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ВСТУП 
 

Незважаючи на значні успіхи мікроелектроніки, електровакуумні 

прилади та пристрої які використовують плазму, що підтримується 

електричним струмом, займають своє незамінне місце і будуть широко 

використовуватися в спеціальних пристроях, технологічному та науковому 

устаткуванні, науковому приладобудуванні й інших галузях. 

Це пояснюється підвищеною радіаційною стійкістю електровакуумних 

приладів у порівнянні з напівпровідниковими пристроями [1], 

термостабільністю, можливістю роботи при напругах, що досягають десятків 

кіловольтів, здатністю витримувати електричні перевантаження. Плазмові 

прилади дозволяють реалізувати могутні високовольтні пристрої промислової 

електроніки, одержати нові прилади відображення інформації. Наприклад, 

перспективною заміною електронно-променевих трубок (ЕПТ) для кольорових 

дисплеїв і телевізорів є плоскі кольорові плазмові індикаторні панелі. Слід 

зазначити, що глибоке вивчення роботи напівпровідникових пристроїв тісно 

пов'язано з вивченням принципів роботи компонентів електронних і плазмових 

виробів, приладів силової електроніки і відображення інформації. 

Особливу увагу необхідно приділити вивченню і використанню 

оптоелектронних приладів, що знаходять широке застосування в пристроях 

передачі, прийому інформаційних сигналів. Методичні вказівки містять 

коротку програму курсу, матеріали контрольних робіт, рекомендації з вивчення 

основних положень курсу і приклади рішення окремих навчальних задач. 

Особливістю вказівок є індивідуальне завдання вольт-амперних характеристик 

реальних електровакуумних приладів, що компенсує труднощі одержання 

необхідної технічної інформації, та наближає роботу студента до реальних умов 

проектування. Навчальні завдання націлені на рішення типових задач, що 

широко використовуються в навчальному процесі та практичній діяльності. 

Для вирішення комплексних, наукових і навчальних задач, активізації 

навчального процесу можлива видача індивідуальних завдань. З метою 
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скорочення обсягу методичних вказівок необхідні теоретичні дані приводяться 

безпосередньо в прикладах виконання контрольних завдань, детальний розгляд 

яких існує в різних підручниках, наприклад [1, 2]. 

 
1 Програма курсу 

 

В учбово-професійних програмах міністерства освіти України за 

напрямком «Комп’ютерні науки» та робочої програми дисципліни «Вакуумна і 

плазмова електроніка» студенти напрямку 0908 «Електроніка» спеціальності 

6.90804  «Фізична та біомедична електроніка» повинні вивчити ряд тем, 

наведених нижче. 

Тема 1. Генерування рухливих носіїв струму і рекомбінація носіїв заряду. 

Джерела електронів в електронних вакуумних приладах (ЕВП). 

Тема 2. Явища переносу заряду у вакуумі. Вплив просторового заряду на 

рух електронних потоків у вакуумі. Керування електронними потоками в 

тріодних і багатоелектронних системах. 

Тема 3. ЕВП для посилення і генерування потужних електронних 

коливань. 

Тема 4. Електронно-променеві прилади (осцилографічні, прийомні, 

передавальні, запам'ятовуючі й ін.). Електронні прилади надвисокої частоти 

(НВЧ). Фотоелектронні прилади. 

Тема 5. Власні шуми приладів вакуумної електроніки. 

Тема 6. Надійність ЕВП. 

Тема 7. Елементарні процеси в газовому розряді. Основні властивості 

плазми і її класифікація. Формування газового розряду. Види газових розрядів і 

їх використання (індикаторні прилади, комутатори та ін.). 

Тема 8. Емісійні властивості плазми, плазмові джерела електронів й іонів. 

Тема 9. Механізм прискорення плазми. Плазмові прискорювачі. 
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Зазначений матеріал розглядається на лекційних заняттях і на 

лабораторному практикумі. Значний обсяг матеріалу студент повинний вивчити 

самостійно та опрацювати з викладачем під час передбачених консультацій.  

 

2 Зміст контрольної роботи 
 

Контрольна робота містить 5 завдань, кожне з яких має 30 варіантів. 

Номер варіанта відповідає номеру, під яким студент вписаний у журнал 

академічної групи. 

Завдання 1. Розглянути принцип дії, схеми, конструкції, характеристики і 

застосування приладу, системи, зазначеної в пункті 2.1. 

Завдання 2. Використовуючи сімейство анодних характеристик заданого 

тріода, побудувати сімейство вхідних статичних характеристик. 

 Розрахувати статичні параметри електронної лампи: крутизну 

характеристик S, внутрішній опір Ri, коефіцієнт підсилення Кu.  

 Знайти потужність, яка споживається в ланцюгу розжарювання катода Рн. 

Завдання 3. Привести й описати принципову схему підсилювального 

каскаду (рис. 2.1), що працює на активне навантаження Rн. Задане значення 

вихідної напруги каскаду Uн, опір  навантаження каскаду Rн і вхідний сигнал 

Uвx = Umахsin(ώt). Схема повинна містити джерело живлення з 

трансформатором, мостовим випрямлювачем і конденасатором фільтра. 

 Виконати графоаналітичний розрахунок динамічних режимів каскаду і 

характеристик, які забезпечують роботу в класі А.  

 Розрахувати елементи ланцюга автоматичного зсуву Rк, Ск і коефіцієнт 

корисної дії лампи в каскаді, показаному на рис. 2.1.  

 Побудувати криву припустимої потужності Рд, розсіювання на аноді.  

Зробити висновок щодо впливу елементів C1, C2, Rс, Rн на роботу 

пристрою.  
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Рисунок 2.1 – Схема підсилюючого каскаду 
 

Завдання 4. Побудувати нормовані розподіли спектральної потужності 

випромінювача Р(λ) і чутливості фотоелектричного приймача φ(λ) та 

розрахувати спектральний коефіцієнт використання потужності потоку  η(λ).  

Завдання 5. Розрахувати чутливість електронно-променевої трубки з 

електростатичним керуванням, якщо задані конструктивні параметри (d, 1 – 

відстань між пластинами і їх довжина,  L – відстань до екрана трубки та Ua –

напруга анода). 

 

2.1 Перелік питань для опрацювання  
 

Згідно завдання № 1 необхідно опрацювати питання, номер якої 

відповідає номеру, студента в журналі академічної групи.  

1. Радіаційна стійкість електровакуумних приладів (ЕВП). 

2. Надійність, перевантажувальна здатність і температурний діапазон 

роботи ЕВП. 

3. Потужні електронні лампи. Конструкції, характеристики, 

використання. 

4. Силові газонаповнені прилади: типи, характеристики, переваги. 

5. Іонно-променеві установки і їх використання. 
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6. Пристрої формування та керування пучками іонів і їх застосування в 

технології мікроелектроніки. 

7. Електромагнітні лінзи для електронних пучків. 

8. Електромагнітне керування розгорненням електронних пучків. 

9. Електрометричні лампи і їх використання. 

10. Електронні вимірювачі вакууму. 

11. Кінескопи кольорового телебачення. 

12. Кінескопи для моніторів ЕОМ і їх особливості. 

13. Види плазми і методи її формування. Дуговий плазмотрон. 

14. Шуми електровакуумних приладів і їх вплив на роботу. 

15. Кольорові плазмові панелі для відображення інформації та 

телебачення. 

16. Оптоелектронні прилади. Випромінювачі, приймачі променистої 

енергії. 

17. Принципи формування телевізійного сигналу. Диссектор. 

18. Відікони, конструкції, характеристики, застосування. 

19. Електронно-оптичні перетворювачі. 

20. Багатосіточні електронні лампи. Характеристики, схеми підключення. 

21. Вакуумні люмінесцентні індикатори. 

22. Газонаповнені індикатори. 

23. Електронні НВЧ прилади. Магнетрони. 

24. Фотоелектронні помножувачі: характеристики, шуми, схеми 

підключення. 

25. Електронно-променеві трубки з пам’яттю. 

26. Нувістори, конструкції, застосування. 

27. Тиратрони, конструкції, типи, схеми керування. 

28. Високочастотні плазмотрони. 

29. Газонаповнені розрядники. 

30. Газорозрядні матричні індикатори. 
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2.2 Розрахунок підсилювального каскаду за характеристиками 

електровакуумного приладу (варіанти для виконання завдань 2 і 3. наведені у 

додатку А) 

2.3 Розрахунок спектральних характеристик фотоелектричних приладів 

(варіанти для виконання завдань 4. наведені у додатку Б) 

У додатку Б наведені варіанти для побудови електронних характеристик 

випромінювання і фотоелектричного приймача (ФЕП). З метою спрощення 

розрахунків для  кожної характеристики задаються довжина хвилі  λm 

максимального значення суцільного спектра, відхилення лівого схилу 

характеристики ∆l на рівні 0,5 від λm і відхилення ∆2 правого схилу від λm. 

У таблиці позначені ділянки спектра: УФ – ультрафіолетовий, В – 

видимий, ІЧ – інфрачервоний. 

Бажано навести приклади фотоелектричних приймачів для роботи в 

зазначеному діапазоні спектра. 

2.4 Розрахунок чутливості електростатичного керування трубкою 

(варіанти для виконання завдань 4. наведені У додатку В).  

 
 

3. Пояснення до побудови характеристик 

 

3.1 Вольт-амперні характеристики електронних ламп 
 

У ряді довідників приведені параметри електровакуумних приладів, але 

вольт-амперні характеристики, які необхідні для графоаналітичних 

розрахунків відсутні. 

З метою полегшення виконання студентами навчальних розрахунків, 

нижче (додаток Г) приводяться такі характеристики окремих приладів у 

загальному виді, що дозволяє побудувати необхідні графіки.  

Наведені значення дають можливість побудувати характеристики, 

визначити параметри приладів і зробити необхідні розрахунки. 
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3.2 Спектральні характеристики фотоелектричних приладів 

 

Для виконання навчальних завдань розглядаються суцільні спектри і 

узагальнена форма завдання спектра потужності Рλ випромінювання і 

спектральної чутливості Фλ приладу. 

 

Рλ = Рm·p(λ)       Фλ = Фm·φ(λ),                            (3.1) 

 

де Рm, Фm – максимальні значення функцій; 

р(λ), φ ( λ) – нормовані безрозмірні значення розподілів, величина яких 

не перевищує одиниці. 

Розглянемо, наприклад, функцію спектральної чутливості φ(λ) (показану 

на рис. 3.2). 

 
Рисунок 3.2 – Нормований спектральний розподіл 

Максимальне значення функції досягається на довжині хвилі λm. Ліва 

границя функції на рівні 0,5 визначається довжиною хвилі λ1, а права, 

відповідно, довжиною хвилі λ2. Ці довжини хвиль можна задати через 

відхилення ∆1 і ∆2: 

λ1 =λm-∆1   λ2= λm+∆2  (3.2.) 
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Якщо ці відхилення неоднакові, то функція асиметрична. У такий 

спосіб задаючи значення λm, Δ1, Δ2, можна апроксимувати спектральні 

функції для навчальних задач з великим числом варіантів. 

 

4 Приклади розрахунків 
 

Нижче наводяться приклади розрахунків за деякими завданнями 

контрольної роботи, виконані у загальному вигляді і пояснюючі порядок 

використання довідкового матеріалу і основних аналітичних співвідношень. 

 

4.1 Побудова сімейства характеристик тріода 
 

Розглянемо тріод, для якого приведено тільки сімейство анодних 

вольтамперних характеристик. 

Для побудови графіків анодно-сіткових (перехідних) характеристик 

проведемо вертикальну лінію, починаючи з крапки Ua = 150В. Вона перетинає 

ряд анодних характеристик і точки перетину визначають значення струмів ia  

при постійній напрузі на аноді рівному 150В. Таким чином, в нашому 

розпорядженні з'являється набір значень анодного струму при відповідних 

величинах сіткових напруг і при постійній напрузі на аноді тріода. Інші 

характеристики цього сімейства одержують аналогічно, але при інших 

значеннях Ua. 

Використовуючи одержані характеристики, можна визначити статичні 

параметри тріода. Для цього, в кожному з сімейств виділяють по одній 

характеристиці і ділянки приросту струмів ΔIa і напруг ΔUa, ΔUc і будують 

відповідні трикутники. Із цих трикутників визначають крутизну сіткової 

характеристики S   (при Ua = const)  і внутрішній опір тріода Ri (при Uc = 

const). 

S = ΔIa/ΔUc (мА/В),   Ri = ΔUa/ΔIa            (4.1)  
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4.2 Графоаналітичний розрахунок підсилювального каскаду 

У розрахунку приводиться схема (рис. 2.1), опис її роботи і призначення 

елементів. Метою розрахунку є побудова динамічної сіткової характеристики, 

визначення виду зміни струмів і напруг, динамічної крутизни, коефіцієнта 

посилення, розрахунок ланцюга автоматичного зсуву і вибір елементів схеми.  

Початковими даними для розрахунку є тип лампи, її характеристики, 

(одержані в завданні 2), вихідна напруга Uвих каскаду (ефективне значення), 

опір навантаження каскаду Rн, і нижня частота цього сигналу Fн. 

Припустим  Rн = 10 кОм, Uвих= 30 В, Fн = 50 Гц, Тип тріоду - 6Н1П.  

Згідно паспортних даних, потужність, що розсіюється анодом даного 

тріода, не повинна перевищувати Радоп = 2,2Вт, напруга підігрівача Uнак = 6,3 

В, максимальна напруга на аноді Uанмах ≤ 300 В. 

За допомогою вольт-амперних характеристик тріода визначаємо напругу 

насичення. Для тріода 6Н1П вона дорівнює 40В. За допомогою тих же 

характеристик знаходимо значення Ri = ΔUa/ΔIa = 160В/20мА = 8кОм 

Розраховуємо необхідну величину напруги для живлення анодного 

ланцюга лампи. 

Еа = 2·√2·Uвих+ Uанас= 2,82·Uвих = 2,82·30В=84,6+40В = 124,6В 

Величина напруги джерела Ea, яке живить анодний ланцюг лампи, 

вибирається за умови  

Uап < Ea < Uанмах 

Приймаємо величину напруги джерела, яке живить анодний ланцюг 

лампи, рівної 150 В. 

Необхідно підготувати осі графіків для розрахунків, показаних на рис. 4.2 

і вибрати масштаби струму Ia і напруги Ua. Після цього необхідно узяти  

анодні характеристики для відповідної лампи (додаток Г) і її гранично - 

допустимі параметри. 
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Рисунок 4.2 - Динамічна сіткова характеристика (а) і вихідний сигнал 

каскаду (б) 

 

Розрахунок починається з побудови кривої допустимої потужності, яка  

розсіюється анодом Рд (якщо така відсутня на характеристиках). 

Обчислюються значення струмів Ia при різних Ua за  формулою: 

Ia = Рд / Uа = 2,2 Вт / Uа                                    (4.2) 

Наприклад, при Ua = 150B, Ia становит 14 мА. Розраховані значення 

визначають криву Рд, приведену на рис. 4.2,б пунктиром. Необхідно, щоб 

робочі струми каскаду і пряма навантаження розташовувалися у в області 

нижче цієї кривої. 

– Розрахуємо величину розмаху імпульсу струму в анодному ланцюзі 

Im = 2·√2·Uвих / Rн = 2,82· Uвих / Rн = 2,82·30В / 10кОм = 8,46мА  (4.3) 

–        Розрахуємо опір навантаження в ланцюзі анода лампи 

Rа = i
m

A R
I
E

−  = 150В/8,46мА-8кОм = 9 кОм (4.4) 
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–      Побудуємо пряму, навантаження каскаду, по за двома точками 

рівняння 

Ua = Ea – Ia·Ra                                            (4.5) 

Для цього припустимо, що Ia = 0, тоді Ua = Еа = 150В. Це значення 

відповідає одній крапці. Потім, вважаючи що Ua =Uн, розрахуємо  найбільше 

значення анодного струму в схемі 

Iam= (Ea - Uн)/Ra = (150В-40В)/9 кОм = 12мА  (4.6) 

–Це значення струму визначає положення іншої крапки. Проведемо через 

ці дві крапки пряму лінію (НП). 

– Побудуємо динамічну сіткову характеристику каскаду (рис. 4.2,а). 

Вибираємо масштаб сіткової напруги так, щоб він відповідав напругам сітки з 

сімейства анодних характеристик. Масштаб струму анода зберігається тим же. 

Використовуючи точки перетину НП і анодних характеристик, визначаємо 

струми анода при різних напругах сітки Uc, і будуємо сіткову характеристику. 

– Виберемо робочу ділянку характеристики і положення робочої крапки 

(РК), що визначає режим спокою каскаду, за відсутності вхідного сигналу. 

Положення РК вибирається так, щоб дві амплітуди вхідного сигналу 

укладалися в лінійну ділянку сіткової характеристики у області негативних 

сіткових напруг. 

Положення РК визначає напругу зсуву на сітці лампи Ucм., струм спокою 

анода Ia0, напруга спокою на аноді Ua0. Звичайно положення РК вибирається у 

середині лінійної ділянки негативних сіткових напруг (клас А). Якщо вхідна 

напруга каскаду досягає позитивних величин, необхідно пояснити вплив 

сіткового струму лампи на потужність джерела вхідного сигналу і можливі 

впливи вхідного опору каскаду. У результаті цього розрахунку одержали струм 

спокою анода Ia0 ≈ 5 мА, що відповідає напрузі зсуву Ucм = –1,8B  
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– Розрахуємо ланцюг автоматичного зсуву Rк Ск: 

Rк = Ucm/ Ia0 = 1,8В/5мА ≈ 0,3 кОм ≈ 300 Ом        (4.7)  

– Розрахуємо потужність Pк, що розсіюється на резисторі ланцюга 

автоматичного зсуву: 

Pк = Ucm·Ia0 = 1,8В·5мА ≈ 9 мВт ≈ 0,009 Вт        (4.8)  

Вибираємо найближче значення по ряду резисторів, наприклад С2 – 23 - 

0,125 - 300Ом ± 10% .  

– Розрахуємо значення місткості Ск на нижній частоті: 

Ск ≥ 10/2π FнRк = 10/6,28·50·300 = 160·10–6 Ф.          (4.9) 

Вибираємо найближче значення по ряду конденсаторів, наприклад К50-

33- 220 мкФ з робочою напругою 6 В.  

– Визначимо динамічну крутизну Ѕд тріода, яка є крутизною динамічної 

характеристики одержаної вище  (рис. 4.2,а). Задаючи на діаграмі трикутником 

зміни напруги сітки ΔUc, знаходим відповідну зміну струму ΔIa. Потім по 

формулі (4.1) знаходять крутизну Sд. 

– Визначимо графічно зміну напруги на сітці лампи, яке приводить до 

зміни струму анода від Iamax до Iamin у схемі. Для цього на рис. 4.2,а зобразимо 

вхідний сигнал, який змінює  напругу на сітці лампи Uc щодо напруги зсуву на 

величину Um вх. При цьому змінюється струм анода і анодна напруга.  

–  Визначимо амплітуду змінної складової вхідної напруги  

Um вх. = (Ucmin - Ucmax) / 2 = (3.6В – 0.2В)/2 ≈ 1,7В (4.10) 

і розрахувємо коефіцієнт посилення каскаду Кu по напрузі:  

Кu =1,41·Uвих/ Um вх.=1, 41·30/1,7В≈20                    (4.11) 

– З метою перевірки цього результату розрахуємо коефіцієнт посилення, 

використовуючи динамічну крутизну Sд: 

Кu = 
Ha

Ha
Д RR

RRS
+
⋅

⋅                                             (4.12) 
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Отримані результати необхідно порівняти. 

– Виконаємо вибір елементів сіткового ланцюга. Резистор Rс вибираємо 

рівним 0,3... 0,5 МОм, в межах паспортних даних тріода. Після цього на нижній 

частоті сигналу по формулі (4.9) можна знайти значення місткості конденсатора 

С1. 

– Розрахуємо потужність розсіювану на аноді Ра: 
    Pa=Ua0·Ia0 = 85В·9мА = 0,765Вт                     (4.12) 

– Розрахуємо потужність, споживану напруженням лампи, Рн: 
Рн =Uн·Iн =6,3В·0,6А= 3,78Вт                            (4.13) 

– Розрахуємо потужність, що віддається в навантаження каскадом Рс: 

    Pс=
Н

вых

R
U 2

 = 302В/10кОм = 0,09Вт                     (4.14) 

– Обчислимо коефіцієнт корисної дії каскаду ή, використовуючи 

результати (4.12) - (4.14): 

100
РнРаРс

Рс
⋅

++
=η % = 0,09Вт/(0,09+0,765+3,78)·100%=1,9% (4.15) 

Параметри ланцюгів випрямляча можна не розраховувати. 

 

4.3 Розрахунок спектрального коефіцієнта використання потоку 

випромінювання 

 

Відомо, що величина фотоструму  iф  фотоелектричного приймача (ФЕП) 

визначається за формулою: 

 
)(ФmPкiФ λη⋅⋅= λ ,                                       (4.12) 

 
де  к – конструктивний коефіцієнт, Pλ – повна потужність випромінювання,  

Фm – максимальна чутливість ФЕП. 
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Коефіцієнт використання потоку випромінювання відображає узгодження 

спектральної чутливості ФЕП із спектром сигналу, який використано і 

визначається формулою: 

2S
1S

d)(p

d)()(p
)(

0

0 =
∫ λλ

∫ λ⋅λφ⋅λ
=λη ∞

∞

                                   (4.13) 

Метою розрахунку є визначення цього коефіцієнта при заданих 

спектральних розподілах η(λ), φ(λ). Обчислення η(λ) проводиться з 

використанням графічного інтегрування, яке визначає площини інтегралів S1 і 

S2. 

Припустимо що спектральна функція потужності р(λ) задана значеннями 

 

05,1mp =λ  мкм, 07,01=∆  мкм, 04,02 =∆  мкм  

 

Підготуємо графік (рис. 4.3) для побудови функцій р(λ) і φ(λ) та поділимо 

його на дрібні прямокутники. 

Побудуємо функцію р(λ), для чого відповідно до завдання 3.2 визначимо 

за формулами (3.2) значення граничних довжин хвиль λ1 і λ2 

 
98,007,005,111 mp =−=∆−λ=λ мкм 

 

09,104,005,122 mp =+=∆+λ=λ мкм 

 

Відклавши ці точки на рівні 0.5, з’єднуємо їх дзвіноподібною кривою. 
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Рисунок 4.3 – Графіки спектральних розподілів 
 

Аналогічно будуємо криву спектральної чутливості φ(λ), якщо задано: 

1m =λ ϕ мкм, 05,01 =ϕ∆ мкм , 07,02 =ϕ∆  мкм 

Обчислимо граничні довжини хвиль для цієї кривої 

95,005,0111 m =−=∆−λ=ϕλ мкм 

07,107,0122 m =+=∆+λ=ϕλ мкм 

Визначимо положення цих точок на рівні 0.5 і побудуємо плавну криву 

спектральної чутливості φ(λ). 

– Для обчислення інтегралів у формулі (4.13) площини S1, S2 можна 

підрахувати як суму площин прямокутників, які займають площини під 

кривими. 

Заздалегідь проведемо множення ординат функцій р(λ) і φ(λ) на різних 

довжинах хвиль. Наприклад, в точці D перетину одержимо: 

7,0)()(p =λϕ⋅λ . 

З'єднавши отримані точки, одержуємо криву (пунктирна лінія на рис. 4.3), 

яка входить в інтеграл чисельника формули (4.13). Величина площини S1, що 

відповідає цьому інтегралу, може бути оцінена як сума площин еквівалентних 
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прямокутників площиною S0 кожний. Зокрема вона складає біля 12,5 

прямокутників. Отже площина S1 складає: 

01 5,12 SS ⋅=  

Площина S2 інтеграла в знаменнику формули (4.13) близько 25 

прямокутників S0, тобто 

02 25 SS ⋅=  

Тепер можна обчислити значення коефіцієнта використання спектру 

потужності випромінювача або коефіцієнт спектрального узгодження по 

формулі (4.13) 

5,0
25

5,12)(
0

0

2

1 =
⋅
⋅

==
S
S

S
Sλη  

З метою спрощення розрахунків можна користатися ЕОМ з відповідною 

апроксимацією функцій φ(λ) і р(λ), подальшим інтегруванням та обчисленням 

коефіцієнта η(λ). 

Виконані розрахунки показують важливість спектрального узгодження 

приймача з випромінювачем для отримання високої чутливості 

оптоелектронних схем. 

 

4.4 Розрахунок чутливості електронно - променевої трубки 

Чутливість трубки вказує величину відхилення променя на екрані, яка 

припадає на одиницю дії відхиляючої системи. Наприклад, для трубок з 

електростатичним відхиленням чутливість h складає : 

aUd2
Llh
⋅
⋅

=  (4.14) 

де : l, d – довжина відхиляючих пластин і проміжок між ними; L – відстань між 

відхиляючими пластинами та екраном. 
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Величина напруги другого анода Ua впливає на чутливість, оскільки 

визначає швидкість руху електрона V: 

 

m
Ue2V a=  (4.15) 

 
Обчислення цих величин допомагає глибше зрозуміти дію електронно-

променевих та іонно-променевих приладів. 

Початкові дані для розрахунку 1, L, d, Ua задані. Розрахунок слід почати 

з розрахунку швидкості руху електрона V і порівняння її з швидкістю світла. 

Потім розрахувати чутливість h, та необхідну величину напруги на пластинах 

відхилення для отримання зображення на екрані розмірами 20 та 30 мм. 

 

5 Вказівки до самостійної роботи 

Значну увагу, при вивченні курсу, слід приділяти загальним принципам 

роботи, характеристикам, параметрам, конструкції та схемам включення 

приладів. 

Для контролю засвоєння вивченого матеріалу нижче приводяться 

контрольні питання і типові задачі.  

 

5.1 Контрольні питання з курсу 

1. Види електронних і плазмових приладів і їх вживання в сучасних 

пристроях промислової електроніки. 

2. Джерела потоку носіїв електронних зарядів, їх вживання в приладах і 

характеристики. 

3. Переваги та недоліки електронних вакуумних приладів. 

4. Методи управління потоком електронів у вакуумних приладах і їх 

використання. 

5. Електровакуумний діод і його характеристики. Схема дослідження 

характеристик. 
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6. Внутрішній опір приладу, його знаходження, використання, і вплив на 

параметри схеми. 

7. Електровакуумний тріод. Схема дослідження його характеристик, 

параметри. 

8. Підключення тріода в підсилювальний каскад. Призначення та вибір 

елементів. Фізика роботи схеми. 

9. Принцип побудови схеми підсилювального каскаду. Аналіз коефіцієнта 

підсилення. 

10. Графоаналітичний розрахунок режимів роботи підсилювального 

каскаду на вакуумному тріоді. 

11. Зміщення робочої точки і його види. Робота та розрахунок 

автоматичного змiщення. 

12. Багатосіткові регулятори електронного струму крізь прилад. Тетрод, 

його схема та підключення. 

13. Дінатронний ефект в тетродi, його придушення та можливе 

використання. Підключення тетрода в каскаді. 

14. Багатосіткові електровакуумні лампи, комбіновані прилади. 

15. Класифікація індикаторів, основні типи і їх загальні характеристики. 

16. Контрастність індикаторів. Вибір контрастності для дисплеїв ЕОМ. 

17. Імпульсний режим роботи електронних приладів, його переваги та  

вживання. 

18. Фізика роботи і побудова низьковольтних електровакуумних 

індикаторів. 

19. Знакомоделюючi та знакосинтизуючi індикатори, побудова та 

вживання. 

20. Багаторозрядні індикатори, їх конструкція, підключення та загальні 

характеристики. 

21. Яскравість та енергетична ефективність, кольоровість вакуумних 

індикаторів. 
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22. Вольт-амперна характеристика газорозрядного проміжку та 

використання її ділянок для реалізації різних приладів. 

23. Одиничні газонаповнені індикатори, їх вольт-амперні характеристики, 

схеми підключення і вибір параметрів. 

24. Багаторозрядні знакосинтезуючi газонаповнені індикатори: 

конструкція та схеми підключення. 

25. Шкальний лінійний газонаповнений індикатор: принцип роботи, 

конструкція та схеми підключення. 

26. Тиратрони: конструкція, характеристики, вживання. 

27. Генератор пилкоподібної напруги, що використовує газорозрядний 

елемент. 

28. Газонаповнені високовольтні та низьковольтні стабілітрони: 

характеристики. 

29. Декатрони: конструкція, фізика роботи та вживання. Двоімпульсне 

управління. 

30. Електролюмінісцентні індикатори: конструкції, характеристики та 

вживання. 

31. Рідиннокришталеві індикатори: принцип дії, конструкція, 

характеристики. 

32. Фотоелектричні прилади: типи, конструкції, інтегральні 

характеристики. 

33. Спектральні характеристики фотоелектричних приладів. 

34. Схеми підключення фотоелектричних приймачів в підсилювальний 

каскад. 

35. Газонаповнений фотоелемент. Коефіцієнт газового пiдсилення. 

36. Фотоелектронний помножувач: конструкція, характеристики, 

переваги. 

37. Принципи формування телевізійного сигналу. Параметри растру та 

спектр сигналу. 
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38. Іконоскоп: конструкція, характеристики. 

39. Диссектор: конструкція, переваги та недоліки. 

40. Принцип накопичення енергії випромінювання та його використання 

в телевізійних трубках. 

41. Електронні вимірники вакууму: конструкції та схеми підключення. 

42. Видикон: конструкція, переваги й недоліки. 

43. Електронно-променеві трубки, їх типи та загальні характеристики. 

Модуляційна характеристика. 

44. Електронні гармати та фокусування електронного пучка 

електростатичними пристроями. 

45. Осцилографічна трубка: конструкція, схема підключення. 

46. Електростатичне управління відхиленням та чутливістю трубки. 

47. Електромагнітне управління електронним пучком, чутливість. 

48. Потенціал ізольованого екрану трубки. Типи екранів. 

49. Кольорові та чорно-білі кінескопи. 

50. Силові іонні прилади, їх переваги та недоліки. 

51. Силові високовольтні артатрони. 

52. Високовольтні індуктори. 

53. Люмінісцентнi лампи низького тиску. 

54. Вживання газонаповнених приладів для реєстрації радіоактивних 

випромінювань. 

55. Вживання плазми в промислових системах. Плазмотрони та їх 

конструкція. 

56. Плазмотрони із стабілізацією дуги магнітними полями. 

57. Потужність електронного пучка. Електронно-променеві вакуумні 

пристрої для плавки та різання металів. 

58. Оптоелектронні пристрої передачі інформації по кабельних та 

відкритих лініях зв'язку. 
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5.2 Типові задачі 

1. Розрахувати параметрів, режимів та елементів підсилювального 

каскаду на тріоді з активним навантаженням. 

2. Розрахунок потужності електронного приладу з урахуванням К.П.Д. 

3. Розрахунок чутливості електростатичного управління. 

4. Розрахунок чутливості електромагнітного управління. 

5. Розрахунок сигналів фотоелектричного приймача. 

6.Розрахунок елементів та режимів роботи газонаповненого стабілізатора. 

7. Розрахунок імпульсних режимів роботи підсилювача, індикатора. 
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Додаток А 

Таблиця 2.1 – Варіанти завдань 2 і 3 

№ вар. 
Тип Uвих, В Rн, кОм Fн , Гц 

1. 6Н1П 30 10 50 
2. 6Н2П 30 30 70 
3. 6Н3П 30 10 100 
4. 6С51Н 10 10 75 
5. 6Н23П 35 10 200 
6. 6Н27П 4 2 50 
7. 6Н30П 30 3 70 
8. Г807 150 5 100 
9. ГУ-15 70 1 150 
10. ГУ-50 100 1 200 
11. 6С3П 30 5 100 
12. 6С4П 30 3 50 
13. 6С4С 70 3 10 
14. 6С5С 70 6 75 
15. 6С6С 30 4 500 
16. 6С7Б 100 35 15 
17. 6С7К-В 20 4 50 
18. ГК-71 200 1,5 100 
19. ГУ-32 30 1 150 
20. ГУ-50 100 1 10 
21. 6С33С 70 0,5 50 
22. 6С51Н 15 5 75 
23. 6С52Н 30 10 200 
24. 6С53Н 20 10 150 
25. 6С65Н 30 7 500 
26. Г807 100 5 50 
27. ГК-71 200 1,5 100 
28. ГУ-15 70 1 200 
29. ГУ-32 30 1 100 
30. 6Н1П 30 10 50 
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Додаток Б 

Таблиця 2.2 – Нормовані спектральні характеристики ФЕП і 
випромінювання 

№ 
вар. Спектр 

Випромінювання Фотоелектричний приймач 

∆1, мкм λm, мкм ∆2, мкм ∆1, мкм λm,  мкм ∆2, мкм 
1. УФ 0,05 0,15 0,03 0,04 0,20 0,05 
2. УФ 0,10 0,20 0,04 0,02 0,25 0,08 

 3. УФ 0,10 0,25 0,05 0,05 0,30 0,10 
4. УФ 0,10 0,30 0,05 0,04 0,35 0,20 
5. УФ 0,10 0,35 0,50 0,04 0,40 0,10 
6. УФ      0,10    . 0,40 0,05 0,03 0,45 0,10 
7. В 0,10 0,45 0,04 0,04 0,50 0,10 
8. В 0,10 0,50 0,04 0,03 0,55 0,10 
9. В 0,10 0,55 0,05 0,02 0,60 0,10 
10. В 0,10 0,60 0,04 0,03 0,65 0,12 
11. ІЧ (ИК) 0,15 0,65 0,05 0,05 0,70 0,20 
12. ІЧ (ИК) 0,10 0,70 0,05 0,05 0,75 0,15 
13. ІЧ (ИК) 0,15 0,75 0,05 0,05 0,80 0,10 
14. ІЧ (ИК) 0,10 0,80 0,05 0,04 0,85 0,10 
15. ІЧ (ИК) 0,10 0,85 0,04 0,04 0,90 0,10 
16. ІЧ (ИК) 0,05 0,90 0,03 0,02 0,95 0,05 
17. ІЧ (ИК) 0,50 0,95 0,05 0,03 1,00 0,10 
18. ІЧ (ИК) 0,50 1,00 0,05 0,10 1,10 0,20 
19. ІЧ (ИК)   0,10 1,10 0,05 0,20 1,20 0,30 
20. ІЧ (ИК) 0,20 1,20 0,05 0,30 1,35 0,30 
21. ІЧ (ИК) 0,20 1,30 0,05 0,20 1,40 0,30 
22. ІЧ (ИК) 0,20 1,40 0,10 0,30 1,60 0,40 
23. ІЧ (ИК) 0,15 1,60 0,10 0,50 1,80 0,50 
24. ІЧ (ИК) 0,10 1,80 0,10 0,50 2,00 1,00 
25. ІЧ (ИК) 0,15 2,00 0,20 0,50 2,50 1,00 
26. УФ 0,05 0,15 0,05 0,05 0,20 0,10 
27. УФ 0,05 0,15 0,05 0,10 0,30 0,10 
28. УФ 0,05 0,20 0,10 0,10 0,35 0,10 
29. УФ 0,10 0,30 0,05 0,05 0,40 0,10 
30. УФ 0,05 0,25 0,05 0,05 0,35 0,05 
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Додаток В 
 

        Таблиця 2.3 – Параметри відхиляючої системи  

№    вар. Ua, 
кB 

l, 
мм 

L, 
мм 

d, 
мм 

1 1 5 250 5 
2 2 10 200 5 
3 5 15 150 5 
4 10 20 250 5 
5 10 25 300 5 
6 10 5 150 5 
7 2 10 250 5 
8 10 15 200 5 
9 10 20 250 5 
10 15 25 400 10 
11 15 5 150 10 
12 15 10 250 10 
13 15 15 200 10 
14 15 20 150 10 
15 15 25 250 10 
16 20 5 250 15 
17 3 10 200 15 
18 20 15 150 15 
19 20 20 350 15 
20 20 25 200 15 
21 20 5 150 15 
22 20 10 300 15 
23 1 15 300 15 
24 25 20 150 20 
25 50 25 250 20 
26 25 5 200 20 
27 25 10 150 20 
28 25 15 250 20 
29 25 20 200 20 
30 30 25 150 20 
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Додаток Г 

Значення параметрів і характеристик тріодів та пентодів 

 
Подвійний тріод 6Н1П 
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Подвійний тріод 6Н2П 
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Подвійний тріод 6Н3П 
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Подвійний тріод 6Н6П 
 

 

 44 
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Подвійний тріод 6Н23П 
 

 

 47 



 

 
 

 48 
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Подвійний тріод 6Н27П 
 

 

 51 



 

 
 

 52 
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Подвійний тріод 6Н30П 
 

 
 

 55 
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Високочастотний тріод 6С3П 
 

 
 

 59 
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Високочастотний тріод 6С4П 
 

 
 

 64 
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 66 



 

 
 

 67 
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Вихідний тріод 6С4С 
 

 
 

 69 
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 72 



 

Тріод 6С5С 
 

 
 

 73 
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Тріод 6С6С 
 

 
 

 77 
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Тріод 6С7Б 
 

 
 

 81 
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Надвисокочастотний тріод 6С7К-В 
 

 
 

 85 
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Тріод 6С33С 
 

 
 
 

 88 
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 90 
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Тріод 6С51Н 
 

 
 

 92 



 

 
 

 93 



 

 

 94 
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Тріод 6С52Н 
 

 
 

 96 



 

 
 

 97 



 

 

 98 
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Тріод 6С53Н 
 

 
 

 100 



 

 
 

 101 
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Тріод 6С65Н 
 

 
 

 104 
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Генераторний променевий тетрод Г807 
 

 
 

 108 
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Генераторний пентод ГК-71 
 

 
 

 113 
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Генераторний пентод ГУ-15 
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Генераторний променевий тетрод ГУ-32 
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Генераторний променевий пентод ГУ-50 
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