x)I = Uk +
Uд − Uk

d∗gk

(x + d∗gk) = Uд +
Uд − Uk

d∗gk

x. (17)

Распределение потенциала в области второго плоского диода будет:

U(x)II = Uд +
Ua − Uд

d∗gk

x. (18)

Сравнивая (17) с (15) и (18) с (16), отмечаем, что одним из условий справед-
ливости проведенной замены поля реального триода полем эквивалентных
плоских диодов является выполнение соотношения C = Uд или в соответ-
ствии с (14 в)

Uд =

(
Uk

p
dgk

+ Ug + Ua
p

dga

)

1 + p
dgk + p

dga

. (19)

Величину Uд принято называть действующим потенциалом.
Потребуем теперь, чтобы напряженность поля возле катода реального

триода равнялась бы напряженности поля в области первого эквивалентно-
го диода.

Из соотношения (15) с учетом (14 б ) имеем:

(
dU

dx

)
=
−Uk

(
1 + p

dga

)
+ Ug + p

dga
Ua

dgk

(
1 + p

dgk
+ p

dga

) . (20)

Дифференцируя соотношение (17) и используя выражения (19), получим:

(
dU

dx

)

I
=

Uд − Uk

d∗gk

=
1

d∗gk

−Uk

(
1 + p

dga

)
+ Ug + p

dga
Ua

1 + p
dgk

+ p
dga

. (21)

Сравнивая (20) и (21) отмечаем, что напряженности поля в области катода
реального триода и эквивалентного плоского диода одинаковы лишь при
условии:

dgk = d∗gk

Таким образом, с точки зрения реализации идентичных условий на ка-
тоде реальный триод можно заменить некоторым эквивалентным плоским
диодом, расстояние между анодом и катодом которого равно расстоянию
между катодом и сеткой реального триода, а анодное напряжение которого
определяется соотношением (19). 1

1Следует отметить, что сделанные выше предположения (8) относительно геометрии
триода далеко не всегда выполняются в реальных конструкциях триода. При этом и
расстояние анод—катод эквивалентного диода часто не соответствует условию dgk = d∗gk.
Более подробно с этим вопросом можно ознакомиться в рекомендуемой ниже литературе.
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Из соотношения (19) следует, что в выражении для действующего по-
тенциала (Uд) потенциалы анода, катода и сетки входят неравноценно.

Коэффициент p
dga

показывает, в какой мере потенциал анода воздей-
ствует на поле вблизи катода. Этот коэффициент часто называют прямой
проницаемостью лампы и обозначают его через D. Аналогично величину

p
dgk

= Dобр называют обратной проницаемостью лампы. Поскольку обычно
отсчет потенциала ведут относительно катода (Uk = 0), то соотношение (19)
в этом случае имеет вид

Uд =
Ug + DUa

1 + Dобр + D
;

D =
p

dga
, Dобр =

p

dgk
.





(22)

В соответствии с (17) (при Uk = 0) напряженность поля ни катоде будет
равна нулю, если Uд(Ug = U∗

g ; Ua = U∗
a ) = 0. Учитывая это имеем

1
D

= µ = −U∗
a

U∗
g

. (23)

Величину µ, определяемую согласно (23), называют коэффициентом уси-
ления лампы. Величина µ показывает, во сколько раз сильнее напряжение
сетки влияет на поле вблизи катода по сравнению с напряжением анода.

Согласно (17), выполнение условия Uд означает, что во всей области воз-
ле катода, где еще верно соотношение (17), как потенциал, так и напряжен-
ность поля равны нулю. Если теперь представим, что поверхность катода
является эмитирующей поверхностью, то условие (23) является условием
запирания лампы. Действительно, вылетающие из катода электроны могут
лишь понизить потенциал катода и, следовательно, анодный ток в этом слу-
чае будет равен нулю. В случае Uд, согласно (17), в области катода будет
существовать поле, ускоряющее электроны. Электроны, преодолевшие ми-
нимум потенциала вблизи катода (см. рис. 2), непременно достигнут анода
(часть их может перехватиться сеткой), поскольку с ростом x потенциал
будет непрерывно возрастать, хотя уже его закон изменения не будет соот-
ветствовать соотношению (17). Однако из приведенного выше рассмотрения
нельзя сделать заключения о законе изменения анодного тока с изменением
действующего напряжения [Ia = f(Uд)], поскольку понятие действующего
напряжения было введено без учета поля, создаваемого пространственным
зарядом электронов. Можно лишь предположить, что выражение для Uд
изменится несущественно и в случае протекания тока через лампу. Тогда
можно воспользоваться законом (2) степени 3/2 для диода, и ток катода
плоского триода записать в виде

Ik =
2, 33 · 10−6Qa

d2
gk

(
Ug + DUa

1 + Dtext + D

)3/2

, (24)

где Qa - поверхность анода.
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Если напряжение на сетке лампы отрицательно, то током сетки практи-
чески можно пренебречь и воспользоваться законом степени 3/2 непосред-
ственно для анодного, тока

Ia =
2, 33 · 10−6Qa

d2
gk

(
Ug + DUa

1 + Dобр + D

)3/2

, (25)

Обычно под действующим напряжением принято считать величину (Ug +
DUa).

Тогда знаменатель в правой части (24) и (25) следует отнести к рассто-
янию d катод-анод эквивалентного диода

d = dgk(1 + Dобр + D)3/4 = dgk(1 +
1
µ

+
dga

µdgk
)3/4. (26)

Учитывая (26), выражение (25) примет вид

Ia = 2, 33 · 10−6Qa

(
Ug + 1

µUa

)3/2

d2
. (27)

Экспериментальные исследования триодов показывают, что зависимость
анодного тока (при Ug < 0) от напряжений Ug и Ua действительно близка к
зависимости вида (27), что и является по существу основным аргументом в
пользу замены триода эквивалентным диодом. Аналогичное рассмотрение
[5] для случая цилиндрического триода приводит к следующему выраже-
нию анодного тока (при Ug < 0)

Ia =
2, 33 · 10−6

(
µ

µ+1

)3/2

Qa

(
Ug + 1

µUa

)3/2

rkradβ2
, (28)

где rk - радиус катода триода; rad - радиус анода эквивалентного диода; Qa -
площадь анода триода; β

(
rad

rk

)
- такая же функция, как в цилиндрическом

диоде. Радиус анода эквивалентного диода определяется из следующего со-
отношения

ln
rad

rk
=

µ

µ + 1

[
1 +

1
µ

+
1
µ

ln ra

rq

ln rq

rk

]
ln

rq

rk
. (29)

Обобщая (27) и (28), анодный ток триода (при Ug < 0) можно представить
в виде

Ia = A

(
Ug +

1
µ

Ua

)3/2

, (30)

где A - размерный коэффициент, зависящий от геометрии триода.

3. Статические характеристики и параметры триодов
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При расчете схем с применением триодов используют семейство анодных
или анодно-сеточных характеристик лампы. Под семейством идеальных ха-
рактеристик триода подразумевают те, которые описываются соотношени-
ем (30). На рис. 9 а приведено семейство идеальных анодный, а на рис. 9 б
- семейство идеальных анодно-сеточных характеристик соответственно.

Рис. 9: Семейство идеальных анодных (а) и анодно-сеточных характеристик триода (б).

Согласно соотношению (30), изменение анодного тока может быть обу-
словлено как изменением Ug , так и Ua

dIa =
(

∂Ia

∂Ug

)

Ua=const

dUg +
(

∂Ia

∂Ua

)

Ug=const

dUa. (31)

Величину

S =
(

∂Ia

∂Ug

)

Ua=const

[
мА
в

]
(32)

принято называть крутизной триода, а

Ri =
1(

∂Ia

∂Ua

)
Ug=const

[Ом] (33)

внутренним сопротивлением триода.
Из соотношений (32), (33) с учетом (30) имеем

S =
3
2
A

(
Ug +

1
µ

Ua

)1/2

; Ri =
µ

3
2A

(
Ug + 1

µUa

)1/2
. (34)

Если в соотношении (31) потребуем, чтобы анодный ток был неизменным
(dIa = 0), то получим следующую связь между S, Ri, и приращениями Ug

и Ua (
∂Ua

∂Ug

)

Ia=const

= −SRi. (35)
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Подставляя в (35) соответствующие выражения для S и Ri, из (34), получим
(

∂Ua

∂Ug

)

Ia=const

= −SRi = −µ, (36)

Определение коэффициента усиления триода µ из соотношения (36) явля-
ется более общим, чем по соотношению (23).

Уравнение, связывающее три основных: параметра триода

µ = SRi, (37)

называется внутренним уравнением лампы.
Из (34) следует, что как крутизна, так и внутреннее сопротивление за-

висят от напряжения сетки и анода, в то время как коэффициент усиления,
согласно (22) и (14), равный

µ =
1
D

=
2πdga

a ln
(
2 sin πr

a

) ,

определяется лишь геометрией триода.
На рис. 10а и 10б представлено изменение S и Ri от Ug и Ua в соответ-

ствии с соотношениями (34).
На рис. 11 приведено типовое семейство анодных характеристик триода

6H8, полученное экспериментально. Как видно из рис. 11 реальные харак-
теристики имеют определенное отличие от идеальных характеристик (см.
рис. 9 а). Это связано, во-первых, с упомянутым выше приближенным спо-
собом введения понятия действующего потенциала для работающей лампы,
полученным из расчета полей в триоде в отсутствии электронного потока.
Допущения (8) относительно геометрии триода, использованные при полу-
чении соотношения (25), в практических конструкциях триода обычно не
выполняются, так как реализация их приводит к весьма малой крутизне
и малому коэффициенту усиления лампы. В практических конструкциях

Рис. 10: Зависимость параметров триода от напряжения на сетке (а) и на аноде (б).

ламп величина a сравнима с величиной dgk или даже больше. При этих
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условиях поле на катоде нельзя уже считать равномерным. Более подроб-
ное рассмотрение показывает, что в случае a > 2dgk на катоде образуются
«островки» токоотбора от катода.

Рис. 11: Семейство анодных характеристик триода 6H8.

На рис. 12 схематически отображен этот случай. При достаточно боль-
ших отрицательных напряжениях на сетке под нитками сетки образуются
области, где потенциал всюду меньше нуля. Очевидно, что ток отбора из
этих областей будет равен нулю. Анодный ток лампы в этом случае будет
определяться токоотбором от незаштрихованных участков («островков»)
катода. Изменение потенциала сетки при этом будет слабее влиять на ве-
личину анодного тока, поскольку оно будет определять в основном лишь
изменение величины заштрихованной области, не меняя существенно рас-
пределение потенциала в незаштрихованной области. Изменение анодного
напряжения приводит к менее заметному влиянию на токоотбор с «остров-
ков» катода.

Рис. 12: Схематическое пояснение островного эффекта.

Если напряжение на сетке повышать, то влияние островного эффекта
будет ослабляться и, как нетрудна понять, это приведет к повышению как
крутизны, так и коэффициента усиления лампы. Следует отметить, что
если даже не образуется выраженных «островков», то ток отбора с участ-
ков под витками сетки (при сравнимых a и dgk) оказывается меньше, чем
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в просветах между витками сетки из-за неравномерности поля на катоде.
Степень неравномерности поля на катоде, очевидно, тем больше, чем ниже
потенциал сетки и исчезает (независимо от соотношений между a и dgk, если
потенциал сетки равен потенциалу свободного пространства (естественно,
с учетом пространственного заряда).

Исходя из сказанного, нетрудно понять, почему в области значительных
напряжений на сетке (нижняя кривая часть рис. 11) коэффициент усиления
и крутизна лампы снижаются.

На рис. 13 показано поведение параметров лампы в зависимости от на-
пряжения на сетке.

Отклонение реальных характеристик триода от идеальных характери-
стик может быть также обусловлено целым рядом иных факторов. К ним
следует отнести: нарушение однородной структуры сетки в местах располо-
жения траверз сетки, неравномерное распределение температуры вдоль ка-
тода, влияние магнитного поля тока накала на движение электронов вблизи
катода, краевые эффекты полей и т. п.

Как видно из сравнения рис. 10 и 13, идеализированные характеристики
триода тем не менее дают достаточно приемлемое качественное поведение
параметром лампы.

Рис. 13: Зависимость параметров триода 6H8 от напряжения на сетке.

Теоретическое рассмотрение, подобное изложенному выше, но не огра-
ниченное предположениями (8), приводит к более близкому соответствию с
экспериментом. Однако, следует отметить, что такого рода рассмотрение и
получающиеся теоретические соотношения оказываются и основном полез-
ными при конструировании электронных ламп с заданными параметрами.

В инженерной же практике основным рабочим инструментом являются
типовые характеристики ламп, полученные экспериментально и усреднен-
ные для достаточно большой серии однотипных ламп. С этой точки зрения
расчет той или иной схемы на основе типовых характеристик является в
принципе приближенным, поскольку индивидуальная характеристика лам-
пы может отличаться от типовой.
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В заданной рабочей точке (I∗a , U∗
a ) основные параметры лампы по ее

типовым характеристикам вычисляют путем графического дифференциро-
вания. На рис. 14а, 14б показано вычисление параметров лампы по любому

Рис. 14: Определение параметров триода по анодно-сеточным (а) и по анодным (б) характе-
ристикам.

из семейств типовых характеристик. В соответствии с рис. 14 а основные
параметры лампы в заданной рабочей точке I∗a , U∗

g могут быть приближен-
но определены следующим образом

S =

( ∣∣∆IIa
∣∣

∣∣∆U I
g

∣∣

)

Ua=U∗a=const

S =

(
|∆I

(2)
a |

2 |∆Ug|

)

Ua=U∗a=const

Ri =
(

2|∆Ua|
|∆IIIa |

)

Ug=U∗g =const

Ri =

(
|∆U

(1)
a |

|∆I
(1)
a |

)

Ug=U∗g =const

µ =
(

2|∆Ua|
|∆U II

g |
)

Ia=I∗a=const

µ =

(
|∆U

(2)
a |

2|∆Ug|

)

Ia=I∗a=const

4. Динамический режим работы триодов

При включении в анодную цепь лампы сопротивления (рис, 15) напря-
жение на аноде будет определяться как напряжением источника питания
Ea так и током лампы. Из рис. 15 очевидна следующая связь

Ia =
Ea − Ua

Ra
. (38)

Соотношение (38) называется уравнением нагрузочной прямой. Таким
образом, в динамическом режиме анодный ток лампы должен удовлетво-
рять не только типовым характеристикам лампы, но и уравнению (38).
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Рис. 15: Принципиальная схема динамического режима работы триода.

Поэтому рабочие точки лампы будут располагаться на пересечении нагру-
зочной прямой (38) с семейством анодных характеристик лампы (прямая 1,
рис. 16). Кроме статических параметров триода часто используют динами-
ческие параметры, которые могут быть получены из совместного решения
дифференциального уравнения лампы

dIa = SdUg +
1
Ri

dUa (39)

и дополнительного дифференциального соотношения, вытекающего из урав-
нения (38)

dIa = − 1
Ra

dUa. (40)

Из (39) и (40) следует

Sd =
dIa

dUg
=

S

1 + Ra/Ri
, (41)

Рис. 16: Графическое пояснение динамического режима работы триода.
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µd =
dUa

dUg
= − µRa

Ra + Ri
. (42)

Величину Sd называют динамической крутизной лампы, a µd — динамиче-
ским коэффициентом усиления лампы.

Из соотношений (41) и (42) следует, что динамические параметры по
величине всегда меньше соответствующих статических параметров лампы.
Физический смысл динамических и статических параметров лампы, как
нетрудно понять из проведенного рассмотрения, различен.

5. Выбор и определение рабочей точки триода

Выбор начальной рабочей точки триода зависит от назначения схемы,
в которой он используется, и от конкретных требований, предъявляемых
к данной схеме. Если, например, триод используется в качестве усилителя
напряжения, то начальное напряжение на сетке (смещение) при заданном
напряжении источника питания (Ea) может быть ориентировочно выбрано
равным Ug = −Ea

2µ , что соответствует приблизительно среднему значению
Ug в интервале Ug = 0÷ Ug = −Ea

µ .
Мы не будем останавливаться на специфике выбора рабочей точки, по-

скольку для этого потребовалось бы более подробно коснуться чисто схем-
ных вопросов. Широко распространенным способом получения начального
рабочего состояния лампы является метод автоматического смещения (рис.
17).

Если в отсутствие, сигнала задано напряжение анода (U∗
a ), анодный ток

(I∗a), а, следовательно, и напряжение на сетке (U∗
g ), то сопротивление авто-

матического смещения (Rk) будет равно

Rk =
|U∗

g |
|I∗a |

При этом если триод используется в качестве усилителя переменного напря-
жения в полосе частот ωн

2π÷ ωв
2π (ωниωв - нижняя и верхняя круговые частоты

соответственно), то сопротивление Rk часто шунтируют достаточно боль-
шой емкостью Ck . Если величина емкости Ck выбрана таким образом, что

1
ωнCk

≤ Rk, о напряжение на сопротивлении Rk можно считать неизменным
и равным Uk = I∗aRk во всей рабочей полосе частот усилителя. Напряжение
на сетке, при этом в любой момент времени будет равно Ug = Uвх − I∗aRk.
Начальная рабочая точка при заданном токе Ia = I∗a и отсутствии сигнала
(Uвх = 0) будет соответствовать некоторой точке A∗ на прямой 2 рис. 16,
определяемой уравнением

Ia =
Ea − Ua

Ra + Rk
. (43)

Однако при наличии сигнала соответствующие рабочие точки будут рас-
полагаться на прямой, угол наклона которой определяется уравнением (38),
а не уравнением (43) (пунктирная прямая 3, рис. 16).
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Одним из основных параметров триода является предельно допустимая
мощность, рассеиваемая на аноде Paдоп. Следовательно, все рабочие точки
триода на семействе анодных характеристик должны располагаться ниже
гиперболы, определяемой соотношением Ia = Paдоп

Ua
(кривая 4 рис. 16). Если

Рис. 17: Принципиальная схема усилителя на триоде с автоматическим смещением на сетке.

емкость Ck в цепи катода триода отсутствует, то переменный ток, проте-
кающий по сопротивлению Rk, создает на нем переменное напряжение. В
этом случае изменение их одного напряжения уже не будет равно измене-
нию напряжения на сетке лампы, так как последнее будет определяться
выражением Ug = Uвх − Ia · Rk. Сопротивление Rk в этом случае будет не
только определять начальную рабочую точку лампы, но играть роль эле-
мента отрицательной обратной связи усилителя.

Легко показать, что коэффициент усиления схемы рис. 17 (без емкости
Ck) равен

Kус =
∣∣∣∣
dUвых

dUвх

∣∣∣∣ =
µRa

Ra + Ri + Rk(1 + µ)
. (44)

Наряду с выбором начальной рабочей точки часто встречается обратная
задача, т. е. определен не начальной рабочей точки по заданным величи-
нам Ra, Rk, Ea и типу лампы. Для этого, построив нагрузочную прямую на
семействе анодных характеристик (прямая 2, рис. 16), рабочие точки, рас-
полагающиеся на этой прямой, перенесем и плоскость переменных Ia, Ug

(рис. 18). Как видно из рис. 17, при отсутствии входного сигнала величина
анодного тока определяется соотношением

Ia = −Ug

Rk
. (45)
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Точка пересечения прямой, определяемой уравнением (45), с динами-
ческой анодно-сеточной характеристикой определяет начальную рабочую
точку лампы. Точка A∗ на нагрузочной прямой 2 (рис. 16), соответствую-
щая анодному току Ia = I∗a является начальной рабочей точкой лампы на
семействе анодных характеристик.

Рис. 18: Графическое пояснение определения начальной точки триода.

6.Сеточные токи лампы при отрицательном напряжении на сетке

Как отмечалось выше, при отрицательном напряжении на сетке ток сет-
ки ничтожно мал по сравнению с анодным током. Однако пренебрегать им
не всегда возможно. Это связано с тем, что в сеточной цепи лампы часто
необходимо ставить достаточно высокоомное сопротивление (сопротивле-
ние Rg , рис. 17). Сеточный ток, протекающий по этому сопротивлению,
может привести к падению на нем напряжения, сравнимого по величине
с падением напряжения на сопротивлении Rk и, следовательно, к сдвигу
начальной рабочей точки триода. Соотношением (45) в этом случае уже
нельзя воспользоваться для определения начальной рабочей точки.

Первостепенное значение величина сеточного тока имеет в лампах, пред-
назначенных для усиления слабых токов. Охарактеризуем кратко причины,
приводящие к появлению сетрдного тока лампы.

1) Наличие остаточных газов в лампе приводит к появлению положи-
тельных ионов, возникающих при ионизации молекул газа электронами.
Положительные ионы направляются к отрицательно заряженной сетке и
тем самым обусловливают ионную компоненту сеточного тока (Iи). Вели-
чина ионного тока сетки зависит от качества вакуума в лампе, величины
анодного тока и анодного напряжения.
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2) Поскольку сетка располагается достаточно близко к катоду, происхо-
дит заметное нагревание сетки благодаря тепловому излучению из катода.
Это приводит к появлению термоэлектронного тока сетки (Iт). Величина
термоэлектронного тока сетки зависит от температуры сетки, т. е. темпе-
ратуры катода и работы выхода с поверхности сетки.

3) Ток сетки может быть также обусловлен несовершенством изоляции
сетки (Iпр).

4) При увеличении напряжения сетки до относительно небольших (по
абсолютной величине) напряжений заметную роль начинает играть ток,
обусловленный начальными скоростями электронов, вылетающих из като-
да, который может быть приближенно определен по соотношению

Ige = ξIe · e−
e(Ug+Uкрп)

kT ,

где Ie — ток эмиссии катода, Uкрп — контактная разность потенциалов меж-
ду сеткой и катодом, ξ — величина, зависящая от густоты сетки.

5) При дальнейшем увеличении напряжения на сетке начинает играть
роль ток, обусловленный токораспределением между сеткой и анодом.

Наиболее типичный ход общего сеточного тока лампы и его компонент
в зависимости от напряжения сетки представлен на рис. 19.

Рис. 19: Зависимость сеточного тока и его компонент от напряжения на управляющей сетке.

К перечисленным выше причинам возникновения сеточного тока сле-
дует также добавить сеточные токи, обусловленные фотоэмиссией сетки,
благодаря падающему на сетку потоку фотонов от накаленного катода, из
пространства анод-сетка лампы, где наряду с ионизацией имеет место и
возбуждение молекул остаточного газа, из окружающего пространства, а
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также мягких рентгеновских лучей, обусловленных тормозным излучени-
ем электронов на аноде. Сеточный ток также может определяться тем, что
катод кроме электронов частично эмитирует и ионы. Положительные ионы
«улавливаются» при этом сеткой.

Однако эти причины играют меньшую роль в возникновении сеточного
тока по сравнению с перечисленными выше. Тем не менее, в специальных
электрометрических лампах, 4 предназначенных для усиления, очень сла-
бых токов, приняты меры борьбы со всеми причинами появления сеточных
токов лампы.

В современных электрометрических лампах токи снижены до величи-
ны порядка 10−9 микроампер. В маломощных усилительных лампах мак-
симально допустимая величина обратного сеточного тока лампы обычно
составляет 0, 1÷ 1 мка.

7. Токораспределение в триоде

Триоды, используемые в схемах усиления мощности и ламповых гене-
раторах, работают как при отрицательных, так и при положительных се-
точных напряжениях. При получении соотношения (24) не делалось каких-
либо допущений относительно знака Ug и его можно использовать и при
Ug > 0. Однако пренебрегать током сетки по сравнению с анодным током в
этом случае уже нельзя. Ток катода будет равен, сумме анодного и сеточ-
ного токов

Ik = Ia + Ig. (46)

Ранее было показано (см. рис. 7а, 7б), что в зависимости от потенциала
сетки Ug по отношению к потенциалу свободного пространства Uсп в плос-
кости сетки траектории электронов в области сетка-катож (также как и в
области сетка-анод) носят совершенно различный характер. В одном слу-
чае (Ug > Uсп) электроны фокусируются к виткам сетки, в другом случае
(Uk < Uсп) - в просветах , между витками сетки.

Таким образом, при Ug > 0 существенную роль на токораспределение
между анодом и сеткой будет играть вид траекторий электронов, что в зна-
чительной степени затрудняет даже приближенное решение задачи. Экс-
периментальное исследование токораспределения в триодах с материалами
сетки и анода, обладающими малым коэффициентом вторичной электрон-
ной эмиссией, показало, что зависимость Ia

Ig
от величины Ua

Ug
имеет вид,

представленный на рис. 20 [4]. Величину k = Ia

Ig
называют коэффициентом

токораспределения.
Как видно из рис. 20, коэффициент токораспределения k в зависимости

от величины Ua

Ug
изменяется достаточно сильно при Ua

Ug
< 0, 8 и более слабо

при Ua

Ug
> 0, 8.

Рассмотрим случай Ua

Ug
> 0, 8. В соответствии с рис. 20 участок кривой

при Ua

Ug
> 0, 8 можно приближенно представить в виде

ln
Ia

Ig
= ln B + n ln

Ua

Ug
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Рис. 20: Зависимость коэффициента токораспределения от отношения анодного и сеточного
напряжений.

или
Ia

Ig
= B

(
Ua

Ug

)n

. (48)

Экспериментальные исследования показывают, что показатель степени
n в уравнении (48) сравнительно слабо зависит от конкретной геометрии
электродов плоского или цилиндрических триодов. Для плоских триодов n
имеют значения, лежащие в пределах 0,6-0,8, для цилиндрических - 0,4-0,55.

Коэффициент B в основном определяется геометрией триода и его вели-
чина может быть приближенно определена следующим образом. Если по-
тенциал сетки Ug равен потенциалу свободного пространства Uсп, то поле в
плоском триодe всюду однородно и траектории электронов прямолинейны
(см. рис.7 а). В случае отсутствия пространственного ряда, как было от-
мечено выше, Uсп = Ua

dgk

dgk+dga
. При ограничении тока в триоде простран-

ственным зарядом потенциал свободного пространства в плоскости сетки
равен

Ug = Uсп =
(

ddk

dgk + dga

)4/3

Ua. (49)

Из рис. 3 следует, что для этого частного случая величина Ia

Ik
равна

Ia

Ig
=

a− 2r

2r
. (50)

Подставляя (50) и (49) в (48), получим

B =
a− 2r

2r
(
1 + dga

dgk

)4/3
. (51)
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Рассмотренный режим Ua > Ug называют режимом перехвата, посколь-
ку сеточный ток создают лишь те электроны, которые «перехватываются»
сеткой при первичном прохождений ими плоскости сетки. Электроны, про-
шедшие плоскость сетки, попадают в ускоряющее поле (Ua > Ug) и дости-
гают анода.

Специфика зависимости вида (48) коэффициента токораспределения со-
стоит в том, что при изменении величины и Ua

Ug
изменяются траектории

электронов в пространстве сетка-катод, что и приводит к перераспределе-
нию катодного тока между сеткой и анодом.

Рассмотрим случай Ua < Ug.
При выполнении последнего неравенства электроны, пролетевшие плос-

кость сетки, попадают в тормозящее их поле в области сетка-анод. Посколь-
ку при Ua < Ug потенциал сетки заведомо выше потенциала свободного
пространства, то, как было показано выше, поле в просвете между прово-
лочками сетки будет действовать на электроны как дефокусирующая линза
(рис. 21 а). Достижение электроном анода, как. это видно из рис. 21 а, будет
определяться не только величиной анодного напряжения, но и начальным
смещением электрона относительно центра просвета между витками сетки.
Часть электронов, не достигнув анода, снова будет направляться к сетке.

Рис. 21: К расчету коэффициента токораспределения и токов в режиме возврата электронов.

Некоторые из них будут уловлены сеткой, а остальные, пролетев плоскость
сетки, попадут в тормозящее их поле в области сетка-катод. Эти электро-
ны, не достигнув катода, снова направятся к сетке. Этот процесс будет
повторяться до тех пор, пока рассмотренный пучок электронов не осядет
на электродах. Если анодное напряжение равно нулю, то все электроны,
не достигнув анода, будут поворачивать в сторону сетки. Благодаря малой
скорости электронов вблизи анода и возможных многократных их колеба-
ний относительно плоскости сетки, возле анода будет существовать облако
пространственного заряда. Если теперь начать увеличивать анодное напря-
жение, то оно вызовет достаточно быстрое нарастание анодного тока, так
как поле анода будет действовать на пространственный заряд электронов,
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расположенный в непосредственной близости анода.
Быстрое рассасывание пространственного заряда в области сетка-анод

и соответственно, рост анодного тока будет, естественно, сопровождаться
уменьшением сеточного тока. Изменение анодного тока благодаря измене-
нию тока катода при этом будет невелико, так как проникновение поля
анода в область пространственного заряда возле катода будет значительно
ослаблено экранирующим действием сетки.

По мере «рассасывания» пространственного заряда в области сетка-анод
рост анодного тока будет, замедляться. Наконец, при достижении анодным
напряжением величины, приблизительно равной сеточному напряжению,
возвратное движение в области сетка-анод прекратится и дальнейший рост
анодного тока с ростом анодного напряжения будет определяться лишь ро-
стом катодного тока и уменьшением сеточного тока, обусловленного пере-
хватом сеткой при первичном движении электронов от катода к сетке, т.
е. спецификой работы триода в режиме перехвата. Рассмотренный выше
режим при Ua < Ug принято называть режимом возврата, чем подчеркива-
ется, что сеточный ток в этом режиме в основном обусловлен возвратным
движением электронов в плоскости сетка-анод.

Приближенное значение коэффициента токораспределения в этом ре-
жиме можно получить из замены действия на электроны реального поля
триода действием системы дефокуoсирующих линз, представляющих про-
светы между проводниками сетки.

Рассмотрим одну из ячеек сетки (рис. 21,б ). Просвет между проволоч-
ками сетки можно приближенно представить как щелевую диафрагму, фо-
кусное расстояние которой равно [2]

F =
2Ug

Egk − Eag
. (52)

где Egk и Eag - напряженности поля по обе стороны диафрагмы соответ-
ственно.

Рассмотрение будем проводить при условии

Ua

Ug
¿ 1. (53)

Полагая, что

Egk ≈ − Ug

dgk
, Eag ≈ Ug − Ua

dga
≈ Ug

dga

в соответствии с (52) получим

F = − 2dgkdga

dgk + dga
, (54)

Будем предполагать, что в плоскости сетки потенциал всюду одинаков и
равен Ug. Рассмотрение проводится также в пренебрежении пространствен-
ным зарядом и вторичной электронной эмиссией.
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При сделанных предположениях угол α отклонения электрона при про-
хождении им просвета сетки будет определяться начальным смещением y0

относительно центра просвета

tgα ≈ α =
y0

|F | =
y0(dgk + dga)

2dgkdga
. (55)

Согласно сделанному выше предположению все электроны, достигаю-
щие плоскости сетки, приобретают скорость υ =

√
2 e

mUg. Благодаря дефо-
кусирующему действию сетки компонента скорости в направлении к аноду
после прохождения плоскости сетки будет равна

√
2 e

mUg · cosα. Анод до-
стигнут лишь те электроны, компонента скорости которых в направлении
к аноду удовлетворяет неравенству

mx2

2
= eUg cos2 α ≥ e(Ug − Ua) (56)

или
Ua ≥ Ug sin2 α ≈ Ug · α2. (57)

В соответствии с (57) предельным углом отклонения будет угол, равный

αпред =

√
Ua

Ug
. (58)

Согласно неравенству (58) электроны, у которых начальное смещение y0

таково, что α < αпред достигнут анода, а при α > αпред создадут, сеточный
ток.

Учитывая это и принимая во внимание рис. 21 б, получим

Ia

Ik
=

2y0пред

α
=

4dgkdga

a(dgk + dga)

√
Ua

Ug
= c

√
Ua

Ug
. (59)

Поскольку

Ik = Ia + Ig = Ig(1 +
1
k

),

из (59) имеем
Ig

Ia
=

1
k

=
1
c

√
Ug

Ua
− 1. (60)

Естественно, что соотношение (60) является лишь весьма грубым при-
ближением, описывающим токораспределение в режиме возврата работы
триода, поскольку не учитывает ряд существенных факторов. К ним сле-
дует отнести влияние пространственного заряда. В частности, благодаря
наличию пространственного заряда в области сетка-анод, потенциал в этой
области может быть значительно меньшим, чем величина Ua, и электро-
нам придется преодолевать более сильное тормозящее поле, чем указанное
выше.
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В реальных триодах значительное влияние может оказать вторичная
эмиссия с анода.

Тем не менее, в совокупности законы токораспределения в режимах пе-
рехвата (48) и возврата (60) получают достаточно удовлетворительное ка-
чественное подтверждение на эксперименте.

ПРИМЕНЕНИЯ ТРИОДОВ

Одним из основных недостатков триодов является большая величина
входной динамической емкости, что резко ограничивает их усилительные
свойства в диапазоне высоких частот. Поэтому усилительные триоды полу-
чили широкое распространение для усиления сигналов низких частот.

Усилительные триоды подразделяются на усилители напряжения и уси-
лители мощности.

Триоды, предназначенные для усиления напряжения, должны обеспе-
чивать достаточно высокий коэффициент усиления схемы и малые нели-
нейные искажения.

Как видно из соотношения (42), коэффициент усиления схемы (µd) тем
выше, чем больше статический коэффициент усиления µ и меньше внутрен-
нее сопротивление триода. При перемещении рабочей точки вдоль нагру-
зочной прямой величина Ri может изменяться в довольно широких преде-
лах. Однако, если всюду будет выполняться соотношение Ri

Ra
¿ 1, то нели-

нейное искажение сигнала, согласно (42), будет определяться лить измене-
нием одного параметра лампы, а именно, изменением величины µ. Однако,
как отмечалось выше, величина µ сравнительно слабо зависит от положе-
ния рабочей точки. Это позволяет обеспечить достаточно малые нелиней-
ные искажения сигнала в усилителях, использующие триоды. При выборе
величины µ исходят из компромисса противоречивых требований: обеспече-
ние достаточно большого левого участка характеристики Ia = f(Ug)Ua=cost,
высокого коэффициента усиления µ и приемлемых для эксплуатации анод-
ных напряжений. Как отмечалось выше, величина участка характеристики
(по величине Ug) может быть определена по соотношению

Ug = −Ea

µ
.

Отсюда видно, что эти требования тесно связаны друг с другом. Есте-
ственно, что единый оптимальный критерий между этими величинами уста-
новить трудно, поскольку он во многом будет зависеть от конкретных усло-
вий работы триода в той или иной схеме. Поэтому усилительные триоды
напряжения отличаются достаточным разнообразием параметров. Величи-
на напряжения источника питания анода обычно соответствует 100 ÷ 300
в. Наиболее широкораспространенная величина - 250 в. Коэффициент уси-
ления этих триодов колеблется в пределах 101 ÷ 102; крутизна от долей
до нескольких единиц мА/В, а внутреннее сопротивление - от долей до
нескольких десятков кОм.
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Триоды, используемые для усиления мощности, должны обеспечивать
достаточно высокий уровень мощности усиливаемого сигнала и приемлемое
к. п. д. Заменяя приближенно в (42) дифференциалы конечными прираще-
ниями, получим

Ũa = −µŨg
Ra

Ri + Ra
. (61)

Считая, что на сетку подается гармоническое во времени напряжение сиг-
нала, средняя за период выходная мощность будет равна

PRa
=

Ũ2
R1m

2Ra
=

Ũa1m

2Ra
=

µ2Ugm

2
Ra

(Ri + Ra)2
, (62)

где индексом m - обозначается амплитудное значение напряжения. Макси-
мум величины PRa можно найти из условий

dPRa

dRa
= 0

(
d2PRa

dR2
a

< 0
)

.

Дифференцируя соотношение (62) и приравнивая результат нулю, получим

dPRa

dRa
=

µU2
g

2
R2

i −R2
a

(Ri + Ra)2
= 0

Отсюда следует, что Ra = Ri. Нетрудно убедиться, что
(

d2PRa

dR2
a

)

Ra=Ri

< 0.

Таким образом, максимальна мощность в фиксированной амплитуде сигна-
ла на сетке будет реализована, если сопротивление анодной нагрузки, будет
равно внутреннему сопротивлению лампы.

Условие максимальной мощности Ra = Ri отражает известный факт из
общей теории генераторов. С учетом Ra = Ri соотношение (62) примет вид

(PRa)max =
S2U2

gmRi

8
. (63)

Если усилитель работает в режиме, соответствующем изменению сеточного
напряжения в пределах

Uд.зап ≈ −Ea

µ
≤ Ug ≤ 0

(что соответствует режиму класса A), то максимально возможная ампли-
туда ˜Ugm будет равна ˜Ugm ≈ Ea

2µ . Отсюда

(PRa)max ≈ SE2
a

32µ
. (64)
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Из соотношения (64) видно, что для обеспечения большей выходной мощ-
ности необходимо использовать триоды с высокими значениями крутизны
и малым коэффициентом усиления µ, что равносильно требованию малой
величины внутреннего сопротивления Ri.

Постоянная мощность, затрачиваемая источником питания, может быть
приближенно выражена как

P0 ≈ Ea

2
SUgm

2
≈ SE2

a

8µ
. (65)

Максимально возможный к. п. д. схемы в классе (А) будет равен

η =
(PRa

)max

P0
=

1
4
· 100% = 25%.

Эта величина к. п. д. естественно дает завышенное значение, поскольку
мы молчаливо допускали, что в широком интервале изменения величины
Ug параметры лампы остаются неизменными. Практически же величина
к. п. д. схем с триодом, работающим в классе (А), обычно не превышает
12 ÷ 15%. Более высокие значения к. п. д. могут быть получены, когда
область изменения сеточного напряжения не ограничивается условием Ug ≤
0, а используется область характеристик при Ug > 0. Кроме усилителей
напряжения и мощности прочное и по существу монопольное положение
завоевали мощные генераторные триоды с водяным охлаждением анода.

С помощью таких триодов обеспечиваются колебательные мощности,
величиной до нескольких сот киловатт. Особое место занимают сверхвы-
сокочастотные генераторные триоды. Однако рассмотрение этих триодов
требует специального подхода, на котором мы не будем останавливаться.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Схема для снятия семейств анодных и анодно-сеточных характеристик
триода представлена на рис. 22. Измерения сеточных токов лампы в ре-
жиме отрицательных сеточных напряжений проводятся с помощью схемы,
представленной на рис. 22 (при включенном сопротивлении Rg).

Измерение сеточных токов триода по предлагаемой схеме основано на
сравнении анодно-сеточных характеристик при включенном в сеточную цепь
лампы высокоомного сопротивления и отсутствии его. Величина сопротив-
ления Rg выбирается такой (10÷ 20 МОм), чтобы падение напряжения на
нем при протекании сеточного тока составляло заметную величину от на-
чального напряжения смещения, снимаемого с сеточной батареи. Ток сетки
(Ig), протекающий по сопротивлению (Rg), создает на нем падение напря-
жения ∆Ug = IgRg. Следовательно при включенном сопротивлении Rg ис-
тинное напряжение на сетке U∗

g отличается от напряжения Ug, снимаемого
с потенциометра и контролируемого вольтметром, на величину ∆Ug. Вы-
числив по полученным характеристикам с включенным и выключенным
Rg разность анодных токов ∆Ia при определенном напряжении на сет-
ке зная крутизну S, величину ∆Ia можно выразить следующим образом:
∆Ia = S∆Ug.
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Рис. 22: Схема для снятия анодных, анодно-сеточных характеристик и тока сетки триода.

Учитывая, что ∆Ug = IgRg, получим

Ig =
∆Ia

SRg
.

Проведя вычисления по последнему соотношению при различных напряже-
ниях на сетке, можно получить кривую зависимости общего сеточного тока
от напряжения на сетке.

ЗАДАНИЕ

1. Ознакомиться со справочными данными исследуемой лампы 6Н2П.
2. Построить в координатной системе Ia, Ua гиперболу допустимой мощ-

ности рассеяния на аноде по соотношению

Iaпред =
Pamax

Ua
.

3. Собрать схему для снятия характеристик исследуемой лампы (рис.
22).

4. Снять семейство анодных характеристик лампы Ia = f(Ua)Ug = const.
Пределы изменения Ua и Ug указаны в приводимой ниже таблице 1.

5. Построить по семейству анодных характеристик семейство анодно-
сеточных характеристик.

6. Построить нагрузочную прямую. Величины Ea =250 В и Ra = 50
кОм.

7. Исходя из нагрузочной прямой, построить динамическую зависимость

Ia = f(Ug)

8. Для выбранных Ea и Ra построить зависимость µ, S, Ri и µd, Sd от
величины Ug, выбираемой в точках нагрузочной прямой.

9. Снять зависимость полного тока сетки лампы от напряжения сетки
(режим Ug ≤ 0.Ua = 250в для 6Н2П, Ua = 100в для 6Н1П)
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Таблица 1

Пределы изменения напряжения
Тип лампы Ua,в Ug, в Pamax,вт

6Н1П 0÷ 250 (через 25 в) 0÷−10 (через 2 в) 2
6Н2П То же 0÷−4 (через 0,5 в) 1
6Н3П -»- 0÷−3 (через 0,5 в) 1,5
6Н15П -»- 0÷−6 (через 1 в) 1,6

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Расскажите о механизме управления анодным током триода при из-
менении сеточного напряжения.

2. Расскажите о трудностях построения теории триода.
3. Что такое действующее напряжение эквивалентного диода и как оно

вычисляется?
4. Как определяются прямая и обратная проницаемости сетки триода?
5. Какая связь между коэффициентом усиления триода и проницаемо-

стью лампы?
6. Можно ли пользоваться соотношением µ = 1

D в режиме Ug > 0?
7. Расскажите об идеальных и реальных статических характеристиках

триода и о причинах их расхождения.
8. Дайте определения статическим параметрам триода µ, S, Ri. Как вы-

числяются эти параметры по семейству статических характеристик триода?
Какова связь между этими параметрами?

9. Покажите, как вычислить динамические параметры триода?
10. Расскажите о выборе и определении рабочей точки триода.
11. Расскажите о причинах появления сеточного тока триода в режиме

Ug < 0. В чем состоит вредное воздействие сеточного тока?
12. Расскажите о токораспределении в триоде в режимах перехвата и

возврата.
13. Как изменятся статические параметры системы п параллельно вклю-

ченных однотипных триодов?
14. Как по семейству анодных характеристик и нагрузочной прямой вы-

числить динамические параметры триода?
15. Получите соотношение (44).
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