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Приведено короткий огляд основних досягнень людства в області генерування, передачі, прийому та посилення висо-
кочастотних електромагнітних коливань у мікрометровом – метровом діапазонах довжин хвиль, що відносяться до 
такої передової галузі науки і техніки як радіоелектроніка. 
 
Приведен краткий обзор основных достижений человечества в области генерирования, передачи, приема и усиления 
высокочастотных электромагнитных колебаний в микрометровом − метровом диапазонах длин волн, относящихся 
к такой передовой отрасли науки и техники как радиоэлектроника. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Сейчас для человечества наступило время вели-

кого прогресса науки и техники. Путь к современному 
уровню научного познания человеком Природы был 
усеян многочисленными научно-техническими дос-
тижениями и открытиями в разных областях знаний. 
К числу этих замечательных достижений человече-
ского разума в области электричества относится такая 
передовая научно-техническая отрасль как радиоэлек-
троника. Согласно [1] термин "радиоэлектроника" 
обозначает область науки и техники, изучающую пе-
редачу и преобразование информации при помощи 
электромагнитных колебаний радиочастотного диапа-
зона и управляемого движения электронов. Напомним 
и то, что термин "радио" происходит от латинского 
слова "radiare", означающего "излучать лучи", то есть 
применительно к нашему радиоэлектронному случаю 
беспроволочную передачу информации на расстояние 
посредством электромагнитных волн (радиоволн) [1]. 
О научно-технической значимости для современного 
общества радиоэлектроники известный советский 
радиотехник, академик АН СССР А.И. Берг в середи-
не 20-го столетия написал следующее [2]: 
"...Использование атомной энергии стало возмож-
ным в значительной мере благодаря применению ра-
диоэлектронных методов в физике". Радиоэлектрони-
ке уделялось и уделяется в настоящее время во всех 
странах мира исключительное внимание. Как специа-
листы, так и государственные менеджеры всех рангов 
понимают, что радиоэлектроника является передовым 
важнейшим форпостом на пути научно-технического 
прогресса в мирных и военных областях человеческо-
го общества. Рассмотрим вкратце всемирную историю 
изобретения и создания основных радиоэлектронных 
способов и устройств получения, передачи, приема и 
усиления электромагнитных колебаний радиочастот-
ного диапазона, сыгравших значительную роль в раз-
витии многих наших отраслей науки и техники. 
 

1. РОЖДЕНИЕ БЕСПРОВОЛОЧНОЙ 
ЭЛЕКТРОСВЯЗИ 

Начнем с того, что возможное существование в 
земных и космических условиях электромагнитных 

волн (возмущений электромагнитного поля) в 1864 
году теоретически предсказал создатель теории элек-
тромагнитного поля великий английский физик Д.К. 
Максвелл [3], а в 1888 году выдающийся немецкий 
физик Г.Р. Герц экспериментально с помощью соз-
данного им высоковольтного излучающего и прием-
ного радиотехнического оборудования (вибратора и 
резонатора Герца) в лабораторных условиях открыл и 
изучил в воздушном пространстве предсказанные 
Д.К. Максвеллом электромагнитные волны (волны 
или лучи Герца) [4, 5]. Ни Г.Р. Герц, ни тем более  
Д.К. Максвелл не смогли предложить людям и соот-
ветственно человеческому обществу в целом пути 
практического применения такого нового вида мате-
рии как электромагнитное поле, служащее носителем 
электромагнитной энергии и одним из проявлений 
которого являются электрические и магнитные силы, 
действующие на размещенные в нем электрические 
заряды. Несколько нарушая хронологию событий ра-
диотехнического характера, отметим, что материаль-
ность электромагнитных волн была доказана выдаю-
щимся русским физиком-экспериментатором  П.Н. 
Лебедевым, впервые измерившим опытным путем в 
1899 году давление солнечного света на твердые тела, 
длина λЭМВ когерентных электромагнитных волн ко-
торого измеряется долями микрона [6]. Его фунда-
ментальная работа "Опытное исследование светового 
давления" была опубликована в ведущем немецком 
журнале "Annalen der Physik" в 1901 году [6]. 

После открытия волн Герца к проблеме их прак-
тического использования подключился наш соотече-
ственник − профессор кафедры физики Петербургско-
го электротехнического института А.С. Попов [4]. В 
1889 году он на заседании Физического отделения 
Русского физико-химического общества (РФХО) про-
демонстрировал физические опыты с электромагнит-
ными волнами: простейший вибратор Герца [4] выра-
батывал высокочастотные электромагнитные колеба-
ния, а простейший резонатор Герца [4] их через воз-
дух воспринимал на расстоянии в несколько метров. 
По роду своей служебной деятельности А.С. Попов в 
этом же году для офицеров Балтийского военно-
морского флота провел цикл лекций на тему "Новей-
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шие исследования о соотношении между световыми 
и электрическими явлениями". Данные лекции, имев-
шие большой успех, сопровождались демонстрацией 
известных опытов Г.Р. Герца. После них (этих лек-
ций) практический интерес к волнам Герца проявило 
и морское министерство России. Один из его архив-
ных циркуляров того времени гласил [6]: "...Опыты, 
проведенные германским профессором Герцем в дока-
зательство тождественности электрических и све-
товых явлений, представляют большой интерес не 
только в строго научном смысле, но также и для 
уяснения вопросов электротехники". Пропагандируя 
открытие Г.Р. Герца, которое указывало лишь на по-
тенциальную возможность использования электро-
магнитных волн для передачи без проводов на рас-
стояние электрических сигналов, А.С. Попов мето-
дично шаг за шагом решает задачу их (волн Герца) 
технического применения. В 1894 году его заинтере-
совал прибор, изобретенный французским физиком  
Э. Бранли в 1890 году и названный когерером [6] (это 
название произошло от латинского "cohaerentia"− 
"сцепление, связь" [1]). Этот прибор представлял со-
бой стеклянную трубочку, заполненную металличе-
скими (железными) опилками. Когерер являлся свое-
образным полупроводником: до воздействия на него 
электромагнитных колебаний его электрическое со-
противление было большим (до единиц МОм), а по-
сле воздействия − малым (до десятков Ом) [6]. Это 
свойство данного когерера, включенного в электриче-
скую цепь приемника радиоволн, было связано с по-
ведением его опилок: под действием внешнего пере-
менного электромагнитного поля радиоволн опилки 
слипались, их электрическое сопротивление умень-
шалось и электрический ток в цепи когерера резко 
возрастал. После прекращения электромагнитного 
воздействия слипание металлических опилок и 
уменьшение их электрического сопротивления сохра-
нялось часами (по наблюдениям самого Э. Бранли до 
24 часов [6]). Привести опилки и соответственно ко-
герер в исходное практически непроводящее состоя-
ние можно было слабым механическим ударом по 
стенке его стеклянной трубочки. 

Данное свойство когерера, свидетельствующее о 
его высокой чувствительности к переменному элек-
тромагнитному полю, с последующей модернизацией 
этого устройства путем электромеханического встря-
хивания в нем металлических опилок и было исполь-
зовано А.С. Поповым 7 мая 1895 года при демонстра-
ции на заседании Физического отделения РФХО ра-
боты сконструированного им первого радиотехниче-
ского прибора [7], содержащего разнесенные на рас-
стояние радиопередатчик и радиоприемник. Электри-
ческая схема примененного в этот день А.С. Поповым 
радиопередатчика и радиоприемника, осуществивших 
первую в мире беспроволочную электросвязь, приве-
дена на рис.1. В данной схеме в качестве радиопере-
датчика А.С. Попов использовал искровой генератор, 
разработанный Г.Р. Герцем [4]. В этом генераторе 
(вибраторе Герца) источником высокого электриче-
ского напряжения служила индукционная катушка 2 
(катушка Румкорфа) с механическим прерывателем 
тока 3. Прерыватель (ключ) 3 периодически замыкал 

и размыкал электрический ток первичной обмотки 
катушки 2, обусловленный разрядом источника пита-
ния 1. При этом во вторичной повышающей обмотке 
катушки 2 возникали высоковольтные импульсы 
электрического напряжения, заряжающие металличе-
ские шары воздушного искрового разрядника 4. Каж-
дый такой импульс напряжения электрически проби-
вал предварительно настроенный двухэлектродный 
шаровой разрядник 4, в воздушном искровом проме-
жутке которого протекал затухающий по экспоненте 
синусоидальный импульс тока [4]. Временные пара-
метры этих затухающих токовых колебаний опреде-
лялись электрическими параметрами (емкостью и 
индуктивностью) передающего колебательного кон-
тура, состоящего из металлических шаров искрового 
разрядника 4 и передающей проволочной антенны 5. 
В связи с тем, что эти токовые колебания в передаю-
щем контуре вибратора Герца достигали значений 
частоты порядка 100 МГц, то он (этот контур) излу-
чал в окружающее воздушное пространство сфериче-
ские радиоволны (длина электромагнитных волн λЭМВ 
при этом составляла порядка 3м [4]). 

 

 
Рис. 1. Схема радиопередатчика и радиоприемника  
А.С. Попова при первой в мире беспроволочной  

электросвязи 
 

В своем приемном устройстве (радиоприемнике) 
А.С. Попов оригинально применил электрический 
звонок в качестве регистратора поступающего в при-
емную проволочную антенну 6 приемного колеба-
тельного контура электрического сигнала и одновре-
менно автомата для приведения чувствительного к 
электрическим колебаниям когерера 7 в исходное вы-
сокоомное и непроводящее ток состояние. Приемная 
антенна 6 у А.С. Попова была выполнена в виде вер-
тикально размещенной металлической проволоки 
длиной 2,5 м [6]. Когерер 7 представлял из себя гори-
зонтально расположенную стеклянную трубку с дву-
мя круглыми торцевыми металлическими контактны-
ми пластинками, разъединенными слоем железных 
опилок. Под действием высокочастотных токов, на-
водимых вибратором Герца в приемной антенне 6, 
металлические опилки в когерере 7 слипались (спека-
лись) и замыкали электрическую цепь с индуктивно-
стью 8, источником питания 12 и электрическим реле 
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9, контакты 10 которого включали электрический 
звонок 11. Молоточек звонка 11 ударял по стеклян-
ному корпусу когерера 7 и встряхивал в нем железные 
опилки, что приводило к нарушению их хорошей 
электропроводимости и приведению когерера 7 в ис-
ходное запирающее электрический ток состояние. 

Используя указанный прибор, А.С. Попов в 1895 
году мог проводить физические опыты по передаче и 
приему электромагнитных волн на расстояние до 60м 
[6]. Летом этого же года радиоприемник его прибора 
был использован для регистрации электромагнитных 
возмущений в земной атмосфере, вызванных сильно-
точными грозовыми разрядами (молниями). При этом 
А.С. Попов с помощью своего радиоприемника отме-
чал атмосферные грозовые разряды на расстоянии до 
25 верст (около 27 км). Поэтому вначале радиоприем-
ник А.С. Попова получил название "грозоотметчика 
Попова" [6]. В своей статье [7] А.С. Попов о своем 
радиотехническом приборе писал: "...При дальнейшем 
усовершенствовании он может быть использован в 
передаче сигналов на расстояния при помощи быст-
рых электрических колебаний". В дальнейшем А.С. 
Попов в схему на рис.1 в цепь электрического звонка 
радиоприемника дополнительно включил телеграф-
ный записывающий аппарат [6]. В результате такого 
усовершенствования им в 1896 году было создано 
первое устройство для беспроволочной телеграфии, в 
котором осуществлялась радиопередача и радиоприем 
осмысленного текста условным кодом (в дальнейшем 
азбукой Мόрзе). Широко известна первая в мире ра-
диотелеграмма всего из двух слов, переданная и при-
нятая в 1896 году с помощью созданного А.С. Попо-
вым радиотелеграфа [4,5]: "Генрих Герц". В это время 
первооткрыватель радио неустанно работал над раз-
работкой радиотелеграфной связи для русского воен-
но-морского флота. Работая для флота, А.С. Попов 
прекрасно понимал важность этой специальной рабо-
ты для своей родины. Поэтому он не спешил с печат-
ными публикациями по данной тематике: в этот пери-
од он устно информировал морских офицеров и уче-
ных России о состоянии дел по военному радиотеле-
графу [6]. В 1897 году дальность действия радиотеле-
графа А.С. Попова составляла уже около 5000м [2, 6]. 
Важным этапом в развитии беспроволочной электро-
связи (радиотелеграфии) было совместное предложе-
ние первых русских радиотехников А.С. Попова, Н.Н. 
Рыбкина и Д.С. Троицкого о радиоприеме телеграф-
ных сигналов на слух с помощью телефона, ранее 
изобретенного в Англии и широко используемого в 
проводных кабельных линиях телефонной электро-
связи [8, 9]. 

Успешные радиофизические опыты А.С. Попова 
в области беспроволочной электросвязи приобрели 
широкую известность и вызвали интерес у многих 
ученых и изобретателей мира. Одним из таких ино-
странных изобретателей оказался итальянский инже-
нер Г. Маркони, сделавший 2 июня 1896 года заявку в 
патентное ведомство Англии на выдачу патента на 
изобретение "Усовершенствование в передаче элек-
трических импульсов и сигналов и в аппаратуре для 
этого" [6, 9]. 2 июля 1897 года им был получен соот-
ветствующий английский патент, юридически закреп-

ляющий его приоритет в Англии на радиотехническое 
устройство, аналогичное предложенному, сделанному 
и апробированному "в металле" А.С. Поповым более 
двух лет тому назад. Наш физик своего изобретения 
ни в России, ни за рубежом не патентовал. Он огра-
ничился газетным сообщением о нем 7 мая 1895 года 
в г. Петербурге, научной журнальной публикацией [7] 
и статьей "Телеграфирование без проводов" на стра-
ницах газеты "Котлин" от 8 января 1897 года в г. 
Кронштадте. Появление последней статьи было вы-
звано зарубежным сообщением об опытах Г. Маркони 
в области радиотелеграфии. Отметим, что Г. Марко-
ни, как и А.С. Попов, базировался в своих радиотех-
нических разработках на радиопередатчике по схеме 
Г.Р. Герца и радиоприемнике, использующем прин-
цип когерера. А.С. Попов был вынужден выступить в 
защиту своего приоритета в вопросе об изобретении 
беспроволочной электросвязи (радиосвязи). Всемир-
ная история радиотехники подтвердила тот факт, что 
заслуга в открытии радио принадлежит русскому фи-
зику А.С. Попову и дата первого публичного сообще-
ния об этом открытии 7 мая 1895 года является датой 
одного из крупнейших изобретений в научно-
технической истории человечества. Тем не менее, 
заслуга Г. Маркони в дальнейшем развитии беспрово-
лочной электросвязи (радиосвязи) бесспорна. Об этом 
свидетельствует и то, что ему в 1909 году за изобре-
тения в области радиотелеграфа Шведской Академи-
ей наук была присуждена Нобелевская премия по фи-
зике. На взгляд автора, подобной премии совместно с 
Г. Маркони заслуживал и А.С. Попов, безвременно 
скончавшийся от инсульта 13 января 1906 года [6]. 

В этом разделе вкратце следует отметить и рабо-
ты выдающегося английского физика ХХ века Э. Ре-
зерфорда, пытавшегося в конце 19-го столетия ре-
шить проблему беспроволочной передачи и приема 
электрических сигналов не на принципе когерера, а на 
изменении намагничивания стального стержня под 
действием высокочастотных электрических колеба-
ний [6]. Еще работая в Новой Зеландии, он в "Трудах 
Ново-Зеландского  института" за 1894 год опубли-
ковал результаты своих исследований по намагничи-
ванию железа высокочастотными электрическими 
разрядами [6]. Переехав в г. Кембридж (Англия), он 
продолжил заниматься этой научной задачей и в 1897 
году в журнале Лондонского Королевского общества 
опубликовал статью "Магнитный детектор электри-
ческих волн и некоторые его применения" [6]. Узнав в 
1897 году после выхода своей статьи в свет из зару-
бежной печати о работах Г. Маркони по радиосвязи, 
Э. Резерфорд прекратил свои дальнейшие опыты с 
магнитным детектором (этот термин происходит от 
латинского слова "detector" − "обнаруживающий" [1]) 
и переключился в своих научных интересах совер-
шенно на иную физическую область− атомную физи-
ку, в которой и обессмертил свое имя. 
 
2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС И ВЗРОСЛЕНИЕ 

БЕСПРОВОЛОЧНОЙ ЭЛЕКТРОСВЯЗИ 
На заре радиосвязи, как и сейчас в период ее 

расцвета, для ее осуществления применялись сле-
дующие основные радиотехнические устройства: ра-
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диопередатчик с передающей антенной и радиопри-
емник с приемной антенной. В радиофизических ис-
следованиях А.С. Попова и Г. Маркони использова-
лись только искровые радиопередатчики, основанные 
на несовершенном вибраторе Герца с различными 
электрическими параметрами его излучающего коле-
бательного контура и широкополосном излучении с 
его помощью в окружающее воздушное пространство 
сферических электромагнитных волн разной длины 
λЭМВ. По мере развития электросвязи с увеличением 
числа таких радиопередатчиков и их мощности они 
начали мешать работе друг друга: их частотные диа-
пазоны накладывались один на другой и перекрыва-
лись. Радиоэфир при их работе заполнялся электро-
магнитной какофонией (хаотичным нагромождением 
электромагнитных колебаний [1]). Этот электромаг-
нитный диссонанс мешал радиоприемнику поймать 
требуемый радиопередатчик. Положение казалось 
безвыходным. Однако вскоре удалось решить и эту 
непростую задачу: для выделения из радиоэфира той 
или иной передачи в радиоприемнике стали исполь-
зовать явление резонанса электрических колебаний в 
его колебательном контуре (технический термин "ре-
зонанс" происходит от латинского слова "resonans" − 
дающий отзвук [1]). Как известно, при электрическом 
резонансе напряжения (тока) в цепи (контуре) проис-
ходит резкое возрастание амплитуды колебаний соот-
ветствующей электрической величины [10]. Для обес-
печения в цепи (контуре) электрического резонанса 
напряжения (тока) необходимо, чтобы частота ее (его) 
собственных электрических колебаний совпадала с 
частотой внешнего вынужденного электромагнитного 
воздействия. Открыт электрический резонанс в цепях 
электро− и радиотехники был в 1897 году английским 
ученым О. Лоджем [8]. 

С открытием и практическим использованием в 
колебательных контурах радиопередатчиков и радио-
приемников явления электрического резонанса разви-
тие беспроволочной электросвязи получило мощный 
прогрессивный научно-технический толчок. На осно-
ве электрического резонанса радиопередатчики (виб-
раторы Герца) стали излучать не широкую полосу 
радиоволн, а узкую, соответствующую частоте на-
стройки его излучающего колебательного контура. 
При этом радиоприемники, в свою очередь, при элек-
трической настройке их приемного колебательного 
контура в электрический резонанс из радиоэфира ста-
ли улавливать только необходимую электромагнит-
ную волну (радиопередачу), соответствующую радио-
волне своего радиопередатчика. Здесь для ясности 
следует указать то, что колебательные контура радио-
передатчика и радиоприемника содержат сосредото-
ченные (распределенные) индуктивности кL  и емко-
сти кC . Электрическая энергия, накопленная вначале 
в емкости кC , при замыкании соответствующего из-
лучающего или принимающего контура, переходит в 
магнитную энергию индуктивности кL , а затем от 
индуктивности кL  снова возвращается к емкости кC . 
Этот процесс попеременного разряда и заряда емко-
сти кC  повторяется вновь и вновь. Из-за наличия в 

кL кC − контурах активного сопротивления кR  их 
токоведущих частей высокочастотные электрические 
колебания в этих контурах затухают и, в конце кон-
цов, колебательный процесс в радиопередатчике (ра-
диоприемнике) прекращается. Период этих колебаний 
кT , например, при неучете влияния кR , как известно, 

определяется знаменитой формулой Томсона [10]: 

кT =2 ккСLπ . Поэтому в рассматриваемых контурах 
собственная частота электрических колебаний 

кк /1 Тf =  может регулироваться изменением значе-
ний емкости кC  или индуктивности кL . Регулиров-
кой значений кL  и кC  колебательные контура ра-
диопередатчика (радиоприемника) и настраивают на 
нужную частоту радиоволн. Что касается электриче-
ского резонанса напряжения (тока) в указанных коле-
бательных контурах, то условием его существования 
в них является следующее классическое соотношение 
[10]: ,1кк

2
к =ω СL  где −π=ω кк 2 f круговая резонанс-

ная частота электрических колебаний в контуре. 
К началу ХХ века в мире был известен лишь 

один способ генерирования высокочастотных элек-
тромагнитных колебаний− искровой метод Г.Р. Герца 
[6, 8]. Этот метод позволял в окружающем вибратор 
Герца воздушном пространстве создавать только за-
тухающие во времени электрические колебания час-
тотой в десятки и сотни мегагерц. Однако практика 
радиосвязи требовала перехода радиотехнических 
устройств на работу незатухающими электромагнит-
ными колебаниями. К этому активно подталкивало: 
во-первых, стремление увеличить мощность пере-
дающих радиостанций и соответственно дальность 
действия радиоустройств; во-вторых, повышение тре-
бований к избирательности принимаемых радиопри-
емниками радиосигналов; в-третьих, желание иметь 
наряду с телеграфной и телефонную радиосвязь. 

Первые радиопередатчики по изложенным выше 
причинам были несовершенны, обладали сравнитель-
но малой мощностью, а первые радиоприемники име-
ли низкую чувствительность к радиоволнам. Заметим, 
что в период первой мировой войны в русской армии 
уже использовались передвижные полевые искровые 
радиостанции, в которых затухающие радиоволны 
возбуждались и излучались электрической искрой в 
воздушном вибраторе Герца [2, 11]. Данные радио-
станции, в основном, дублировали работу военной 
полевой проводной электросвязи (в случае ее выхода 
из строя) между штабами русской армии. При распро-
странении в воздушном пространстве радиоволна, как 
известно, из-за процессов рассеяния теряет часть сво-
ей электромагнитной энергии. Поэтому с увеличени-
ем расстояния от радиопередатчика излученная ра-
диоволна по своей амплитуде из-за пространственно-
го затухания становится все меньше и меньше. Пер-
вые радиоприемники могли ловить (воспринимать) из 
окружающего их воздушного пространства только 
сравнительно сильные электромагнитные сигналы 
(колебания). В этой связи в радиосвязи на повестку 
дня логично встали научно-технические вопросы о 
повышении электромагнитной чувствительности ра-
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диоприемников и переходе в радиопередатчиках на 
новый способ генерирования более мощных незату-
хающих во времени электромагнитных колебаний и 
соответствующих радиоволн, распространяющихся в 
земной атмосфере на большие расстояния. 
 

3. ИЗОБРЕТЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАМПЫ И 
НАУЧНО−ТЕХНИЧЕСКИЙ ПЕРЕВОРОТ В 

РАДИОТЕХНИКЕ 
1. Изобретение двухэлектродной радиолампы. С 
1914 года в России на смену искровым радиопередат-
чикам стали постепенно приходить ламповые, в кото-
рых высокочастотные электромагнитные колебания 
создавались не электрической искрой в воздушном 
промежутке, а первенцем радиоэлектроники − элек-
тронной двухэлектродной лампой (радиолампой), ра-
ботающей в условиях вакуума и установленной в из-
лучающем колебательном контуре радиопередатчика 
(генератора радиоволн). Что представляла собой пер-
вая радиолампа, совершившая настоящий переворот в 
науке и технике? Для этого нам, прежде всего, стоит 
вспомнить обычную электрическую лампу накалива-
ния, изобретенную впервые известным русским уче-
ным А.Н. Лодыгиным в 1872 году (с угольной нитью 
была им запатентована в Англии в том же году) и 
предназначенную для освещения помещений (лампы 
с нитью из тугоплавких металлов он создал к 1890 
году) [12]. Всем хорошо известно, что в ее прозрачной 
стеклянной колбе с откаченным воздухом размещена 
высокоомная металлическая (обычно вольфрамовая) 
нить, нагреваемая до высокой температуры (добелá) 
электрическим током и излучающая свет (электро-
магнитные волны частотой порядка 1015 Гц [13]). 
Именно данная электрическая лампа накаливания и 
сыграла свою определяющую роль в изобретении 
первой двухэлектродной радиолампы. В 1883 году 
известный американский изобретатель и электротех-
ник Т. Эдисон (получил патент США на лампу с 
угольной нитью в 1879 году [12]) при усовершенство-
вании обычной электрической лампочки накаливания 
обнаружил интересное явление (рис.2): между раска-
ленной за счет разряда аккумуляторной батареи 2 при 
замыкании ключа 3 нитью 1 с отрицательным элек-
трическим потенциалом, размещенной в стеклянной 
колбе 4 с откаченным воздухом, и металлической 
пластинкой 5 с положительным электрическим по-
тенциалом, включенной в цепь аккумуляторной бата-
реи 6, начинал протекать электрический ток. Данный 
эффект Т. Эдисон назвал "распылением вещества ни-
ти накаливания в электрической лампе" [6, 8]. 
 

 
Рис. 2. Схема эксперимента Т. Эдисона с электрической 

лампой накаливания 

Следует заметить, что в период проведения зна-
менитым исследователем электричества Т. Эдисоном 
указанного выше эксперимента еще не был открыт 
такой основной носитель электричества в металле как 
электрон. Справочно укажем, что эта элементарная 
частица была открыта в газоразрядной трубке (прак-
тически аналогичной рис.2 конструкции) выдающим-
ся английским физиком Дж. Томсоном только в 1897 
году [6, 14]. Мы теперь точно знаем, что этот элек-
трический ток на рис. 2 между нитью 1 и пластиной 5 
был обусловлен свободными электронами, дополни-
тельно приобретшими за счет джоулевых потерь 
энергии в раскаленном металле нити 1 кинетическую 
энергию не менее работы выхода ВW  из него (напри-
мер, для вольфрама ВW =7,27·10-19 Дж [15]), поки-
нувшими по этой причине раскаленную нить 1 лампы 
и вышедшими из ее металла в изоляционное про-
странство колбы 5. Поэтому при подаче на металли-
ческую пластину 5 отрицательного электрического 
потенциала электрический ток в цепи аккумулятор-
ной батареи 6 прекращался. Ток в указанной цепи 
отсутствовал и в случае холодной (нераскаленной) 
нити 1, практически не эмитирующей вне себя сво-
бодных электронов. Металлическую пластину 5 на 
рис.2 назвали анодом (положительным электродом, 
происходящим по названию от греческого слова 
"anodos" − "подъем"), а нить накаливания 1 − като-
дом (отрицательным электродом, происходящим по 
названию от греческого слова "kathodos" − "спуск") 
[1]. Интересным и удивительным моментом в данном 
научно-историческом сюжете оказалось то, что Т. 
Эдисон из обнаруженного им явления практически 
никаких технических выводов не сделал [6, 8]. Идея о 
техническом использовании "эффекта Эдисона" 
пришла позже опытному английскому инженеру 
Флемингу, который в 1904 году и создал первую 
двухэлектродную радиолампу [8]. 

Простейшая электронная лампа, в которой име-
ется лишь два электрода (катод и анод) получила на-
звание радиодиода (с греческого приставка "di" озна-
чает числительное "два" [1]). У электровакуумного 
диода сразу было установлено важное свойство− воз-
можность преобразования переменного электрическо-
го тока в постоянный, текущий по проводникам элек-
трической цепи в одном направлении. При положи-
тельной полярности электрического потенциала на 
аноде в цепи радиодиода протекала положительная 
полуволна переменного тока, а при отрицательной 
полярности потенциала на аноде в его (диода) цепи 
ток отсутствовал, то есть в этом случае отрицательная 
полуволна переменного тока через диод не проходи-
ла. Радиолампа, как говорят, при этом была заперта. 
Принцип действия радиодиода оказывался подобным 
обычному вентилю велосипедной (автомобильной) 
резиновой камеры. Отсюда и произошло такое рас-
пространенное среди радиолюбителей и специали-
стов-радиотехников название выпрямительной двух-
электродной радиолампы (диода) как электронный 
вентиль или просто вентиль. 
2. Изобретение трехэлектродной радиолампы. 
Вскоре у электронного диода появился его "младший 
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брат" − радиотриод (с греческого приставка "tri" оз-
начает числительное "три" [1]), содержащий три ме-
таллических электрода: два основных − катод 1, анод 
4 и один дополнительный − сетку 3 (рис. 3). Данный 
электронный прибор (трехэлектродная радиолампа) с 
управляющим электродом (металлической сеткой) 
был предложен в 1907 году известным американским 
радиотехником Л. Форестом [8]. За активное внедре-
ние в радиотехнику лампового триода его изобрета-
тель − Л. Форест получил от своих американских со-
отечественников почетный титул "отца радио" [6]. 

 
Рис. 3. Упрощенная схема устройства электронного триода 

 
В электровакуумном триоде сетка 3 выполняется 

в виде металлической решетки или проволочной спи-
рали, расположенной между катодом 1 и анодом 4. 
Она управляет потоком электронов, движущихся в 
безвоздушном пространстве от отрицательного раска-
ленного электрода-катода 1 к положительному элек-
троду-аноду 4. Когда сетка 3 заряжена положитель-
ным зарядом, то она способствует движению элек-
тронов от катода 1 к аноду 4. Если на сетке 3 имеется 
отрицательный заряд, то она мешает движению элек-
тронов от катода 1 к аноду 4. Отличительной особен-
ностью радиотриода является то, что он выполняет 
роль усилителя входного электрического сигнала, 
поступающего на сетку 3. размещенную вблизи като-
да 1. В случае, когда на ней (сетке) появляется отри-
цательный заряд достаточно большой величины, то 
триод запирается и не пропускает анодный ток. При 
уменьшении отрицательного заряда сетки анодный 
ток этой радиолампы возрастает. Получается так, что 
в триоде незначительные изменения сеточного заряда 
приводят к существенному изменению анодного тока 
лампы (на рис. 3 не указан источник питания для сме-
щения сеточного потенциала). При колебании заряда 
на сетке в триоде наблюдаются и колебания величины 
анодного тока. Поэтому трехэлектродная радиолампа 
(триод) на своем выходе обеспечивает процесс усиле-
ния входных электрических колебаний. Именно триод 
и позволил создать ламповый усилитель и ламповый 
генератор незатухающих во времени электромагнит-
ных колебаний− самые распространенные на заре ра-
диотехники электронные приборы [8, 11]. 
3. Изобретение лампового усилителя. Для получе-
ния простейшей электрической схемы лампового уси-
лителя, применяемого в радиоприемнике, схему трио-
да на рис. 3 необходимо дополнить следующими эле-
ментами: на входе − индуктивностью уL , а на выходе 

− колебательным электрическим контуром, содержа-
щим параллельно включенные переменную настроеч-
ную емкость кC  и индуктивность кL . Рассмотрим в 
упрощенном виде процесс усиления в радиоприемни-
ке относительно слабого входного электрического 
сигнала, подаваемого между сеткой 3 и катодом 1 и 
изменяющегося во времени по произвольному закону. 
При подаче на сетку такого электрического сигнала ее 
заряд будет также изменяться, что вызовет соответст-
вующую пульсацию анодного тока, проходящего че-
рез электрическую нагрузку, состоящую из емкости 
кC  и индуктивности кL . Эти пульсации будут раска-

чивать электрический колебательный −ккСL контур, 
амплитуда электрических колебаний в котором при 
его настройке в резонанс с подаваемым на сетку сиг-
налом может принимать большие значения. Практика 
показала, что с помощью радиотриода его входные 
электрические колебания можно усиливать в десятки 
раз. Однако такое усиление часто оказывается недос-
таточным. Например, слабые электрические сигналы 
радиоэфира после их приема необходимо усиливать в 
миллионы раз [8]. Как в радиотехнике после изобре-
тения радиотриода осуществлялось такое колоссаль-
ное усиление? Это усиление входных для радиопри-
емника слабых электрических сигналов на практике 
реализуется старым испытанным способом, основан-
ным на пошаговом ступенчатом принципе изменения 
требуемой электрической величины напряжения (то-
ка). На рис. 4 в упрощенном виде приведена принци-
пиальная электрическая схема радиоусилителя, со-
стоящая из двух каскадов, основным элементом кото-
рых являются трехэлектродные радиолампы (триоды) 

1Т  и 2Т . 

 
Рис. 4. Схема лампового усилителя мощности на триодах 

 
Чем больше каскадов в электрической схеме 

усилителя на рис.4, тем выше и коэффициент ее уси-
ления ук , равный =ук вхвых / ii , где вхi , выхi − соот-
ветственно входные и выходные значения электриче-
ского тока или напряжения лампового усилителя. 
4. Изобретение лампового генератора. Простейший 
ламповый генератор (радиопередатчик) отличается от 
приведенного выше лампового усилителя на триодах 
(см. рис. 4), используемого в радиоприемнике, прак-
тически лишь одной особенностью: генератор усили-
вает свои же собственные электрические колебания. 
Первый ламповый генератор на радиотриоде был раз-
работан в 1913 году А. Мейснером [6]. Ламповый уси-
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литель может быть сравнительно легко превращен в 
ламповый генератор. Для этого схему усилителя на 
рис. 4 нужно доработать так, чтобы часть электромаг-
нитной энергии с выхода триода гТ  все время воз-
вращалась на его вход. Осуществить эту идею в лам-
повом генераторе можно путем включения индуктив-
ности cL  в анодную цепь радиотриода гТ  и получе-
ния ее трансформаторной связи с сеткой С  (рис. 5). 

вы
хо
д

 
Рис. 5. Схема лампового генератора на триоде 

 
Индуктивность cL  в схеме лампового генератора 

на рис. 5 называется катушкой обратной связи [2,8]. 
Ее переменное электромагнитное поле пронизывает 
катушку индуктивности уL  электрического колеба-

тельного −ууСL контура, включенного на входе 

триода гТ  между его сеткой С  и катодом К  (см. 
рис. 5). Под влиянием этого поля в −ууСL контуре 
генератора будут возбуждаться электрические коле-
бания в противофазе анодному напряжению, которые 
затем усиливаются его триодом гТ  и снова попадают 
через анод А  в катушку обратной связи с индуктив-
ностью cL . В результате чего электрические колеба-
ния в катушке с индуктивностью cL  будут раскачи-
вать колебательный −ууСL контур, колебания кото-
рого поступают на сетку С  радиолампы, усиливают-
ся в анодной цепи триода гТ  и снова проходят через 
катушку обратной связи с индуктивностью cL . Полу-
чается, что данный генератор все время себя как бы 
возбуждает. Поэтому он и получил название лампово-
го генератора с самовозбуждением [8, 11]. Заметим, 
что и в настоящее время в мощных генераторах мет-
ровых радиоволн используются приведенные на 
рис. 5 радиотриоды, а элементами электрического 
колебательного −ууСL контура служат отрезки длин-
ных линий [11]. При генерировании в мощных гене-
раторах дециметровых радиоволн сейчас применяют-
ся металлокерамические лампы, электроды которых 
являются частью колебательной системы большой 
мощности [8]. Для генерирования более коротких ра-
диоволн электронные лампы с управляющими элек-
тродами не применяются по той причине, что в этих 
условиях работы их коэффициент усиления становит-
ся малым. Объясняется это тем, что при этом время 
пролета электронов между катодом К , сеткой С  и 
анодом А  (см. рис. 5) становится соизмеримым с пе-
риодом генерируемых триодом сверхвысокочастот-

ных электрических колебаний. Уменьшение расстоя-
ния между основными и дополнительным (управ-
ляющим) электродами радиолампы приводит в этом 
случае лишь к увеличению паразитных значений ем-
кости сетки С  и уменьшению времени взаимодейст-
вия поля с электрическими зарядами свободных элек-
тронов триода. Это, в свою очередь, также способст-
вует уменьшению значений коэффициента усиления 
данного типа лампового генератора на сверхвысоких 
частотах (порядка долей и единиц ГГц). 
5. Изобретение многоэлектродных радиоламп. Бо-
лее сложные, чем диоды и триоды, радиолампы свое 
практическое применение нашли только в 30-е годы 
ушедшего столетия. Так, электронные тетроды (лампа 
с четырьмя электродами: катодом, анодом и двумя 
сетками), созданные Шоттки в 1919 году, стали при-
меняться в радиоприемниках для усиления мощности 
электрических колебаний только в период 1925-1929 
годов [8]. Электронные пентоды (лампа с пятью элек-
тродами: катодом, анодом и тремя сетками), создан-
ные на основе работ Лэнгмюра, были использованы 
для генерирования и усиления электрических колеба-
ний в диапазоне частот до нескольких сотен МГц, 
лишь начиная с 1930 года [8]. 
6. Изобретение лампы бегущей волны. Данная ра-
диолампа предназначена для усиления электрических 
колебаний с длиной радиоволны λЭМВ сантиметрового 
диапазона [8]. Основным принципом, положенным в 
работу электровакуумной лампы бегущей волны 
(ЛБВ), является увеличение времени взаимодействия 
усиливаемого электромагнитного поля с пролетаю-
щими сквозь него электронами. ЛБВ содержит [8]: 
катод, подводящий усиливаемое поле и отводящий 
усиленное поле волноводы (линии передачи высоко-
частотной энергии в виде медных или алюминиевых 
труб прямоугольного или круглого поперечного сече-
ния диаметром не более λЭМВ /2), замедляющую сис-
тему и анод. В ЛБВ для того, чтобы усиливаемое поле 
и электронный поток двигались вместе и взаимодей-
ствовали в течение сравнительно длительного време-
ни обеспечивают уравнивание их скоростей. Для этой 
цели скорость распространения радиоволн вдоль ЛБВ 
замедляют с помощью расположенной внутри стек-
лянного баллона лампы металлической спирали, а 
снаружи лампы над спиралью размещают фокуси-
рующую катушку [8]: Шаг спирали и длину ее витков 
выбирают так, чтобы усиливаемое высокочастотное 
электромагнитное поле распространялось вдоль нее с 
требуемой скоростью. В ЛБВ происходит чередова-
ние процессов ускорения и торможения электронов, 
движущихся от катода к аноду радиолампы. При ус-
корении в ЛБВ электрона он получает от указанного 
поля энергию, а при его торможении − он передает 
накопленную кинетическую энергию электромагнит-
ному полю. Поэтому в краевой части ЛБВ, примы-
кающей к аноду, ускоренные электроны попадают в 
область тормозящего поля и усиливают бегущую 
вдоль лампы электромагнитную волну. Усиленные 
таким способом электромагнитные колебания отво-
дятся волноводом в последующие каскады радиопри-
емника. Достоинством ЛБВ является ее большой ко-
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эффициент усиления, низкий уровень шума и сравни-
тельно высокая полоса пропускания [8, 11]. Поэтому 
ЛБВ нашла широкое применение в радиотехнике в 
качестве усилителя сверхвысоких частот в сантимет-
ровом диапазоне радиоволн. 
7. Изобретение лампы обратной волны. Для гене-
рирования в радиопередатчиках мощных электромаг-
нитных колебаний в миллиметровом диапазоне ра-
диоволн используется электровакуумная лампа об-
ратной волны (ЛОВ). По своей конструкции ЛОВ на-
поминает ЛБВ с той лишь разницей, что в радиолампе 
ЛОВ электронный поток и усиливаемое электромаг-
нитное поле движутся во взаимно противоположных 
направлениях [8]. На определенных участках пути 
движущиеся сгустки электронов (области электриче-
ских зарядов с повышенной электронной плотностью) 
попадают в тормозящее электромагнитное поле, где 
они и отдают этому полю часть своей накопленной за 
счет ускорения в поле между катодом и анодом кине-
тической энергии. После усиления в ЛОВ высокочас-
тотное электромагнитное поле при помощи волновода 
отводится к излучающей системе радиопередатчика, в 
качестве которой может выступать, например, слабо-
направленная рупорная антенна [8, 11]. 

Из истории развития радиотехники известно, что 
выдающийся вклад в создание генерирующих радио-
ламп на заре радиовещания внесли такие российские 
ученые как Н.Д. Папалекси и М.А. Бонч-Бруевич. 
Уже к 1914 году из печати вышли их основополагаю-
щие работы по теории и конструированию ламповых 
усилителей и генераторов [6, 8]. В области разработки 
теории генерирования радиоволн и радиоприема вы-
сокочастотных электромагнитных колебаний, а также 
конструирования различных мощных радиотехниче-
ских устройств необходимо отметить большой вклад 
следующих советских ученых [6, 11]: А.А. Черныше-
ва, М.В. Шулейкина, А.И. Берга, В.П. Вологодина, 
Ю.Б. Кобзарева, В.И. Сифорова и др. Работы в ХХ 
веке таких выдающихся и всемирно известных уче-
ных как основоположника кибернетики Н. Винера и 
радиотехника В.А. Котельникова позволили в даль-
нейшем разработать принципиально новый статисти-
ческий подход к решению задач устойчивого радио-
приема необходимого полезного электрического сиг-
нала на фоне электромагнитных помех. Электронные 
лампы и создаваемые на их основе генерирующие и 
приемные радиоэлектронные приборы при всех своих 
достоинствах имеют сравнительно большие габарит-
ные размеры и потребляют относительно большие 
количества электроэнергии. Поэтому уже с момента 
их широкого и успешного использования в радиотех-
нике ученые стали искать достойного преемника 
электронной лампе, обладающего всеми ее замеча-
тельными свойствами и свободного от ее недостатков. 
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