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Аннотация. Данная статья представляет из себя эн-
циклопедическую заметку, несущую в себе информа-
цию об электронных вакуумных приборах. Материал 
разделен на четыре смысловых раздела. В первом, 
введении, рассказано об устройстве электронных ва-
куумных приборов в общем виде, описаны основные 
элементы, из которых состоит типовой прибор, и 
вкратце охвачены вопросы производства и эксплуа-
тации. Второй раздел, классификация, дает нам по-
нять, что вакуумных электронных приборов суще-
ствует великое множество, большинство из которых 
приведены в разделе в виде списка, а на некоторых 
авторы решили заострить особое внимание. В частно-
сти, внимания удостоились электронные лампы, а 
также их подвиды: диод, триод, тетрод, пентод. При-
ведены их условные графические обозначения  
и формулы, дающие представление об их основных 
параметрах, таких как крутизна и внутреннее сопро-
тивление. Третий раздел сосредоточен на особо вос-
требованной в наши дни разновидности электронных 
вакуумных приборов, вакуумном реле. Охвачен во-
прос их применения, на примерах показаны области, 
в которых устройства нашли себе место. Дан обзор 
производящих компаний и списка их продукции.  
В четвертом разделе, заключении, сделаны выводы 
по всему сказанному в данной статье. 

Abstract. This article is an encyclopedic note that carries 
information about electronic vacuum devices. The mate-
rial is divided into four semantic sections. In the first, in-
troduction, it is told about the device of electronic vacu-
um devices in a general form, describes the main 
elements that make up a typical device, and briefly cov-
ered issues of production and operation. The second sec-
tion, the classification, gives us to understand that there 
are a great many vacuum electronic devices, most of 
which are listed in the section as a list, and for some the 
authors decided to focus on special attention. In particu-
lar, attention was paid to electron tubes, as well as their 
subspecies: diode, triode, tetrode, pentode. Given their 
conventional graphics, and formulas that give an idea of 
their basic parameters, such as slope and internal re-
sistance. The third section focuses on the currently popu-
lar variety of electronic vacuum devices, vacuum relays. 
The question of their application is covered, examples 
show areas in which devices have found a place for them-
selves. A review of manufacturing companies and their 
product list is given. In the fourth section, the conclusion, 
conclusions are drawn on everything said in this article. 
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Введение 
Вакуумные электронные приборы являются разновидностью электровакуумных приборов [1]. 

Основным их отличием является движение электронов в безвоздушной среде (вакууме). Их кон-
струкция достаточно проста. Такие приборы представляют из себя герметично запаянные сосуды из 
самых разных материалов (стекло, металл, керамика), из которых, насколько это возможно, удаляет-
ся весь воздух, тем самым создавая искомый вакуум. Внутри сосуда располагаются электроды, 
имеющие связь с внешними контактами прибора путем использования стеклянных или керамиче-
ских изоляторов. В процессе откачки воздуха из сосуда его внутренняя поверхность и находящиеся 
там компоненты прогреваются в целях максимально полного удаления абсорбированных газов, так 
как экспериментально проверено и подтверждено, что чем больше газов останется внутри, тем 
меньший срок службы будет у вакуумного прибора. 

Выше было сказано об электродах, находящихся внутри сосуда, каждый вакуумный прибор 
несет их в себе. Количество электродов может варьироваться от прибора к прибору, однако основ-
ных электродов всегда два. Одним из них является катод с прямым или косвенным нагревом (однако 
встречаются и холодные, без нагрева), часто покрываемый специальным составом для лучшей эмис-
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сии электронов к рабочей зоне, а также анод, второй электрод, принимающий отработанные элек-
троны. Нетрудно догадаться, что рабочим веществом всех приборов подобного типа является поток 
электронов, летящих в вакууме от катода к аноду и вступающих на своем пути во взаимодействие с 
простыми и сложными электродами. 

Классификация 
Вакуумные электронные приборы подразделяются на несколько основных классов: 
1. Электронные лампы (диоды, триоды, тетроды, пентоды). 
2. Вакуумные приборы СВЧ (магнетроны, клистроны, лампы бегущей и обратной волн) [2]. 
3. Электронно-лучевые приборы (электронно-лучевые трубки, кинескопы). 
4. Ускорители заряженных частиц (рентгеновские трубки). 
5. Фотоэлектронные приборы (фотоэлектронный умножитель, вакуумные фотоэлементы, 

электронно-оптический преобразователь). 
6. Вакуумные индикаторы (магический глаз, вакуумно-люминесцентные индикаторы. 
Остановимся на некоторых их них поподробнее. 
Электронные лампы. Данный тип представляет из себя электровакуумный прибор, обладаю-

щий термоэлектронным катодом и электростатическим управлением потоком электронов [3]. Все 
вместе обеспечивают определение, генерацию и преобразование электрических сигналов. Для кон-
троля электронного потока применяется разное количество электродов. Те, что не являются препят-
ствием для потока электронов, именуют сетками. Число электродов и определяет конкретный под-
тип электронной лампы. Различают диоды, триоды, тетроды, пентоды и др. 

Диод – вакуумный прибор, имеющий строго два электрода, анод и катод (рис. 1). Основной 
особенностью диода является то, что он способен проводить ток только в одном направлении, от ка-
тода к аноду, и применяется для преобразования переменного тока в постоянный. Испускаемые ка-
тодом электроны создают пространственный заряд между анодом и катодом [4]. В случае присут-
ствия на аноде положительного потенциала, отрицательный барьер объемного заряда преодолевают 
самые быстрые электроны, создающие анодный ток во внешней цепи. Ток анода находится в жест-
кой зависимости от его напряжения, а также от катодного тока эмиссии. В процессе роста напряже-
ния на аноде, возникают электроны, без труда преодолевающие отрицательный потенциал элек-
тронного заряда. В данных обстоятельствах ток эмиссии значительно превосходит ток анода. 
Важнейшими параметрами диода являются крутизна 
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являющееся величиной, обратной крутизне. В режиме пространственного заряда анодный ток растет 
в соответствии с законом степени трех вторых: 

3/2
a aI gU= , 

где g – постоянная диода, зависящая исключительно от типа диода и размера его электродов [5, 6]. 
 

 
Рис. 1. Условное обозначение вакуумного диода 
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Триод – прибор, представляющий собой вакуумную лампу с тремя электродами, в центре ко-
торой, между анодом и катодом, располагается управляющая сетка (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Условное обозначение вакуумного триода 

 
Значением тока анода в триоде возможно управлять, меняя значение потенциала сетки. Дан-

ная сетка делает возможным применение триодов в качестве усилителя или генератора электромаг-
нитных колебаний. Основными параметрами триода можно назвать: 

1) крутизну 
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3) статический коэффициент усиления 
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Соотношение между параметрами принимает вид iSR = μ . 
Параметры S, Ri, μ определяют влияние напряжений электродов на анодный ток. Ток катода 

зависит от проницаемости лампы constc
k

a

UD I
U
∂= =
∂

. 

Основным недостатком триода можно назвать небольшой коэффициент усиления и слишком 
большую проходную емкость, формирующую обратную связь между входом и выходом лампы [7]. 
Падение характеристик обусловлено самовозбуждением в определенный период времени. Данного 
недостатка лишены тетроды и пентоды, у которых присутствуют дополнительные сетки, берущие на 
себя управление потоком электронов. 

Тетрод – электровакуумная лампа, имеющая четыре электрода, одним из которых является 
вторая экранная сетка C2, дающая возможность снижения проходной емкости (рис. 3). 

Если тетрод находится в усилительной цепи, экранная сетка принимает на себя положитель-
ное постоянное напряжение. Электроны, проходящие через нее, отчасти перехватываются ею, фор-
мируя ток [8, 9]. Принимая это во внимание, стоит учитывать, что при этом может на два порядка 
уменьшиться проходная емкость лампы и увеличиться статический коэффициент усиления. При со-
здании потока электронов в ленточной форме благодаря увеличению плотности пространственного 
заряда около анода образуется маленький потенциальный барьер, отражающий выпускаемые ано-
дом вторичные электроны, что в свою очередь дает возможность не использовать еще одну, третью, 
сетку. Такой тип конструкции называют лучевым тетродом. 
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Рис. 3. Условное обозначение вакуумного тетрода 

 
Говоря более конкретно, к тетродам можно отнести нувистор – небольшую приемно-

усилительную лампу с цилиндрически расположенными электродами, состоящую из металлокера-
мического материала. Использование данного материала и такой конструкции дает повышенную 
стойкость к вибрациям и термическому воздействию. 

Пентод имеет уже пять электродов (рис. 4). Благодаря наличию защитной сетки С3, распола-
гающейся между анодом и сеткой, служащей экраном, образуется поле, делающее невозможным 
попадание вторичных электронов на сетку С2. Данная особенность минимизирует количество элек-
тронов, проникающих от анода к экранной сетке. Присутствующий у тетродов провал на анодной 
характеристике у пентода отсутствует. 

 

 
Рис. 4. Условное обозначение вакуумного пентода 

 
На этом обзор электронных ламп можно завершить, переключившись на более востребован-

ный в наши дни вакуумный прибор, вакуумный переключатель, или вакуумное реле. 

Вакуумное реле 
Вакуумное реле – прибор, рассчитанный в первую очередь на применение в электрических 

цепях с высоким напряжением [10]. Своим названием он обязан особому типу используемой кон-
струкции, представляющей из себя вакуумную камеру, за счет наличия которой становится возмож-
ным мгновенное гашение электрической дуги. Применяется также название «вакуумные высокоча-
стотные коммутирующие устройства» (ВВКУ). 

В основе принципа действия реле лежат физические свойства газа, располагающегося внутри 
корпуса прибора в разряженном состоянии. В данных обстоятельствах электрическая прочность га-
за, являющаяся одним из основных его свойств, заметно увеличивается [11]. 
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Ток, протекающий по контактам устройства в момент разрыва, формирует дугу, электриче-
ский разряд. Высокая температура внутри запускает процесс ионизации паров металла, что неиз-
бежно вызывает горение дуги. Ток не прекращает течь от контакта к контакту по образовавшейся 
плазме, пока он не перейдет к нулевой шине. В момент наступления этого перехода электрическая 
дуга гаснет, причем весь процесс занимает не больше 10 микросекунд [12, 13]. 

Ведущими производителями вакуумных переключателей по всему миру являются несколько 
компаний. В США это «Jennings Technology», «Kilovac Corporation» и «Gigavac», в Германии 
«Siemens», в России же АО «НИИЭМП» (г. Пенза), на нем и сосредоточим свое внимание [14]. 

 

 
   а)          б)       в)          г) 

 
                  д)         е)           ж)         и) 

Рис. 5. Вакуумные реле, выпускаемые АО «НИИЭМП» 
 
Номенклатура не сказать, что очень широка, но и скудной ее назвать сложно. Пройдемся по 

ней в виде списка: 
1) вакуумные коаксиальные реле однополюсные на два направления П1Г-1В (рис. 5,а). При-

меняются при бестоковой коммутации высокочастотных цепей с волновым сопротивлением 75 Ом. 
Диапазон частот колеблется от 1,5 до 800 МГц; 

2) вакуумные коаксиальные реле однополюсные на два направления П4Г-2В (рис. 5,б). При-
меняются при бестоковой коммутации высокочастотных цепей с волновым сопротивлением 50 Ом 
при прохождении через них непрерывно генерируемой мощности и мощности импульсного типа. 
Диапазон рабочих частот от 30 до 600 МГц; 

3) вакуумные коаксиальные реле однополюсные на два направления П5Г-2В (рис. 5,в). При-
меняются при бестоковой коммутации высокочастотных цепей с волновым сопротивлением 75 Ом в 
технических устройствах КВ и УКВ диапазона, обладающих большой мощностью. Рабочая частота 
от 1,5 до 500 МГц; 

4) вакуумные реле однополюсные на два направления (рис. 5,г). Применяются в высокоча-
стотных цепях в режиме бестоковой коммутации. Диапазон частот от 1 до 80 МГц; 

5) вакуумные реле однополюсные на два направления поляризованные (рис. 5,д). Применяются 
в высокочастотных цепях в режиме бестоковой коммутации. Частота варьируется от 0,15 до 80 МГц; 

6) вакуумные реле однополюсные на два направления поляризованные П1Д-5В, П2Д-4В-12, 
П2Д-4В-27, П2Д-5В-12, П2Д-5В-27 (рис. 5,е). Применяются в высокочастотных цепях в режиме бес-
токовой коммутации. Диапазон частот от 1,5 до 120 МГц; 

7) вакуумные реле однополюсные на одно направление (рис. 5,ж). Применяются в высокоча-
стотных цепях в режиме бестоковой коммутации. Работают на частоте 2–80 МГц; 

8) вакуумные реле однополюсные на одно направление поляризованные (рис. 5,и). Применяют-
ся в высокочастотных цепях в режиме бестоковой коммутации. Диапазон частот от 1,5 до 120 МГц. 

Представленная номенклатура выпускаемой АО «НИИЭМП» продукции практически полно-
стью покрывает потребности радиотехнической отрасли в вакуумных переключателях. 
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Заключение 
В заключение стоит сказать, что хоть история вакуумных приборов насчитывает уже не один 

десяток лет, но, несмотря на переход электронной промышленности к миниатюризации радиотехни-
ки, вакуумные приборы (в частности переключатели) до сих пор не потеряли своей актуальности. 
Не изобрели пока прибора, который мог бы потягаться с ними в надежности, точности и скорости 
работы. Возможно, когда-нибудь это и произойдет и промышленность забудет такое понятие, как 
«вакуумное реле», но это явно перспектива очень далекого будущего. А до тех пор, пока этого не 
случилось, такие предприятия, как АО «НИИЭМП», «Kilovac Corporation», «Siemens» и другие, все-
гда будут иметь заказы на производство таких комплектующих. 
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