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ВВЕДЕНИЕ

Учебно-методический комплекс необходим студентам заочной формы обучения, осваивающим дисциплину в основном самостоятельно. Для этого в нем предусмотрены следующие разделы: программа дисциплины со ссылками на рекомендуемые источники литературы и разъяснением наиболее важных и сложных вопросов изучаемой дисциплины. перечень лабораторных работ и практических занятий, которые будут выполнять студенты в ходе лабораторно-экзаменационной сессии, список рекомендуемой литературы, перечень экзаменационных вопросов. Методические указания по организации самостоятельной работы, примеры решения задач по дисциплине и наборы вопросов и задач к двум контрольным работам, которые студенты должны выполнить самостоятельно до начала сессии. 
1. ПРОГРАММА

Цели и задачи дисциплины

1. Изучение физических процессов, протекающих в вакуумных и плазменных электронных приборах, принципов действия этих приборов, методов расчета вакуумных и плазменных электронных приборов и устройств.

2. Формирование навыков экспериментальных исследований характеристик и параметров вакуумных и плазменных электронных приборов и устройств, проведения расчетов и проектирования.

Требования к уровню освоения дисциплины

В результате изучения дисциплины студенты должны: 

1) знать физико-технические основы и принципы работы различных типов вакуумных и плазменных электронных приборов и устройств, их основные характеристики, параметры и сравнительные области применения; 

2) уметь правильно выбрать тип вакуумного или плазменного электронного прибора для конкретного практического применения, рассчитать режим его использования, провести расчет и проектирование системы формирования потока заряженных частиц одного из типов приборов; 

3) иметь представление о конструктивно-технологических особенностях современных вакуумных и плазменных электронных приборов и устройств, перспективах их развития.

Содержание дисциплины 

Введение 

Предмет дисциплины и ее задачи. Краткий обзор развития приборов вакуумной и плазменной электроники, их место и значение в современной науке, технике и народном хозяйстве. Роль российских ученых и конструкторов в этим развитии. Структура и содержание дисциплины, ее связь с другими дисциплинами учебного плана. 

Раздел I. ОСНОВЫ  ВАКУУМНОЙ  ЭЛЕКТРОНИКИ

Тема 1. Обобщенный подход к изучению вакуумных приборов
              и устройств 

Понятие о вакууме и давлении. Газовые законы. Распределение молекул газа по скоростям. Средняя длина свободного пробега. Понятие о степенях вакуума.

Аналитический обзор принципов действия приборов и устройств вакуумной электроники (ВПиУ) различного назначения: усилителей, генераторов; преобразователей электрических сигналов; электроннолучевых и рентгеновских трубок; технологических электроннолучевых установок. Систематизация физических процессов, происходящих в ВПиУ: основные и побочные физические процессы, сопровождающие протекание тока через вакуумные промежутки. Обобщение принципов действия ВПиУ. Структурная схема обобщенного  ВПиУ; базовые и дополнительные устройства. Классификация  ВПиУ. (Л.1, с.29-35)
При изучении данной темы необходимо обратить внимание на то, что все вакуумные приборы можно представить в виде обобщенного прибора, состоящего из пяти основных узлов. Следует самостоятельно представить в виде обобщенной схемы наиболее известные вакуумные приборы: триод, осциллографическую трубку, рентгеновскую трубку, фотоэлемент. 
Тема 2. Эмиттеры 

Основные виды и законы электронной эмиссии: классификация эмиттеров заряженных частиц. Основные типы, параметры и конструкции катодов. Чисто металлические, пленочные, толстослойные, сложные, жидкометаллические катоды. Катоды прямонакальные, подогревные, с электронной бомбардировкой. Сравнительная характеристика эмиттеров. Основные соотношения для расчета и проектирования эмиттеров. (Л.1, с.37-66; 71-92; Л.3, с.5-32; 39-36)
При изучении темы «Эмиттеры» нужно иметь ввиду, что в качестве эмиттера электронов могут использоваться различные по материалам и принципам действия источники. Основное внимание необходимо уделить изучению термокатодов, наиболее часто применяемых на практике.
Тема 3. Формирование электронных потоков и их 

              прохождение в ВПиУ 

Основные виды электронных потоков (цилиндрический, трубчатый, ленточный, многолучевой) и методы их создания. Вакуумный диод.  Катодный конвекционный ток в диоде и режимы его отбора. Законы, определяющие катодный ток в диоде. Распространение этих законов на триодные и многоэлектродные системы. Токопрохождение (токораспределение) в вакуумных приборах. Виртуальный катод. Режимы токораспределения. Динатронный эффект и способы его подавления. (Л.1, с.96-149)
Движение заряженных частиц в электрических и магнитных полях в вакууме. Электростатические и магнитные электронно-оптические системы (ЭОС), аберрация ЭОС. Принципы конструирования электронных пушек. Электронные прожектора, их характеристики. Пушки, формирующие интенсивные электронные пучки заданной конфигурации (пушки Пирса, Мюллера). Основы расчета. (Л.1, с.142-160; 205-226; 256-260; 275-294; Л.2. с.284-290) 

Способы улучшения токопрохождения в ВПиУ: применение катодов с неравномерным эмитирующим покрытием, специальных прикатодных фокусирующих электродов и теневых сеток, дополнительных электростатических и магнитных систем фокусировки. (Л.3, с.80-90; 101-107; 120-123; 144-152)
При изучении темы 3 следует обратить внимание на то, что методы создания электронных потоков различной конфигурации делятся в зависимости от плотности потока и его геометрии на три группы: формирование сплошных и слабофокусированных потоков, формирование слаботочных и сильноточных (интенсивных) потоков с резко очерченными границами. Для расчета систем формирования необходимо знание законов движения электронов в электрических и магнитных полях в вакууме.
Тема 4. Управление электронными потоками 

Способы управления параметрами электронного потока (электрические, магнитные, механические) и их классификация. Способы получения переменного конвекционного тока (квазистатические, динамические, комбинированные). 

Схемы реализации квазистатических способов управления катодным током и токораспределением. Электронные пушки с управляющими электродами. 

Линейные и нелинейные режимы управления, режимы с отсечкой тока. Комбинированное управление электронным потоком в ВПиУ. Способы повышения эффективности управления током в ВПиУ. Динамические системы управления (группирователи). Электростатические и магнитные отклоняющие системы: параметры, особенности устройства. Аберрация при отклонении электронных пучков. (Л.1, с.301-316; 321-342; Л.2, с.290-295; Л.3, с.176-178; 203-208)
  При изучении темы 4 нужно четко представлять классификацию способов управления, потому что многие системы управления реализуются на стыке различных методов. Также необходимо обратить внимание на различие между квазистатическими и динамическими способами управления, а также между линейными и нелинейными режимами управления.
Тема 5. Отбор и преобразование энергии электронных потоков

Способы преобразования энергии электронного потока и их классификация. Основные типы высокочастотных преобразующих устройств: колебательный контур с плоским зазором, однозазорный резонатор, многозазорные колебательные и замедляющие системы. Плоский высокочастотный зазор: электронный ток, наведенный ток, ток смещения и полный ток. Условия оптимального отбора энергии от электронного потока. Активная колебательная мощность и КПД преобразователя. (Л.1, с.360-375; Л.2, с.295-297)
Преобразование энергии потока в оптическое излучение. Люминесцентные экраны.

Преобразование энергии потока в рентгеновское излучение. 

Преобразование энергии потока в полезную тепловую энергию.

При изучении этой темы основное внимание нужно обратить на способ преобразования с помощью плоского зазора и изучить различные модификации плоского зазора в электронных приборах.
Тема 6. Приемники электронов 

Основные типы приемников: аноды, коллекторы, экраны, фотомишени (с внутренним и внешним фотоэффектом). Основные, промежуточные и побочные приемники. Особенности конструкций и параметры приемников электронов. Рекуперация энергии электронного потока.
Тепловые процессы. Естественные и принудительные способы охлаждения приемников. Системы охлаждения узлов и деталей ВПиУ. Основы расчета и проектирования. 

Тема 7. Шумы и надежность ВПиУ 

Виды шумов ВПиУ. Методы их оценки Способы улучшения шумовых свойств ВПиУ. Методы оценки уровня шумов. Шумовое сопротивление. (Л.2, с.352-357; Л.3, с.244-254).
Надежность ВПиУ. Интенсивность отказов. Долговечность. Полные и частичные отказы. Методы повышения надежности ВПиУ.

Раздел II. ВАКУУМНЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА

Тема 8. Вакуумные электронные приборы и устройства (ВПиУ) 

               низкой частоты (НЧ) и высокой частоты (ВЧ) 

Классификация. Усилительные НЧ и ВЧ ВПиУ (в том числе широкополосные, модуляторные); генераторные; регулирующие. Устройства, основные характеристики и параметры. Схемы и режимы использования. (Л.2, с.224-282; Л.3, с.156-173; 199-203; 230-232; 237-239). 

Особенности мощных электронных приборов с электростатическим управлением (МЭП ЭСУ), работающих в непрерывном и импульсном режимах. МЭП ЭСУ со встроенными схемными элементами (коакситроны, эндотроны). Гибридные приборы с электронной бомбардировкой полупроводника (ПЭБП). (Л.1, с.400-406; Л.3, с.173-175; 190-193; 236-237; 259-262). 

Тема 9.  Сверхвысокочастотные вакуумные электронные 

               приборы и устройства (СВЧ ВПиУ)

Классификация. Основные типы СВЧ ВПиУ: с электростатическим управлением – маячковый триод, тетрод СВЧ; с динамическим управлением – отражательный клистрон, пролетный клистрон, ЛБВ,  магнетрон; комбинированные – триод-клистрон, клистрод. 

Устройство, основные характеристики и параметры. (Л.1, с.406-409)
Тема 10. Электроннолучевые и фотоэлектронные приборы 

                 и устройства 

Классификация. Осциллографические, радиолокационные трубки, кинескопы (сигнал – видимое изображение). Запоминающие и кодирующие трубки (сигнал – сигнал). 

Фотоэлектронные приборы и передающие трубки (видимое изображение – сигнал). 

Электронно-оптические преобразователи (видимое изображение - видимое изображение). Технологические электроннолучевые установки для плавки, сварки, термической и размерной обработки. Электронные микроскопы. Ускорители заряженных частиц.
Устройство, основные характеристики и параметры. (Л.2, с.297-317)
Раздел Ш. ПЛАЗМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
Тема 11. Основы плазменной электроники
Основные и побочные физические процессы, сопровождающие протекание тока через газонаполненные промежутки. Особенности движения  электронного потока в разреженном газе. Упругие и неупругие столкновения. Возбуждение и ионизация газа электронами. Критерии возникновения газового разряда. Виды газовых разрядов. Плазменное состояние вещества. Диффузия и дрейф потоков заряженных частиц в плазме.

Тема 12. Плазменные приборы и устройства
Классификация (по видам используемого разряда, степени управляемости, области применения). 

Стабилитроны. Коммутирующие приборы, вентили и разрядники (декатроны, тиратроны, таситроны, игнитроны, экситроны). Приборы со скрещенными электрическим и магнитным полями (аркатрон, триатрон, плазматрон).  

Приборы и устройства отображения информации – знаковые линейные и синтезирующие индикаторы, ГИПы. 

Плазменные устройства для распыления материалов. Диодные и триодные распылительные системы на постоянном тока и при ВЧ питании. Магнетронные распылительные системы. 

Плазменные ускорители. Устройство, основные характеристики и параметры.

(Л.2, с.317-328)
Заключение 

Тенденции и перспективы развития вакуумной и плазменной электроники. 

Примерный перечень лабораторных работ

	№
	                 Наименование работы
	   Номер темы

	1
	Исследование процессов токоотбора в диоде и лампах с сетками
	2,3,4,8

	2
	Исследование процессов токораспределения в лампах с сетками
	3,8

	3
	Исследование электронного прожектора
	3,4,10

	4
	Исследование фотоэлектронного умножителя
	2,10

	5
	Исследование знакового индикатора
	10

	6
	Исследование газоразрядных стабилитронов
	11

	7
	Исследование тиратрона с накаленным катодом
	11


Перечень практических занятий

	№
	Наименование темы занятия
	Номер темы

программы

	1
	Расчет систем формирования электронных потоков
	3

	2
	Расчет систем управления электронными потоками
	4

	3
	Расчет систем отбора и преобразования электронных потоков
	5

	4
	Расчет систем формирования плазменных приборов
	10


Примерный перечень экзаменационных вопросов

1. Классификация вакуумных электронных приборов и устройств (ВЭПиУ).

2. Основные и побочные физические процессы в ВЭПиУ на примере электроннолучевой трубки.

3. Основные и побочные физические процессы в ВЭПиУ на примере двухрезонаторного пролетного клистрона.

4. Базовые и дополнительные устройства ВЭПиУ на примере пентода.

5. Структурные схемы обобщенного ВЭПиУ.

6. Виды электронной эмиссии.

7. Основные типы термокатодов.

8. Параметры и конструкции термокатодов. Области их применения.

9. Законы термоэмиссии.

10. Идеальный прямонакальный термокатод. Основные соотношения для расчета.

11. Вольфрамовый торированный карбидированный термокатод (ВТКК).

12. Оксидный термокатод (ОК).

13. Характеристики и параметры фотокатодов.

14. Вторичная электронная эмиссия. Определение, основная характеристика.

15. Автоэлектронная и взрывная эмиссия.

16. Виды электронных потоков. Способы их создания и области применения. Первеанс электронного потока.

17. Закон степени «3/2» для вакуумного диода в приближении  Ez=0  =0.

18. Режимы токоотбора от катода в вакуумном диоде.

19. Применение закона степени «3/2» к триодам и многосеточным лампам.

20. Токопрохождение в электронных лампах с сетками.

21. Режимы перехвата и возврата в триоде.

22. Динатронные эффекты.

23. Виртуальный катод.

24. Способы улучшения токопрохождения в ВЭПиУ.

25. Электронный прожектор.

26. Электростатические и магнитные линзы в системах формирования слаботочных электронных потоков.

27. Конструкция и принцип работы диодной пушки Пирса.

28. Транспортирующие системы для интенсивных электронных потоков.

29. Классификация способов управления параметрами электронного потока.

30. Электростатические способы управления плотностью электронного потока.

31. Электростатический и магнитный способы управления траекторией электронного потока.

32. Динамический способ управления плотностью электронного потока.

33. Двойное и комбинированное управление электронным потоком. Примеры использования.

34. Принцип механического управления электронным потоком.

35. Предельная частота электростатического управления параметрами электронного потока.

36. Способы отбора и преобразования энергии электронного потока. Примеры их использования.

37. Токи в плоском зазоре при переменной плотности конвекционного тока и постоянном или переменном напряжении на электродах зазора.

38. Конвекционный, наведенный, емкостной токи и ток смещения. Их связь между собой  и с напряжением на электродах плоского зазора.

39. Принцип отбора энергии от электронного потока с помощью плоского зазора.

40. Эффективность отбора энергии в плоском зазоре при электростатическом и динамическом способах управления.

41. Методы увеличения эффективности отбора энергии в плоском зазоре.

42. Устройство для преобразования энергии электронного потока в энергию видимого излучения. Его характеристики и параметры.

43. Механизмы возникновения различных видов рентгеновского излучения. Эффективность преобразования энергии электронного потока в энергию тормозного рентгеновского излучения.

44. Преобразование энергии электронного потока в полезную тепловую энергию. Факторы, влияющие на эффективность такого преобразования.

45. Разновидности приемников в ВЭПиУ.

46. Способы охлаждения приемников в ВЭПиУ: естественные и принудительные. Примеры использования.

47. Классификация шумов в ВЭПиУ.

48. Природа флуктуационных шумов.

49. Оценка уровня шумов. Меры борьбы с шумами.

50. Надежность ВЭПиУ. Зависимость интенсивности отказов от времени работы прибора.

51. Виды отказов. Факторы, влияющие на надежность ВЭПиУ.

52. Назовите критерии возникновения газового разряда.
53. Приведите основные виды газовых разрядов.
54. Опишите тлеющий разряд.
55. Опишите дуговой разряд.
56. Приведите особенности движения СЗЧ в плазме.
57. Характерные признаки приборов тлеющего разряда. 

58. Управляемые и неуправляемые приборы. Обозначения. Маркировка. 

59. Стабилитроны тлеющего разряда. Устройство, принцип работы, применение, ВАХ, основные параметры, схема включения. 

60. Световые индикаторы. Устройство, принцип работы, применение, основные параметры. 

61. Знакомоделирующие и знакосинтезирующие индикаторы. Устройство, принцип работы, применение.

62. Аналоговые газоразрядные индикаторы с непрерывным уровнем отсчета. Устройство, принцип работы, применение. 

63. Аналоговые газоразрядные индикаторы с дискретным уровнем отсчета. Устройство, принцип работы, применение. 

64. Газоразрядные индикаторные панели (ГИП) ( общая характеристика, классификация.

65. ГИП постоянного тока. Устройство, принцип работы, объяснение работы с помощью семейства ВАХ, схема включения. 

66. ГИП с памятью. Устройство, принцип работы. 

67. Реализация одинаковой яркости ячеек в ГИП постоянного тока. 

68. ГИП с самосканированием. Устройство, принцип работы, преимущества. 

69. ГИП переменного тока. Устройство, принцип работы, реализация режимов записи и стирания. 

70. Цветное изображение с помощью ГИП.

71. Индикаторные тиратроны. Устройство, принцип работы, применение, токовое и электростатическое управление. 

72. Тиратроны с накаленным катодом. Устройство, принцип работы, применение, анодно-сеточная характеристика. 

73. Ртутные вентили. Экзитроны и игнитроны. Устройство, принцип работы, применение. 

74. Применение плазмы в технологических процессах. Ионное распыление. Виды ионного распыления. Системы распыления (диодная, триодная, ВЧ, магнетронная). Плазмо-химическое травление. 

75. Преимущества и недостатки ионно-плазменного распыления. 

76. Ионно-лучевая обработка. Источники ионов (устройство, принцип работы). 

Учебно-методическое обеспечение дисциплины
1. Основная литература

1. Сушков А.Д. Вакуумная электроника: Физико-технические основы: Учебное пособие. – СПб.; Изд-во «Лань», 2004.

2. Булычев А.Л., Лямин П.М., Тулинов Е.С.  Электронные приборы.  Учебник для вузов – М., Энергоиздат, 2000.
3. Кацман Ю.А. Электронные  лампы. Учебник для вузов - М., Высшая  школа, 1979.
4. Антонов С.В., Шануренко А.К. Проектирование вакуумных и плазменных приборов и устройств. – СПб.: ЭТУ, 1992.
5. Электронные лампы. Методические указания к выполнению лабораторных работ. Сост. А.К. Шануренко. СПбГЭТУ, 1999.
6. Приборы и устройства вакуумной электроники. Методические указания к выполнению лабораторных работ. Сост. С.В. Антонов, Д.М. Беневоленский, А.П. Карнышев, А.К. Шануренко. СПбГЭТУ, 2000.
2. Дополнительная литература
1. Фридрихов С.А., Мовнин С.М. Физические основы электронной техники. – М.: Высш. шк., 1982.
2. Соболев В.Д. Физические основы электронной техники. – М.: Высш. шк., 1979.
3. Молоковский С.И., Сушков А.Д. Интенсивные электронные и ионные пучки. - Л.: Энергия, 1972. 
4. Яблонский Ф.М. Газоразрядные приборы для отображения информации. – М.: Энергия, 1979.
5. Яблонский Ф.М., Троицкий Ю.В. Средства отображения информации. – М.: Высш. шк., 1985.
6. Жеребцов И.П. Основы электроники. - Л.: Энергоатомиздат, 1989.
7. Жигарев А.А., Шамаева Г.Г. Электронно-лучевые и  фотоэлектронные приборы. – М.: Высшая школа, 1982.
3. Электронные информационные ресурсы

	№
	Название (адрес в Интернет)

	
	

	
	

	
	


2. СОСТАВЛЯЮЩИЕ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТА-ЗАОЧНИКА

по дисциплине «Вакуумная и плазменная электроника»
Учебная работа студента-заочника по дисциплине «Вакуумная и плазменная электроника» складывается из следующих основных элементов: установочного занятия по дисциплине в начале соответствующего семестра; самостоятельного изучения дисциплины по рекомендованной учебно-методической литературе; решения задач; выполнения контрольных работ; обзорных лекций, практических занятий, лабораторных работ, защиты контрольных работ, сдачи зачета и экзамена в ходе лабораторно-экзаменационной сессии в конце семестра.


В ходе установочного занятия преподаватель знакомит студентов с изучаемой дисциплиной, обращает внимание на наиболее важные и сложные моменты в ее изучении, рекомендует необходимую учебно-методическую литературу, которую нужно либо взять в библиотеке либо приобрести, выдает задания на контрольные работы.


Самостоятельная работа с учебно-методической литературой для студента-заочника является главным видом работы. При этом необходимо руководствоваться следующими положениями:

1. Изучать дисциплину студент должен систематически в течение всего семестра, так как изучение курса только в ходе лабораторно-экзаменационной сессии не дает глубоких и прочных знаний;

2. Избрав какое-либо пособие в качестве основного, следует придерживаться данного пособия при изучении всего курса или по крайней мере целого раздела. Замена одного пособия другим в процессе изучения может привести к утрате логической связи между отдельными вопросами. Однако, если основное пособие не дает полного или ясного ответа на  некоторые вопросы программы, надо обратиться к другим литературным источникам;

3. Чтение учебного пособия целесообразно сопровождать составлением конспекта, в который записываются: формулировки законов и формулы, выражающие эти законы, определения и единицы измерения величин, приводятся поясняющие рисунки, разбираются решения типовых задач;

4. Самостоятельная работа должна подвергаться систематическому самоконтролю. С этой целью после изучения очередного раздела следует ставить перед собой вопросы и отвечать на них, используя рабочую программу дисциплины и примерный перечень вопросов к экзамену или зачету. 

Решение задач в процессе самостоятельного изучения дисциплины прививает навыки практического применения теоретических знаний, помогает уяснить физический смысл явлений, закрепляет в памяти основные формулы, …

При решении задач необходимо выполнить следующие действия:

1. Указать основные законы и формулы или методы, на которых базируется решение задачи, дать словесную формулировку этих законов, пояснить буквенные обозначения, употребляемые при написании формул. Если при решении задачи применяется формула, полученная для частного случая, ее надо вывести самостоятельно.

2. Дать рисунок, поясняющий содержание задачи (когда это возможно).

3. Сопроводить решение задачи кратким, но исчерпывающим пояснением.

4. Подставить в окончательную формулу, полученную в результате решения задачи в общем виде, числовые значения и произвести необходимые вычисления. Записать в ответе числовое значение и размерность полученной физической величины.

Выполнение контрольных работ студентом и рецензирование их преподавателем осуществляется с целью контроля за работой студента и оказания ему помощи в решении непонятных или плохо усвоенных вопросов.

К выполнению контрольной работы студент приступает только после изучения  соответствующих разделов программы, разбора примеров решения типовых задач и решения нескольких задач самостоятельно с использованием рекомендованной учебно-методической литературы.

Студент должен решить задачи того варианта, который дал преподаватель на установочном занятии. Если студент отсутствовал на установочном занятии, он выполняет вариант, номер которого совпадает с последней цифрой номера его зачетной книжки (для цифры «0» номера задач соответствуют 10-му варианту).

Контрольные задания можно выполнять в обычной школьной тетради или на листах формата А4 с указанием следующих данных:

Студент заочной формы обучения ЭТУ

Фамилия Имя Отчество

№ зачетной книжки __________,  № специальности ____________

Адрес:

Контрольная работа № ______

по дисциплине «________________________________»

Курс ______,  Семестр ______,  Группа ______


Каждая задача контрольной работы должна начинаться с новой страницы. Условия задач переписываются без сокращений. Для замечаний преподавателя на страницах необходимо оставить поля не менее 3 см.


В конце контрольной работы студент должен указать, каким учебником или учебным пособием он пользовался при изучении соответствующих разделов дисциплины (автор, название, год издания). Это нужно для того, чтобы рецензент в случае необходимости мог конкретно указать, какой материал студенту нужно изучить для завершения контрольной работы.


Представлять контрольные работы на рецензирование необходимо в возможно более ранние сроки с тем, чтобы студент имел время для внесения исправлений. Последний срок представления работ – первые 1-3 дня лабораторно-экзаменационной сессии.


Зачтенные контрольные работы предъявляются экзаменатору. Студент должен быть готов дать пояснения во время экзамена по существу решения задач.


3. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ И ЗАДАНИЯ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

Контрольная работа №1

Примеры решения типовых задач


Пример 1.

Расстояние между анодом и катодом плоскопараллельного диода d= 4 мм, напряжение анода 
[image: image1.wmf]20
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 мА. Требуется определить: а) число электронов, попадающих ежесекундно на анод, n; б) скорость электронов в момент удара об анод, v, м/с ; в) силу, действующую на электрон в пространстве между анодом и катодом, F, H; г) время пролета электрона от катода до анода, t, с. Считать, что электроны покидают катод с нулевой начальной скоростью. Заряд электрона e=1,6∙10-19 Кл;  масса – m=9,1∙10-31 Кг.
Решение
1. Используя соотношение 
[image: image3.wmf]ent
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, определим число электронов, попадающих ежесекундно на анод: 
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2. Скорость электронов в момент удара об анод 
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3. Сила, действующая на электрон в пространстве между анодом и катодом, 
[image: image6.wmf]eE
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 (отрицательный знак указывает, что сила действует в направлении, противоположном вектору напряженности электрического поля); 
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4. Время пролета электрона от катода до анода вычисляем из соотношения 
[image: image8.wmf]2
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Неизвестное ускорение 
[image: image10.wmf]a

 найдем из следующих соображений. 

В электрическом поле на электрон действует сила 
[image: image11.wmf]eE
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. Однако согласно второму закону Ньютона эта сила 
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Таким образом, время пролета 
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Пример 2.
Электронный луч проходит через поперечное магнитное поле с индукцией B=
[image: image16.wmf]4
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 Тл, действующее на расстоянии 
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 см в направлении распространения луча (рис. 1). Определить ускоряющее напряжение, если луч отклонился на угол 
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                                         Рис. 1
Решение. 
В однородном поперечном магнитном поле электрон будет двигаться по круговой траектории, так как сила, действующая на электрон, перпендикулярна вектору скорости 
[image: image19.wmf]v

 и вектору магнитной индукции 
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.  Значение этой силы 
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Поскольку заряженная частица описывает круговую траекторию с постоянной скоростью, центростремительная сила будет равна  
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 ( радиус траектории.
Следовательно,  
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Радиус траектории зависит от скорости 
[image: image26.wmf]v

, с которой электрон входит в магнитное поле. Эта скорость, в свою очередь, определяется ускоряющим напряжение. 

Из рис. 1 видно, что 
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Ускоряющее напряжение определим из выражения  
[image: image30.wmf]
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Следовательно, 
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Пример 3.
Имеются цилиндрический катод радиусом 
[image: image33.wmf]01
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 см и коаксиальный цилиндрический анод радиусом r = 1,0 cм. Температура катода 
[image: image34.wmf]2500
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К. Подсчитать процент увеличения тока эмиссии, вызванного эффектом Шоттки (по сравнению с током без учета эффекта), если между анодом и катодом имеется ускоряющая разность потенциалов 
[image: image35.wmf]600
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 В. 

Решение. 
Напряженность электрического поля 
[image: image36.wmf]E

 в области между электродами цилиндрического конденсатора равна: 
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Подставив числовые данные из условия задачи, получим: 
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Ток эмиссии 
[image: image39.wmf]э
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 за счет эффекта Шоттки увеличивается по сравнению с током эмиссии 
[image: image40.wmf]0
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  в отсутствие поля в соответствии с выражением 
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Следовательно, 
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Таким образом эффект Шоттки в данном случае вызывает увеличение тока эмиссии на 22 %. 

Пример 4.
Оксидный катод с диаметром d=1 мм  и эффективной длиной l=2 см  работает при температуре 
[image: image44.wmf]1000
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К. Определить ток эмиссии, удельную мощность накала и эффективность катода, если напряжение накала равно Uн = 6,3 В  и ток накала Iн = 0,3 А.

Решение.
Найдем плотность тока эмиссии, полагая для оксидного катода 
[image: image45.wmf](
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Мощность накала катода 
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Удельная мощность накала 
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Эффективность катода 
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Пример 5.
Определить анодный ток диода цилиндрической конструкции, если диаметр анода 
[image: image52.wmf]2
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 см, диаметр катода 
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 см, анодное напряжение 
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Решение.
В режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом анодный ток можно определить по закону «степени 3/2»: 
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Значение 
[image: image57.wmf]2
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 находим из графика 
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поэтому 
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Следовательно, 
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]
Пример 6.
На сурьмяно-цезиевый фотоэлемент с интегральной чувствительностью 
[image: image63.wmf]100
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мкА/лм  падает световой поток 
[image: image64.wmf]Ф

, равный 0,15 лм. Последовательно с фотоэлементом включен резистор сопротивлением 
[image: image65.wmf]400
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кОм, с которого сигнал снимается на усилитель, управляющий реле с током срабатывания 10 мА при напряжении 220 В. Определить необходимые коэффициенты усиления по мощности и по напряжению, если входной нагрузкой усилителя является сопротивление 
[image: image66.wmf]R

 и темновой  ток равен нулю. 

Решение.  
Определяем ток фотоэлемента: 
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Входная мощность усилителя
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Мощность срабатывания реле 
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Коэффициент усиления по мощности
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Коэффициент усиления по напряжению 
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Контрольные задачи

1. Ток  эмиссии катода с площадью эмитирующей поверхности 0,1 см2 равен 0,5 А при температуре 
[image: image72.wmf]1400
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T

 К  и 1,9 А  при температуре 
[image: image73.wmf]1600
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 К. Определить постоянные 
[image: image74.wmf]A

 и 
[image: image75.wmf]0

b

 в уравнении термоэлектронной эмиссии. 

2. Какова работа выхода из металла, если повышение температуры нити накала, сделанной из этого металла, от 2000 до 2001 К  увеличивает ток эмиссии в электронной лампе на 1 % ? 


3. Рассчитать и построить график зависимости плотности тока эмиссии карбидированного катода от температуры в интервале температур от 1700 до 2200 К. 

4. Вольфрамовый карбидированный и оксидный катоды нагреты соответственно до температур 2400, 2000 и 1000 К. Как относятся площади эмитирующих поверхностей этих катодов, если токи эмиссии катодов одинаковы ? 

5. При какой напряженности электрического поля у поверхности вольфрамового катода работа выхода уменьшится на 3%? Температура катода  T = 2400 К.
6. Вычислить максимальную скорость электронов, выбиваемых с поверхности сурьмяно-цезиевого фотокатода под действием монохроматического пучка света с длиной волны 0,4 мкм. Работа выхода сурьмяно-цезиевого фотокатода равна 1,5 эВ. При решении задачи предположить , что температура фотокатода 
[image: image76.wmf]0
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 К. 

7. Анодом фотоэлемента служит цилиндр, диаметр которого 1,5 см; катодом является платиновая нить диаметром 0,1 см. Каково смещение красной границы фотоэффекта, если к аноду приложить напряжение в 2 кВ ? 

8. Определить максимальную скорость вылетевших из металла электронов при облучении фотокатода светом с длиной волны 0,2 мкм, если работа выхода электронов 1 эв.

9.  В девятикаскадном фотоэлектронном умножителе ток эмиссии фотокатода равен 10-8 А, а выходной ток составляет 100 мА. Найти коэффициент вторичной эмиссии материала электродов (рассеянием электронов пренебречь). 

10.  Чувствительность фотоэлемента при рабочем анодном напряжении равна 14 мкА/лм, площадь окна фотоэлемента 
[image: image77.wmf]10
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П

 см2. Горизонтально направленная сила света лампы накаливания равна 100 кд. Определить: а) фототок, если фотоэлемент расположить на расстоянии 
[image: image78.wmf]50
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l

 см от лампы;  б) значение анодного тока, если в приборе, помимо указанного фотокатода, будет помещено еще девять эмиттеров, обладающих каждый коэффициентом  вторичной эмиссии 
[image: image79.wmf]5
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. Принять, что коэффициент сбора электронов 
[image: image80.wmf]6
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11. Диод с плоскопараллельными электродами работает в режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом. Анодный ток 
[image: image81.wmf]20
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 мА  при анодном напряжении 
[image: image82.wmf]100
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 В. Полагая, что для диода справедлив закон «степени 3/2», определить:  а) при каком анодном напряжении анодный ток увеличится вдвое;  б) чему будет равен анодный ток, если анодное напряжение увеличить в 2 раза. 

12. Два диода с цилиндрической конструкцией электродов работают в режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом. Они имеют одинаковые размеры анодов (диаметр 
[image: image83.wmf]4
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 мм, 
[image: image84.wmf]2
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 см), но различные диаметры катодов. Диаметр 
[image: image85.wmf]k
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 одного катода равен 0,1 мм, другого ( 1,5 мм. Сравните анодные токи этих диодов при анодном напряжении на каждом диоде 25 В. Предполагается, что для диодов справедлив закон «степени 3/2».

13. В плоскопараллельном диоде, работающем в режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом, действующая поверхность анода 
[image: image86.wmf]6
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 см2, расстояние от катода до анода 
[image: image87.wmf]2
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 мм. Рассчитать параметры диода 
[image: image88.wmf]i
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[image: image89.wmf]0
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 при анодном
[image: image90.wmf] напряжении 
[image: image91.wmf]50
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 В, считая что для данного диода справедлив закон «степени 3/2». 

14. Рассчитать и построить семейство анодных характеристик триода плоской конструкции, соответствующих напряжениям управляющей сетки 
[image: image92.wmf]c

U

, равным 0,  (2,  (4 и (6 вольт. Известно, что площадь действующей поверхности анода 
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 см2, расстояние между сеткой и катодом 
[image: image94.wmf]2

,

0

=

c

к

r

 см, расстояние между катодом и анодом 
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15. Изменение анодного тока 
[image: image97.wmf]4
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 мА получается в триоде либо путем изменения анодного напряжения
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 В, либо путем изменения сеточного напряжения 
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 В. Определить крутизну характеристики 
[image: image100.wmf]S

, внутреннее сопротивление 
[image: image101.wmf]i
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 и статический коэффициент усиления 
[image: image102.wmf]m
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16. Триод работает в режиме, при котором крутизна характеристики 
[image: image103.wmf]3
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 мА/В, внутреннее сопротивление 
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 кОм, сопротивление постоянному току  
[image: image105.wmf]20
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кОм. Определить действующее напряжение триода, если мощность , рассеиваемая анодом, 
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 Вт и напряжение сетки 
[image: image107.wmf]2
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17. Триод работает в режиме, при котором статический коэффициент усиления 
[image: image108.wmf]20
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, сопротивление постоянному току 
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 кОм, действующее напряжение 
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д

=

U

 В. Определить анодный ток и мощность, выделяемую на аноде. 

18. Два триода, имеющие различные параметры, соединены параллельно. Параметры триодов следующие: 
[image: image111.wmf]5
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 мА/В. Определить эквивалентные значения 
[image: image113.wmf]экв
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 и 
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 параллельного соединения триодов. 

19. Известно, что при анодном напряжении 
[image: image115.wmf]200
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 В триод запирается при напряжении сетки 
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 В. Определить внутреннее сопротивление 
[image: image117.wmf]i
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, если крутизна 
[image: image118.wmf]2
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 мА/В. 

20. Триод имеет коэффициент усиления по напряжению, равный 24 при сопротивлении нагрузки  12 кОм  и  30  при сопротивлении нагрузки  30 кОм. Определить S, Ri, и  µ.
21. Посередине между пластинами плоского конденсатора влетает электрон со скоростью 
[image: image119.wmf]6
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 м/с, направленной нормально к вектору напряженности электрического поля. На какой угол отклонится электрон от первоначального направления, если расстояние между пластинами 
[image: image120.wmf]12
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 см, длина пластин 
[image: image121.wmf]5
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 см и напряжение на пластинах 
[image: image122.wmf]15
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22. Электроны, образующие электронный луч, приобрели скорость под действием разности потенциалов 
[image: image123.wmf]500

 В, приложенной между источником электронов и ускоряющим анодом. Определить разность потенциалов, которую необходимо приложить между двумя отклоняющими пластинами длиной 3 см и расположенными на расстоянии 1 см друг от друга, чтобы отклонить луч на 20 о. 

23. Электронный луч, прошедший ускоряющую разность потенциалов 
[image: image124.wmf]1600
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 В, попадает в однородное поперечное магнитное поле протяженностью 
[image: image125.wmf]20
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мм в направлении первоначального распространения луча (рис. 1.10). Индукция магнитного поля 
[image: image126.wmf]3
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 Тл. Определить направление вектора В, угол отклонения 
[image: image127.wmf]j

 т отклонение 
[image: image128.wmf]м

y

 электронов при выходе из магнитного поля. 

24. Электронный луч проходит через область поперечного магнитного поля протяженностью 15 см в направлении распространения луча. Какой должна быть индукция магнитного поля, чтобы вызвать при выходе из магнитного поля отклонение луча на 2 см. Луч входит в поле с начальной энергией 1000 эВ. 

25. Электроны со скоростью, соответствующей 600 В, попадают в электростатическую отклоняющую систему перпендикулярно вектору напряженности электрического поля пластин. Длина пластин 
[image: image129.wmf]2
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 см; расстояние между пластинами 
[image: image130.wmf]8
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 см; постоянное напряжение сигнала 
[image: image131.wmf]200
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 В; расстояние от края пластин до экрана 
[image: image132.wmf]15
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см. Найти линейное отклонение электронов после прохождения пластин и на экране. 

26. В электронно-лучевой трубке используются отклоняющие пластины длиной 2 см. Расстояние между пластинами 0,5 см. Пластины системы вертикального отклонения удалены от экрана на 49 см, а пластины системы горизонтального отклонения ( на 52 см. Какова чувствительность по отклонению пластин вертикального и горизонтального отклонения, если ускоряющее напряжение равно: а) 1000 В; б) 1500 В ? 

27.  Определить смещение пятна на экране электронно-лучевой трубки, если напряжение второго анода 
[image: image133.wmf]1000
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 В, отклоняющее напряжение, подаваемое на пластины, 
[image: image134.wmf]100
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В, длина пластин 
[image: image135.wmf]2
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 см, расстояние между пластинами 
[image: image136.wmf]8
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 см, а расстояние от отклоняющих пластин до экрана 
[image: image137.wmf]20
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28. Определить чувствительность электростатической отклоняющей системы электронно-лучевой трубки, если напряжение второго анода 
[image: image138.wmf]2000
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В, длина пластин 
[image: image139.wmf]02
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м, расстояние между ними 
[image: image140.wmf]4
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мм, а расстояние от экрана до ближайшего к экрану края пластин 
[image: image141.wmf]15
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29. Для условий, сформулированных в задаче 28, определить предельную частоту отклоняющей системы осциллографической трубки. 

30. Напряжение анода электронно-лучевой трубки с магнитной фокусировкой и магнитным отклонением 
[image: image142.wmf]4
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 кВ. Электронный луч проходит расстояние 5 см через область поперечного магнитного поля. Определить магнитную индукцию, необходимую для отклонения луча на 17,5о. 

31. Какие причины вызывают появление собственных шумов в электронной лампе? Каков частотный спектр шума анодного тока?

32. Напишите уравнения основных шумовых параметров электронной лампы и поясните физический смысл каждого из них. Каков порядок их значений?

33. Каково влияние плотности объемного заряда на уровень шума электронной лампы?
34. Найти действующее значение шумовой ЭДС 
[image: image143.wmf]ш

E

, возникающей в проводнике вследствие тепловых флуктуаций электронного потока при 
[image: image144.wmf]300
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 К. Сопротивление проводника равно 10 Ом, рассматриваемая ширина частотного спектра составляет 1 кГц.

35. Определить шумовое напряжение 
[image: image145.wmf]ш

U

и шумовое сопротивление 
[image: image146.wmf]ш

R

 триода, работающего без сеточных токов, если анодный ток триода 
[image: image147.wmf]7
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 мА, крутизна характеристики 
[image: image148.wmf]5
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 мА/В, диапазон усиливаемых частот 20 Гц ( 20 кГц. Коэффициент депрессии 
[image: image149.wmf]02
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36. Даны две лампы (триод и пентод), имеющие одинаковые значения крутизны:
[image: image150.wmf]5
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мА/В и анодного тока 
[image: image151.wmf]7
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 мА. Вычислить эквивалентное шумовое сопротивление обеих ламп, если ток экранирующей сетки пентода 
[image: image152.wmf]2
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 мА. Объясните различие полученных результатов. 


37. Что понимается под надежностью электронных приборов?


38. Что такое отказ? Какие виды отказов существуют у электровакуумных приборов?


39. Как изменяется интенсивность отказов во времени и чем объясняется наличие трех периодов?

40. Как изменится интенсивность отказов электровакуумного прибора, если он будет работать при напряжении накала на 20 % выше номинального? Интенсивность отказов при номинальном напряжении накала равна 
[image: image153.wmf]5
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Контрольная работа №2

Контрольные задания
1. Что называется потенциалом возбуждения и потенциалом ионизации атома?

2. В чем разница между  упругими  и  неупругими  соударениями частиц? В чем различие неупругих соударений 1-го и 2-го рода. Приведите примеры.

3. Что такое эффективное сечение взаимодействия,  эффективное сечение возбуждения,  эффективное сечение ионизации? Как связано эффективное сечение взаимодействия с длиной пробега частиц в газе, частотой столкновений и временем между столкновениями?

4. Расскажите о причинах появления заряженных частиц в  газовом разряде.

5. Что такое ступенчатое возбуждение и ступенчатая  ионизация атома?

6. Расскажите о процессе перезарядки атомов и ионов в газовом разряде.

7. Расскажите о процессе рекомбинации зарядов в газовом  разряде.

8. В чем различие между несамостоятельным  и  самостоятельным разрядами?

9. Нарисуйте ВАХ газовых разрядов и перечислите  типы  разрядов.

10. Расскажите о теории  несамостоятельного  разряда  (теории электронных лавин Таунсенда).

11. Дайте формулировку трем коэффициентам Таунсенда.

12. Напишите формулу анодного тока несамостоятельного разряда, выведите  условие зажигания самостоятельного разряда и поясните его физический смысл.

13. Сформулируйте закон подобия газовых разрядов.  Что называется инвариантами подобного преобразования?  Приведите примеры.

14. Сформулируйте закон Пашена.  Нарисуйте кривую Пашена и поясните ее ход.

15. Какими способами можно снизить напряжение зажигания самостоятельного разряда? Расскажите об эффекте Пеннинга и пеннинговских смесях.

16. Что называется временем запаздывания и временем формирования разряда?

17. Как зависит напряжение зажигания от процесса деионизации?

18. Опишите  процесс формирования разряда с учетом влияния положительного пространственного заряда.

19. Расскажите  о  физических  процессах  в нормальном тлеющем разряде,  основных участках разряда, распределении потенциала вдоль оси.  Сформулируйте закон Геля.  Что такое затрудненный разряд?

20. Расскажите  о  процессе  перехода  от нормального тлеющего разряда к аномальному.

21. Расскажите  о  физических  процессах  в нормальном дуговом разряде, распределении потенциала вдоль оси.

22. Нарисуйте ВАХ несамостоятельного дугового разряда и объясните ее ход.  Поясните процессы в  несамостоятельном  дуговом разряде.

23. Нарисуйте систему электродов и объясните  физические  процессы  при разряде Пеннинга.  Для чего используется этот разряд?

24. Что называется плазмой газового разряда? При каких условиях ионизированный газ можно считать плазмой?

25. Поясните  основные  понятия теории плазмы (степень ионизации, квазинейтральность, дебаевский радиус, изотермичность).

26. Расскажите  об  особенностях плазмы низкого давления.  Как возникает продольная составляющая поля в столбе разряда?  Как меняются концентрация электронов и температура вдоль радиальной координаты?

27. Расскажите  об особенностях плазмы высокого давления.  Что такое шнурование разряда и в чем его причина?

28. Что  такое  ленгмюровские  электронные колебания в плазме? Напишите формулу плазменной частоты.

29. Какой  характер носит переменный ток сквозь плазму в зависимости от соотношения  между  частотой  сигнала  и  частотой столкновения частиц?

30. Напишите формулу удельной проводимости плазмы в постоянном поле.

31. Напишите соотношение Эйнштейна для электронов  и  ионов  в плазме.

32. Напишите формулу тока сквозь плазму при  наличии  электрического поля и градиента концентрации.

33. Расскажите о процессе амбиполярной диффузии в плазме.

34. Как влияет магнитное поле на движение частиц и явления переноса в плазме? Напишите условия замагниченности.

35. Расскажите о зондовом методе исследования плазмы. Объясните ход зондовой характеристики.  Какие параметры плазмы можно определить зондовым методом? Расскажите о других методах диагностики плазмы.

36. Как влияет плазма на распространение электромагнитного излучения в зависимости от частоты излучения и концентрации заряженных частиц в газе?

37. Расскажите о физических процессах в  искровом  разряде,  о развитии отрицательного и положительного стримеров.

38. Расскажите о физических процессах в коронном  разряде  при отрицательной и положительной коронах.

39. Каковы условия перехода к ВЧ и СВЧ разрядам?

40. Как возбуждаются индукционный и емкостной ВЧ разряды?  Для чего они используются?

Контрольная работа №2 выполняется в виде реферата, в котором должны быть даны развернутые ответы по вопросам контрольных заданий.
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