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НАЗВАНИЕ РУБРИКИ

РИС. 1.  
Телефонный репитер

РИС. 3.  
Трубка Брауна

РИС. 2.  
Роберт фон Либен 

(1878–1913)

Потребность в усилении электриче-
ских сигналов возникла в конце XIX в. 
в связи с развитием дальней про-
водной связи. Телеграфные линии 
снабжались релейными репитерами, 
предложенными еще Джозефом Ген-
ри. Это решение явно не подходило 
для телефонии, поэтому в Америке 
из-за огромных расстояний компания 
AT&T стала использовать электроме-
ханические репитеры на основе уголь-
ного микрофона, изобретенного Эди-
соном в 1878 г. В конце участка линии 
(1) устанавливался электромагнит (2), 
шток которого (3) давил на диафрагму 
микрофона (4) в следующем участке 
линии (5) (рис. 1) [1, 2]. Такой репи-
тер, изобретенный в 1903 г. инжене-
ром этой компании Гербертом Шри-
вом (Herbert Shreeve), через год уже 
нашел применение на телефонной 
линии Нью-Йорк — Чикаго.

В Европе, поскольку там расстоя-
ния меньше, длинные телефонные 
линии долго не считались нужны-
ми, однако именно здесь, в Австрии, 
физик и предприниматель Роберт 
фон Либен (Robert von Lieben, рис. 2) 
предложил первый электронный уси-
литель для телефонного репитера. 
Он прожил очень короткую жизнь, 
всего 34 года, но этого оказалось 
достаточно для того, чтобы он впи-
сал свое имя в историю электроники 
[2–5].

Роберт фон Либен родился в Вене 
в одной из самых богатых и интел-
лигентных семей еврейских банки-
ров в Австро-Венгерской империи. 

Учеба в гимназии, а затем в реаль-
ном училище не доставляла ему 
удовольствия, поэтому, не полу-
чив даже диплома средней шко-
лы, он часто пропадал в домашней 
лаборатории, устроенной отцом, 
который поощрял научные занятия 
сына. Это оберегло Либена от соблаз-
нов молодости и позволило целиком 
заняться самообразованием, не счи-
тая военной службы, куда он пошел 
добровольцем и скоро выбыл после 
неудачного падения с кавалерийской 
лошади. Сначала он стажировался 
в Германии на заводе Сименс — 
Шукерт, был вольнослушателем Вен-
ского университета, а затем учился 
в Геттингенском университете под 
руководством знаменитого Валтера 
Нернста (Walther Nernst), который 
заметил его увлечение проблема-
ми телефонии. Вернувшись в Вену 
в 1903 г. и обладая значительными 
средствами, Либен основал собствен-
ную исследовательскую лабораторию 
и даже купил телефонную фабрику. 
Он решил компенсировать потери 
в длинной линии электронным уси-
лителем, который он назвал катодно-
лучевым реле и запатентовал в 1906 г. 
(ранее аудиона де Фореста) [4, 6, 7].

Прототипом этого устройства 
можно считать катодно-лучевую 
трубку, разработанную в 1897 г. 
немецким физиком Карлом Брауном 
(Karl Braun), разделившим в 1909 г. 
вместе с Маркони Нобелевскую пре-
мию за беспроволочную телеграфию 
(рис. 3) [2, 4].
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Данная трубка содержит холод-
ный катод (К) и анод (А), которые 
формируют при напряжении около 
100 тыс. В катодный луч, падающий 
через диафрагму (Д) на фосфорес-
цирующий экран (Э). Электромаг-
нит, помещенный возле диафрагмы, 
вызывает отклонение катодного луча 
в вертикальной плоскости, пропор-
циональное току электромагнита. 
Рассматривая изображение на экране 
с помощью вращающегося зеркала, 
Браун мог видеть форму тока элек-
тромагнита, например синусоиду. 
По сути, это был первый электрон-
ный осциллограф и предтеча теле-
видения. Вместо диафрагмы сходя-
щийся луч можно образовать самим 
катодом в виде вогнутого зеркала.

Предложенное Либеном реле 
(рис. 4) в виде вакуумной трубки 
содержало подогревный катод (К) 
с батареей (БК) и анод (А) в виде 
цилиндра Фарадея с отверстием, 
подключенного через сопротивление 
нагрузки (Н) (например, телефон) 
и добавочное сопротивление (RA) 
к анодной батарее (БA).

Анод заключен в приемник (П) 
с таким же отверстием, соединен-
ный с анодной батареей (БA). Катод 
(K) в виде вогнутого зеркала создает 
луч, сфокусированный, как показано 
на рисунке, на отверстии приемни-
ка. На трубку надета фокусирующая 
катушка (Ф), предложенная немец-
ким физиком Эмилем Вихертом 
(Emil Wiechert) в 1899 г., которая, при 
наличии тока от батареи (БФ) через 
регулировочное сопротивление (R), 
смещает фокус луча ближе к катоду 
[4, 6]. Таким образом, при отсут-
ствии входного тока катушки (Ф) 
все электроны катодного луча соби-
раются в фокус и попадают на анод 
(A), вследствие чего ток нагрузки 
(Н) становится максимальным. При 
увеличении входного тока фокус 
луча смещается в сторону катода 
и на поверхности приемника (П) 
вокруг отверстия образуется круг, 
при увеличении диаметра которого 
всё большая часть электронов луча 
попадает на приемник, что в итоге 
приводит к снижению выходного 
тока нагрузки (Н). Следователь-
но, по мысли изобретателя, форма 
выходного тока соответствует фор-
ме входного, и данное устройство 
является линейным электронным 
усилителем.

Такой усилитель оказался вполне 
работоспособным, однако его выход-

ная мощность была явно недостаточ-
ной для телефонного репитера. Тем 
не менее еще долго электронные лам-
пы репитеров назывались катодны-
ми реле. Открытие ртутно-дуговой 
лампы указывало на возможность 
повышения тока вакуумной лампы 
введением в нее паров ртути. По это-
му пути и пошел Либен, создавший 
в 1910 г. вместе с сотрудниками сво-
ей лаборатории Евгением Рейсом 
(Eugen Reisz) и Зигмунтом Штрау-
сом (Siegmund Strauss) на основе 
известного ему аудиона де Фореста 
мощную лампу длиной 40 см (рис. 5) 
[2, 4, 5, 7, 8]. Здесь сетка выполнена 
в виде перфорированной алюмини-
евой перегородки (С), отделяющей 
платиновую оксидированную нить 
накала (К), предложенную Вихертом, 
от витого анода (А).

Внутрь лампы вводилась амальга-
ма ртути (Р), нагревом которой извне 
регулировалось давление паров, что 
снижало неустойчивость работы 
при изменении температуры. Тем 
не менее при военном применении 
лампа помещалась в специальный 
термостат. Все это позволяло под-
нять напряжение до 220 В при коэф-
фициенте усиления 33. Срок службы 
лампы, составлявший до 3600 ч, был 
гораздо выше, чем у аудиона де Форе-
ста (100 ч). Для создания усилитель-
ной аппаратуры в 1912 г. был осно-
ван консорциум Либена, куда вошли 
ведущие немецкие компании, такие 
как Siemens (для телефонной связи), 
Telefunken (для радио) и др. С нача-
лом Первой мировой войны (уже без 
участия изобретателя, скончавшегося 
в 1913 г. после тяжелой болезни) была 
установлена устойчивая телефон-
ная связь с Восточным и Западным 
фронтами, а также Константинопо-
лем с сотней электронных репитеров. 

Однако после войны Германия пере-
шла на «жесткие» электровакуумные 
приборы, разработанные в Америке, 
поскольку лампа Либена отличалась 
огромными размерами и высоким 
напряжением и неустойчиво рабо-
тала при изменениях температуры.

Почти одновременно с немецки-
ми работами американская компа-
ния AT&T, недовольная качеством 
описанных выше электромехани-
ческих репитеров, решила попро-
бовать использовать аудионы [2, 9]. 
В 1912 г. была организована встреча 
представителей компании с изо-
бретателем Фрицем Ловенштейном 
(Fritz Lowenstein), бывшим ассистен-
том Николы Теслы, получившим 
образование в Европе. Он демон-
стрировал всем запечатанную коро-
бочку с аудионом, дающую хорошее 
воспроизведение звуковых сигналов. 
Однако изобретатель не раскрывал 
содержание коробочки до оформле-
ния патентной заявки. Тем не менее 
компания подключила к этой работе 
доктора Гарольда Арнольда (Harold 
Arnold, ученик знаменитого Милли-
кена, измерившего заряд электро-
на), а также самого изобретателя 
аудиона Ли де Фореста, передавше-
го несколько ламп. Их испытания 
показали, что эти лампы совер-
шенно не пригодны для телефонии 
по причине малой выходной мощ-
ности из-за низкого напряжения 
(20 В), недостаточного усиления 
(1,2), малого срока службы (100 ч) 
и искажения речи [2, 7, 9]. Знако-
мый с немецкими исследованиями, 
Арнольд решил применить оксид-
ный катод Вихерта, однако отказался 
от паров ртути и пошел совершенно 
в противоположном направлении, 
создав максимально возможный 
вакуум для электронной эмиссии. 

РИС. 4.  
Катодно-лучевое реле

РИС. 5.  
Лампа Либена
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Помимо полной конструктивной 
переработки аудиона, это позволи-
ло увеличить анодное напряжение 
в 10 раз (до 200 В), коэффициент уси-
ления до 5 и срок службы — до 1000 ч. 
Что касается искажений речи, то 
к тому времени Ловенштейн уже рас-
крыл содержание своей коробочки, 
запатентовав схему смещения сетки 
аудиона, показанную на рис. 6 [10], 
где К — катод, питаемый от батареи 
(БК) и резистора (R), А — анод, под-
ключенный к левой части батареи 
(БА), и С — сетка, имеющая отри-
цательный потенциал относительно 
катода за счет правой части батареи 
(БА). Телефонная линия подклю-
чается к сетке через входной транс-
форматор (ТР1), а телефон (Т) через 
выходной трансформатор (ТР2).

Изобретатель не смог объяснить 
причину улучшения качества речи, 
сославшись на эксперименты. Одна-
ко принципиальная необходимость 
сеточного смещения аудиона, равно 
как и современного триода, поясня-
ется рис. 7, из которого видно, что 
характеристика анодного тока I

A
 при 

изменении сеточного напряжения U
C
 

смещается в область отрицательных 
напряжений. Поэтому получение 
неискаженного выходного сигнала 
(Выход) возможно лишь при подаче 
входного сигнала (Вход) в рабочей 
точке А середины линейного участ-
ка, определяемой отрицательным 
напряжением смещения U

СМ
.

Патент Ловенштейна был приоб-
ретен компанией AT&T за $150 тыс., 
и это решение с сеточным смеще-
нием стало классическим для всех 
усилителей на вакуумных триодах 
[11]. Все эти достижения позволили 
компании AT&T уже в конце 1913 г. 
ввести в коммерческую эксплуатацию 
телефонную линию с электронными 
репитерами Нью-Йорк — Вашингтон, 
а в 1915 г. Нью-Йорк — Сан-Франциско 
длиной более 4000 км [2].

Электронные усилители нача-
ли применять и в радиоаппаратуре 
с каскадным включением аудионов. 
Так, в четырехкаскадном усилите-
ле на лампах Либена был получен 
коэффициент усиления 20 тыс. [8]. 
В 1914 г. Эдвин Армстронг (Edwin 
Armstrong), известный американский 
изобретатель, будучи еще студентом 
Колумбийского университета, запа-
тентовал схему так называемого 
«регенеративного» усилителя с повы-
шенным коэффициентом усиления 
за счет положительной обратной 

связи [5, 8]. Наращивание числа 
каскадов сопровождалось искажени-
ем звукового сигнала из-за нелиней-
ности каждой лампы. Кардинальное 
решение проблемы линейности было 
найдено в 1927 г. инженером Хароль-
дом Блэком (Harold Black) из компа-
нии AT&T, охватившим весь много-
каскадный усилитель отрицательной 
обратной связью.

Сами электровакуумные прибо-
ры развивались за счет расширения 
их функциональных возможностей 
и миниатюризации. Прежде всего, 
для повышения коэффициента уси-
ления до нескольких тысяч и расши-
рения частотного диапазона до 1 ГГц 
были изобретены четырехэлектрод-
ные приборы (тетрод) с двумя сет-
ками и пятиэлектродные приборы 
(пентод) с тремя сетками. Тетрод 
был предложен немецким физиком 
Валтером Шоттки (Walter Schottky) 
из компании Siemens в 1916 г., 
а пентод — голландским инжене-
ром Бернардом Теллегеном (Bernard 
Tellegen) из компании Philips через 
десять лет [2, 4, 5, 11]. Уменьшение 
размеров на примере пентода видно 
на рис. 8, где слева направо пред-
ставлены: немецкая и американская 
лампы 1935 г., пальчиковая лампа 
США 1939 г., стержневая лампа СССР 
1950 г. и современный транзистор 
(для сравнения) [12].

Стержневые лампы, не имеющие 
западных аналогов, были изобрете-
ны инженером Валентином Нико-
лаевичем Авдеевым и использованы 
в радиоаппаратуре первых советских 
спутников. Необычную конструк-
цию имели штабельные лампы, пред-
ложенные учеными ЛЭТИ Юрием 
Абрамовичем Кацманом и Алексан-
дром Александрович Шапошниковым 
в 1934 г. (рис. 9): металлические детали 
катода (К), сетки (С) и анода (А) были 
укреплены на керамических рамках, 
складываемых стопкой. Это позволя-
ло достичь не только малых размеров, 
но и высокой рабочей частоты [5].

Другое направление миниатю-
ризации — сборка в одном баллоне 
двух-трех ламп вместе с дополнитель-
ными схемными элементами — было 
выбрано немецкой компанией LOEWE 
в 1926 г. [2, 5]. Такая интегральная 
конструкция превращалась в целый 
радиоприемник за счет добавления 
всего трех узлов: колебательного кон-
тура, динамика и батареи питания.

В ХХ в. электронные лампы без-
раздельно господствовали во многих 

РИС. 7.  
Анодно-сеточная 

характеристика

РИС. 8.  
Пентоды

РИС. 9.  
Штабельная лампа

РИС. 6.  
Патент Ловенштейна
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радиотехнических и автоматических 
системах, вплоть до 1950-х гг., ког-
да их стали вытеснять транзисторы. 
Однако в 1976 г., когда новейший 
советский истребитель МИГ-25, став-
ший на боевое дежурство в 1970 г., 
приземлился в Японии и был обсле-
дован американцами, выяснилось, 
что все его радиоэлектронное обо-
рудование построено на лампах [11]. 
Одной из  причин этого была 
их непревзойденная стойкость 
к электромагнитному импульсу 
ядерного взрыва, что объясняет 
и современный интерес к этим элек-
тронным приборам. Другими обла-
стями применения вакуумных ламп 
остаются мощное радиоэлектронное 
оборудование радаров и других СВЧ-
устройств (магнетроны, клистроны), 
например микроволновые печи, 
а также аудиотехника, где лампы 
обеспечивают лучшее качество зву-
чания [4, 11]. 
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· Первый электронный усилитель был предложен Либеном в 1906 г. на основе 
электронно-лучевой трубки Брауна для замены электромеханических репитеров 
телефонных линий.

· Практическое применение в телефонии Первой мировой войны нашла более 
мощная лампа Либена в виде аудиона с парами ртути. Недостатками такой лампы 
оказались температурная нестабильность и большие габариты.

· Лучшими характеристиками обладал усилитель Арнольда на основе аудиона Ли 
де Фореста высокого разряжения («жесткая» лампа) со схемой сеточного смещения 
Ловенштейна, обеспечивавшей неискаженное воспроизведение звука.

· Переход на «жесткие» многосеточные лампы и их миниатюризация привели к 
повсеместному применению ламповых усилителей вплоть до середины ХХ в. 
Постепенно их вытеснили транзисторы, но не везде: ламповые усилители 
по-прежнему используют в мощной СВЧ-технике, аудиотехнике и военной 
электронике, стойкой к электромагнитному импульсу.
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