К ИСТОРИИ ВАКУУМНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
Рассказ о начале вакуумной электроники может послужить введением к теме «Электрический ток в вакууме». Необходимо напомнить, что электрон был открыт Дж. Дж. Томсоном в 1897 г., но физики осваивали новую идею более пяти лет. Еще труднее было инженерам. Они еще долгое время оперировали понятием ион.
Начало было положено открытием термоэлектронов. В 1884 г. известный американский изобретатель Томас Альва Эдисон в поисках рациональной конструкции лампы накаливания обнаружил эффект, названный его именем. Вот его первое описание: «Между ветвями нити» лампочки накаливания, на одинаковом расстоянии от обеих, помещена платиновая пластинка, представляющая собой изолированный электрод... Если включить между этим электродом и одним из концов нити гальванометр, то при горении лампы наблюдается ток, который меняет свое направление, смотря по тому, присоединен ли к инструменту положительный или отрицательный конец угольной нити. Кроме того, его интенсивность возрастает вместе с силой тока, проходящего через нить».
Далее следует объяснение: «по-видимому, в этой лампе частицы воздуха (или угля) разлетаются от нити по прямым линиям, уносят электрический заряд».
Эдисон — изобретатель, он не занимается анализом явления. Цитированными фразами, по существу, ограничивается содержание заметки. Это не больше как заявка на приоритет. Попытки Эдисона найти практическое применение эффекта успеха не имели.
Новый факт сразу же привлекает внимание исследователей. Вильям Прис* подвергает его тщательному экспериментальному обследованию. Но факт этот оказывается трудным. И хотя Прис в заключение своей работы говорит: «Совершенно очевидно, что эффект Эдисона обусловлен образованием дуги между угольной нитью и металлической пластиной, укрепленной в эвакуированной колбе лампы»,— эффект остается для физиков загадкой.
В 1890 г. известный английский инженер и физик Джон Флеминг (1849—1945) сделал важный шаг к объяснению этого явления. Он связал эффект Эдисона с фактами разряда в „газах. «Исследованиями сэра Крукса,— писал Флеминг,— по-видимому, окончательно доказано, что первопричиной электрического разряда в высоком вакууме является поток заряженных частиц, исходящих из отрицательного электрода. Если это действительно так, то начальная электродвижущая сила, необходимая для возбуждения разряда через столь разреженный газ, естественно должна снизиться при нагревании отрицательного электрода, так как оно способствует отделению заряженных молекул от этого электрода» (курсив мой.— В. Д.).
Мысль Флеминга была, уже подготовлена предыдущими исследованиями. Так, В. Гитторф одновременно с Эдисоном отмечает тот факт, что нагревание отрицательного электрода облегчает разряд в вакууме.
В следующем году Гольдштейн, узнав об открытии Эдисона, изучает газовый разряд в трубке с накаливаемой угольной нитью. Он устанавливает, что разряд наступает при меньшем напряжении, если угольная нить находится в накаленном состоянии.
Флеминг изучает изменения, происходящие в угольной нити, накаливаемой током, и находит очевидные следы эрозии. Все это ведет к гипотезе о том, что причиной эффекта Эдисона является выбрасывание заряженных молекул углерода из накаленного, проводника.
Флеминг продолжает изучение эффекта. В 1896 г. он публикует большую работу «Дальнейшее исследование эффекта Эдисона в лампах накаливания». В ней представлены результаты опытов с лампами 12 типов со всевозможными вариациями форм, размеров и расположения электродов. Но дело кончается все же полным непониманием сути явлений. Об этом свидетельствует заключение. «Эксперименты,— пишет Флеминг,— подтверждают мнение проф. Дж. Дж. Томсона, что газы, или по крайней мере некоторые газы в разреженном состоянии, являются очень хорошими проводниками, и это показывает, что большая часть препятствия проводимости через вакуумную лампу находится у электродов и может быть существенно изменена нагреванием катода до белого каления».
Дж. Дж. Томсон в 1889 г. использовал эффект для доказательства существования электронов. Эффект Эдисона стал средством исследования электронов. Это не могло не настроить на мысль, что при нагревании катода из него вылетают электроны.
В начале XX в. начала развиваться радиотехника. Наиболее важной проблемой с первых ее шагов была проблема детектора высокочастотных электромагнитных колебаний. Первым детектором был когерер. Но когерер был ненадежным устройством, и изобретатели искали другие возможности. На помощь пришел эффект Эдисона.
В 1889 г. немецкие исследователи Эльстер и Гейтель установили, что газоразрядная трубка с накаливаемым катодом обладает односторонней проводимостью. Это исследование развил Флеминг. В следующем году он сформулировал общее заключение: «Вакуумное пространство между двумя электродами, один из которых накален, а другой находится в холодном состоянии, обладает односторонней проводимостью для электрического разряда при условии, что эти электроды находятся на расстоянии среднего свободного пробега тех молекул, которые вырываются приложенным напряжением и уносятся с горячего отрицательного электрода».
«Молекулы», о которых говорит Флеминг,— электроны, или, как мы теперь говорим, термоэлектроны. Но до понимания механизма процессов в электронной лампе еще далеко. Только после работ Ирвинга Лэнгмюра (1915) радиофизики начнут разбираться в сути дела.
Естественно, что выпрямляющее действие вакуумного диода явилось предметом особенно пристального внимания радиоинженеров.
В 1904 г. Флеминг увенчал свои многолетние исследования эффекта Эдисона изобретением вакуумного диода. В технике появилась первая электронная лампа — детектор электромагнитных колебаний.
Независимым путем шел к той же цели американский изобретатель Ли де Форест (1873—1951). После продолжительных поисков он нашел наиболее перспективным для приема радиосигналов вакуумный диод. В 1903 г. он сконструировал лампу с угольной нитью и платиновой пластинкой, расположенной вблизи от нити. Если присоединить пластинку к источнику высокого напряжения, рассуждал де Форест, то ток через лампу будет проходить в соответствии с ее внутренним сопротивлением. Последнее должно измениться, если лампа находится в поле электромагнитных волн, так как, по мысли де Фореста, радиоволны должны ионизировать газ, находящийся между электродами. Изменения эти должны зависеть от качества радиосигнала; поэтому ток в анодной цепи должен изменяться в такт с сигналом.
Эти наивные рассуждения привели, однако, к гениальному изобретению.
С мыслью увеличить воздействие радиоволн на газ де Форест обернул баллон лампы в кусок фольги и соединил обкладку с антенной. Затем он сообразил, что устройство будет более эффективным, если третий электрод поместить внутрь лампы, расположив его между катодом и анодом.



При этом изобретатель рассуждал так. Угольная нить испускает электроны. Они должны бомбардировать атомы газа и создавать ионы (физика уже хорошо подготовила такое представление). Поток этих ионов под действием электрических сил должен направляться к аноду. Если на пути этого потока поставить электрод, соединенный с антенной, то радиосигнал будет воздействовать на поток, и ток в цепи будет изменяться в такт с сигналом.
Чтобы пропустить поток ионов через электрод, де Форест сначала перфорировал платиновую пластинку множеством отверстий; затем он перешел к сетке в виде проволочной решетки.
Так появился вакуумный триод, сделавший революцию в радиотехнике. В 1907 г. Ли де Форест взял патент на свое изобретение, которое он назвал аудионом1 (термин до сих пор сохраняется в американской и немецкой радиотехнической литературе).
Первая схема родоначальника миллиардов электронных лама изображена на рисунке 8. 
Появление триода открыло возможность усиления слабых радиосигналов. Первый усилитель построил Либен** в 1910 г. В 1913 г. Э. Армстронг*** предложил метод регенеративного усиления сигналов, а в 1918 г. он создал первый супергетеродин. Генераторы незатухающих колебаний на электронных лампах появились в 1913 г., и уже в 1915 г. была осуществлена радиосвязь на 8000 км между Парижем и Гонолулу.
Особое значение для физики и техники имело изобретение электронно-лучевой трубки. Биография ее начинается с 1897 г., когда Ф. Браун построил катодную трубку, в которой электронный пучок, управляемый магнитным полем, падал на люминесцирующий экран. Трубка прошла долгий путь усовершенствований и дала начало многочисленному семейству осциллографов — главных приборов при исследовании быстропротекающих процессов.
Более глубокие исследования эффекта Эдисона провел Оуэн Ричардсон. Начиная с 1900 г. он ставил эксперименты с целью выяснения зависимости силы тока, проходящего через диод, от температуры катода. Ричардсон впервые установил, что ток через диод не подчиняется закону Ома и при некотором напряжении достигает насыщения.



1 По-видимому, от лат. audio — слышать и греч. ion — идущий. 

*Вильям Генри Прис (1834 - 1913) - английский электротехник, проводил эксперименты по передаче сигналов с использованием электрической и магнитной индукций. Помогал Г.Маркони получить его патент в Англии. (Прим. В.Ф.) 

**Роберт Либен (Robert von Lieben) (1878-1913) Австрийский изобретатель, разработал (патент 1906) усилитель на лампе («трубке Либена») собственной конструкции. (Прим. В.Ф.) 

***Американский ученый-радиотехник Эдвин Хоуард Армстронг (1890 - 1954). В 1912 г на базе триода Фореста изобрел генератор (получен патент в 1913 г). В 1918 г. изобрел сверхрегеративный, а в 1921 г - супергетеродинный приемники. Пионер в области частотной модуляции. Из-за многолетних судебных тяжб с фирмой RCA трагически покончил жизнь самоубийством. (Прим. В.Ф.) 

ГЕЙТЕЛЬ Ханс Фридрих (Geitel Hans Friedrich Karl) (16.VII.1855 — 15.VIII.1923) — немецкий физик-экспериментатор. Р. в Брауншвейге Учился в Гейдельбергском (1875 — 77) и Берлинском (1877-79) ун-тах. В 1879-1920 преподавал в гимназии в Вольфенбуттеле (с 1896 — профессор). 

Исследования, которые он осуществлял совместно с Ю. Элытером, относятся к проводимости газов, термоэлектронной эмиссии, ионизации в атмосфере, фотоэффекту, радиоактивности, фотоэлектрическим методам измерений, катодным лучам. В 1899 они высказали мысль о превращении элементов в радиоактивных процессах, обнаружили радиоактивность Земли (1903), определили значение периода полураспада полония (1906), исследовали радиоактивность различных тел (1907). В 1903 независимо от У. Крукса обнаружили эффект сцинтилляций, исследовали одностороннюю проводимость вакуумного пространства, в 1910 внедрили в технику фотоэлементы, создав промышленный образец вакуумного фотоэлемента. Построил катодную трубку. В 1903 совместно с Ю. Эльстером пришел к выводу о существовании излучения, способного постоянно ионизировать воздух.

[557]. 

ЛЕНГМЮР Ирвинг (Langmuir Irving) (31.I.1881 - 16.VIII.1957) — американский физик и химик, член Национальной АН. Р. в Нью-Йорке. Окончил Горную школу при Колумбийском ун-те в Нью-Йорке (1903) и Гёттингенский ун-т (док тор философии, 1906) . В 1906 — 1909 преподавал в Технологиче ском ин-те в Хобокене. В 1909 - 57 работал в лаборатории «Дженерал электрик компани» (в 1929 — 50 — заместитель директора, в 1950 - 1957 —консуль тант ). 

Физические работы посвящены изучению разрядов в газах, физике плазмы, электронике, атомной физике, в частности химическим реакциям при высоких температурах и низких давлениях, термическим эффектам в газах, атомной структуре, термоионной эмиссии, химическим силам в твердых телах, жидкостях и поверхностных пленках. Многие из этих работ привели к развитию ряда технологий. Внес существенный вклад в исследование процессов в электронных лампах, установив в 1913 закон для плотности тока термоэлектронной эмиссии (закон Ленгмюра). Его исследования явлений электрических разрядов в газах и термоионной эмиссии были использованы при конструировании различных электронных приборов. Построил газотронный выпрямитель. В 1911 получил атомарный водород и предложил процесс сварки металлов в водородном пламени (водородная горелка Ленгмюра). В 1913 сконструировал молекулярный манометр, в 1916 — первый конденсационный парортутный вакуумный насос. Развил (1912) теорию теплопроводности. В 1929 совместно с Л. Тонксом ввел понятие плазмы и плазменных колебаний (ленгмюровские колебания). Исследовал (1924) терми ческую ионизацию газов и паров с соприкасающимися с ними ме таллическими поверхностями и вы вел соответствующее уравнение (уравнение Ленгмюра-Саха). Построил (1919) теорию химической валентности (теория Льюиса-Ленгмюра). 

Основные научные исследования посвящены изучению химических реакций при высоких температурах и низких давлениях, термических эффектов в газах, химическому взаимодействию в твердых телах, жидкостях и поверхностных плен ках. Исследовал (1909—1916) ад сорбцию газов на твердых поверхностях и установил существование предела адсорбции. Предложил уравнение изотермы мономолекулярной адсорбции (изотерма Ленгмюра). Развил (1916) представления о строении мономолекулярных адсорбционных слоев на поверхности жидкостей и показал, что разреженные моно слои обладают свойством двумер ного газа, а в насыщенных моно слоях молекулы ориентированы в зависимости от полярности их кон цевых групп, что позволяет в ряде случаев установить их строение, форму и размеры. Разрабатывал теоретические вопросы устойчивости коллоидных систем. Развил (1919) теорию октетного строения электронных оболочек атомов, предусматривающую нали чие в оболочках (или на орби тах) — по мере удаления их от ядра — 2, 8, 18 и 32 электронов. Разработал в 1919 модель атома (модель атома Ленгмюра). 

Нобелевская премия по химии (1932). 

Член ряда академий наук и научных об-в. Медали Д. Юза (1918), Б. Румфорда (1920), Дж. Гиббса (1930), Б. Франклина (1934), М. Фарадея (1938, 1943) и др. Президент Американской ассоциации содействия развитию науки (1941) и Американского химиче ского об-ва (1929) Член многих академий наук и научных обществ Член Американской академии ис кусств и наук (с 1918). 

[254, 557, 558]. 

БРАУН Карл Фердинанд (6.VI.1850 — 20.IV.1918) — немецкий физик, чл.- кор Берлинской АН (1914). Р. в Фульде. Окончил Берлинский ун-т (1872) В 1872-74 работал в Вюрцбургском ун-те, в 1874 —76 —в гимназии в Лейпциге, в 1876 — 80 — профессор Марбургского ун-та, в 1880 — 83 — Страсбургского, в 1883 — 85 — Высшей технической школы в Карлсруэ, в 1885 —95 — в Тюбингенском ун-те, где основал физический ин-т. С 1895— профессор Страсбургского ун-та и директор Физического ин-та. 

Работы относятся к радиотехнике и радиофизике. В 1897 сконструировал катодную трубку, в которой движением электронов управляло магнитное ноле (трубка Брауна). Она была первой осциллографической электронно-лучевой трубкой. В 1898 изобрел колебательный контур значительной емкости и с малым затуханием (цепь Брауна) В 1899 — 1900 предложил разделить антенну и искровой разрядник, что было существенным для развития радиотехники, так как при этом в пространство излучалась значительно большая часть энергии, запасенной в первичном колебательном контуре. Изобрел несколько типов антенн, в частности рамочную антенну (1913). За развитие беспроволочной телеграфии в 1909 был удостоен Нобелевской премии. Обнаружил (1874) одностороннюю проводимость у кристаллов некоторых сульфидов металлов (серного цинка, перекиси свинца, карборунда и др.). 

Создал школу физиков.

[69, 557]. 

