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Bu kitah ali tahsil altlr[tmtz,
galtsdtfiuntrz, hayatda qazandtfitmtz
u$urlarut astsmtla duran Bah Diiv-
lat Universitetinin <Fiziki elektroni-
ks> kafedrasmut yarahhnasrntn
40 illiyina hasr edirik.

Miiallitlar

cinig
Mtiasir elmi-texniki tereqqinin, istehsalat ve senaye-

nin u[urlannr, meigat va tibb texnikasr sahasindeki nailiy-
yetleri elektronikasrz tesevvtir etmek mtimkrin deyil. Diger
terefdan ayn-ayn elm ve senaye sahelerinin inkigafr da elek-
tronikada yeni nailiyyetlarin qazanimasma takan verir. Bir
srra hallarda ise ayn-ayn elm, texnika, senaye, istehsalat,
sehiyye moiget sahalarinde qar$rya glxan ve halli zaruri olan
problemlar elektronikada yeni ideyalarrn yaranmaslnr, yeni
kegflerin vo fikirlorin meydana galmesini stimullagdrnr.

Elektronika btitovliikde geniq menah ve ehatali bir
mefhumdur. Osl mahiyyati mtixtelif mtihit (madda), sistem,
c\haz ve qurlularda bag veren elektron prosesleri, bu pro-
seslerlo baflr hadiselerin fiziki mahiyyeti, onlarrn tadqiqi ve
tetbiqi ila balh olan bu elm-texnika sahasi baqhca olaraq
bir-biri ilo srx qargrhqh elaqeli tig istiqametdan ibaretdir:
fiziki elektronika, texniki elektronika ve senaye elektroni-
kasr. Fiziki elektronika - mtixtelif madda, sistem, clhaz va
qurlulardakr elektron proseslerinin xtisusiyyetlerini agkar
edib oyranir, onlarrn mtimktin tetbiq imkanlarrnr mtiayyen-
lagdirir va miivafiq teklifler verir. Texniki elektronika - ba;-
hca olaraq fiziki elektronika terefinden ireli sririilmtig bu
taklif ve ideyalar asasrnda yeni cihaz, qur[u ve sistemler
iqleyir, onlann tacrtibi, laboratoriya ve slnaq niimunalerini
hanrlaytb, kiitlevi istehsal tigtin teqdim etmeklo yanagr, hem
da movcud elektron crhazlart ve qurfiulannrn tekmillegdiril-
mesi mesoleleri ile magfuldur. Senaye elektronikasr isa -
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texniki elektronika tarefinden teqdim edilen ntimuneler asa-

srnda elektron cihazlannrn, yeni ig prinsipi miixtalif madda,
struktur ve sistemlerde bag veron elektron proseslerine esas-

lanan cihazlarrn ktitlevi istehsah ila meq[ul olur.
Tekce ele bu deyilenler gosterir ki, bugtinkti elektro-

nikanrn esas qidaverici manbeyi - gah damart mehz fiziki
elektronikadrr. Ona gore de fiziki elektronikanrn inkigafi,
onun teblili vo tadrisi daima ekser olkelerde diqqet merke-
zindedir. Bu istiqametde mtintezem olaraq elmi-tedqiqat,
axtarrq iglarinin apartlmasr ila yanagr, hom de fiziki elektro-
nikanrn esas prinsipleri, mtiddea va bolmaleri ayn-ayn fen-
lerde mt xtalif pege tahsili mektablerinin talaba ve gagird-
lerine, magistrantlara, aspirantlara, yenidan haarlama ve

ixtisasartrrma kurslannrn dinlayicilerine tedris olunur.
Fiziki elektronika goxEaxeli bir elm sahesidir. Onun baghca
bolmaleri kimi vakuumda bag veren hadisalerin fizikastnt,
emissiya elektronikaslnl, elektron vs ion cihazlannrn fizi-
kasrnr, berk cisimlsrin elektronikasrnt, yarrmkegirici cihaz-
larrn fizikaslnl, qaz bogalmasl ve plazma fizikastnt, kvant
elektronikaslnl, ifrat ytiksek tezlikler elektronikasrnr, opto-
elektronikanr, mikro- ve nanoelektronikanr, elektron opti-
kasrnr gostermek olar.

Bununla bele, elektron emissiyast, mtixtelif kontakt
strukturlarr ve onlarda ba$ veron elektron prosesleri, ayrt-
ayrr mi.ihitlerde generasiya-rekombinasiya hadisaleri, elek-
trik va termoelektrik effektleri movcud elektron cihazlan-
nrn ig prinsipinin asaslnl tegkil edir. Mehz buna gore de

berk cisim, vakuum, qaz ve plazma fizikasr miiasir fiziki
elektronikanrn tameli sayrhr.

Hem ayn-ayrr mtihit (madde) va sistemlerde bag veran
elektron proseslerina, hem de onlartn esastnda igleyen mtix-
telif cihaz ve qurfulann fizikastna dair mtixtalif dillarde
goxlu sayda monoqrafiyalar, kitablar, derslikler ve ders ve-
saitleri mtivcud olsa da, Azarbaycan oxuculart akser vaxt-
larda en yax$r halda rus dilinde olan adebiyyatdan istifado
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etmigdirler. Mtistaqil, suveren dovletgilik, Milli oztintitayin
vo milli qtirur prinsiplarindon ireli gelerek, diger sahelerde
oldufu kimi, fiziki elektronika sahasinda do son illerde
Azerbaycan dilindo tedrican dersliklar, dars vesaitleri, ya-
zrhb. Bu ig daha genig oxucu ktitlasini biliklendirmokla,
mtixtalif statuslu kitablar yazmapa qadir olan alimlorimizin
movcudlufiunu, formalagdrlrnr gostermekla yanagr, ham de
dilimizin - Azerbaycan adebi dilinin daha da zenginlegmesi-
no xidmet edir. Bele ki, bu sahode yazian her yeni kitabda
onlarla, bazen ise yiizlerle srrf elmi, fiziki, texniki ve bagqa
terminler igladilir, onlarrn manasl, herfi terctimasi agrqlanrr,
dilimizde onlara vetendaghq statusu verilir. Qeyd etmak
lazrmdrr ki, bu igin mehz derslikler, ders vosaitleri yazmaqla
heyata keqirilmasi en diizgiin yoldur, gtinki derslik vo ders
vesaitlorinin oxucu kritlesi daha boyiik, dinamik va daima
tezelanendir.

indiyadek Azerbay can dilinde miixtalif alim-mtiellifla-
rin "Berk cisimler fizikasr", "Yanmkegiricilerin fizikasr",
"Elektron texnikasrrun materiallan", "Elektron texnikaslnln
materiallarr ve nanotexnologiyanrn esaslan", "Optoelektroni-
ka", "Berk cisim elektronikasl", "Fiziki elektronikanrn tarixi
ve metodologiyasl", "Nanotexnologiya", "ifrat ytiksak
tezlik elektronikasl", "Radioelektronikanrn esaslan", "Ra-
diofizika", "Vakuum texnikaslnrn fiziki esaslan", "Kvant
elektronikasl", "Deste ve plazma texnologiyasl", "Elektro-
nika", "Mikroelektronika", "Yanmkegirici geviricilar" ve s.
kimi deyerli derslik ve ders vesaitleri yanhb qap edilmigdir.

Oxuculara taqdim edilen, "Elektron clhazlarr ve emis-
siya elektronikasrnrn esaslan" kitabr isa oz mezmunu, meq-
sedi, qurulugu ile bu istiqametde Azerbaycan dilinde yazr-
lan ilk kitabdrr. Bu kitabda gerh olunan mosaleler indiyedek
heg Azerbaycan dilina terctima olunmug kitablarda d,a oz
eksini tapmayrb.

Ali maktabler tigiin dorslik olan bu kitabda elektroni-
kanrn esasr sayrlan elektron cihazlarntn - elektrovakuum,
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ion vo yanmkegirici cihazlann, elektron optikasrnrn f,rziki
asaslarr oz yr$cam, lakin dol[un eksini tapmrgdrr. Eyni za-
manda kitabda hemin cihazlann iglemesi tigtin esas iqgi ele-
mentlerin ve hadiselorin - elektron emissiyast hadisolerine,
elektron emitterlerinin (katodlarrn), mtixtelif nov yarrmke-
girici elektrik kegidlerinin (kontaktlarrn), bu kegidlerde bag

veren fiziki proseslerin xtisusiyyetlerine de baxrlmrgdrr.
Dord hissoden ibaret olan dersliyin ayn-ayrr hissalari-

nin: Emissiya elektronikasrnrn esaslart (I hisse); Elektron ve
ion cihazlan. Elektron optikasrnrn asaslarr (II hissa); Elek-
trik kegidleri (III hisse) ve Yanmkegirici cihazlar (IV hisse)
her biri mtistaqil xarakter dagrmaqla yana$I, hem da bir-biri
ile srx elaqede olub, bir-birini tamamlayrr.

Kitabrn I hissesi 5 fesilden ibaretdir. Burada elektron
emissiyasr hadisesinin timumi mtiddealan (fesil Ll), termo-
elektron emissiyasr (1.2), avtoelektron emissiyasr (1.3), fo-
toelektron emissiyasr (fesil L4) ve ikinci elektron emissiyasr
(fesil 1.5) hadiselerinin asas xiisusiyyetleri oz lanmi aksini
tapmrgdrr.

Ug fesildan ibaret olan II hissa elektrovakuum clhaz-
larrnda (fesil 2.1), ion cihazlarrnda (fesil 2.2) ba1 veren elek-
tron proseslerine ve bu cihazlarn ig prinsipine, elece de
elektron optikasrnrn esas element ve prinsiplerinin izahrna
(fesil 2.3) hasr olunmugdur.

Kitabrn III hissesinde yanmkegirici cihazlarrn boytik
eksariyyetinin esas iggi elementi olan mtixtolif elektrik ke-
gidlerinin-homo p-n kegidlerin (fesil 3.1), heterokegidlorin,
metal-yanmkegirici kegidlerinin ve omik kontaktlarrn
(fesil 3.2) yaranmasr prosesine, hemin kegidlerin tesnifattna
ve esas parametrlerine, onlarda bag veren elektron prosesla-
rinin xtisusiyyetlerine baxrhr.

Kitabrn 4 fesilden ibarat sonuncu IV hissesinde opto-
elektron cihazlan (fotoqabulediciler, optik modulyatorlar
ve filtrler, igrq manbeleri ve s.) istisna olmaqla, btitovliikde
baghca yarrmkegirici elektron cihazlarr: yanmkegirici diod-
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lar (fesil 4.i), yarrmkegirici tranzistorlar (fasil4.2), yarrmke-
qirici qeydedici va geviriciler (fesil 4.3), hem da elave olaraq,
yarrmkegirici istilik ve termoelektrik cihazlan (fesil 4.4)
haqqrnda melumatlar verilir.

Kitabrn sonunda onun tartib olunmasrnda istifade vo
istinad edilan adebiyyatrn siyahrsr verilmigdir. Bu siyahr
ham da oxucuya elava, daha genig malumatlar toplamaq
iigtin hansr elmi, tadris vo metodiki edebiyyatdan istifade
edilmesinde komek gostere biler.

Kitabrn owelinden (giriginden) sonunadek har termin
ilk defe igladildikds segilmek tigiin qara rengli griftle gap

edilmigdir. Bazi terminlerin azerbaycanca ifadesi mtialliflo-
rin baxrgrna uy[un verilmigdir.

Derslik onun mtielliflorinin uzun iller Bakr Dcivlet
Universitetinin mtixtelif istiqamet ve ixtisaslar tizra tehsil
alan tolebe (bakalavriyyat va magistrant) va aspirantlartna
oxuduqlan miihazireler esasrnda tortib edilmigdir. Sozstiz
ki, Azerbaycan dilinda ilk addrm olan bele ehateli bir ki-
tabda qtisurlann ola bilmesi de istisna edilmir. Mtiellifler
har bir xo$meramh irad ve teklife gora evvelceden minnet-
darlrq edir va onlann mtimktin qedar rrezare altnacaftna
zomanet verir. Dersliyin slyazmasr l-2 il teleba auditoriya-
lannda srnaqdan kegirilmig, raygilar, elmi redaktor tara-
findan oxunmugdur. Bundan elave, kitabrn I hissesi prof.
f.r.e.d. g.Q.Osgerov, dos., f.r.e.n. Q.i.Qeribov, II hissasi
dos., f.r.e.n. N.O.Memmadov, III ve IV hissslari dos.,
f.r.e.n. R.F.Babayeva ve dos., f.r.e.n. H.M.Mammadov te-
rafindan oxunmug, uyfun dtizeliglar ve toklifler edilmigdir.

Mtiellifler bu insanlarrn her birina tomennaslz sarf et-
dikleri vaxt iigtin tegekktir edirler.
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I HiSSO

EMISSiYA ELEKTRoNiKASININ
OSASLARI

Berk cisimden elektronlarrn vakuuma ve ya qaz mtihi-
tina grxmasr prosesi elektron emissiyasr adlanrr. Elektron
emissiyasrnrn oyrenilmesinin miixtelif cihaz va qurfularrn
haztrlanmasr, eloce de fundamental nezeri biliklerin eldo
edilmesi ve onlarrn tatbiq saholerinin geniglandirilmesi tigtin
bdytik ehemiyyeti vardrr. Elektron emissiyasr proseslerinin
gedigini tayin edan amillerin mtixtelifliyi, onlann xtsusiy-
yetlerinin, xarakteristikalarrnrn ve bagverma qeraitinin
hertarefli tahlil olunmasrnr tolab edir.

Maddoden elektronlann emissiyasrnr yaratmaq tigtin,
hemin elektronlara grxrs igindan (elektronun maddedan
kenara grxa bilmasi tigrin laztm olan enerjidan) kigik olma-
yan qeder elava enerji vermok laamdrr. Mtixtelif maddelar
tigtin grxrg iginin qiymati ferqlanir va metallarda o, bir nega
elektron-volt tertibindadir. Emissiyanrn yaradrlmasr (elek-
tronlara emissiya tigtn lazrm olan enerjinin verilmesi) tisul-
lanndan asrh olaraq, elektron emissiyasrnrn mtixtelif novleri
movcuddur.
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FOSIL 1.I

EMISSiYA HADiSoLoRiNiN TOSNiFATI

$1.1.1. Elektronlarrn bark cisimdan emissiyasr

Heyecanlagdrnlmamtg halda 7'= 0 olduqda metal va
yanmkegiricilerda elektronlar, en aga[r enerji seviyyesinde
meskunlagrr ve kenar tasirler olmadrqda onu terk ede
bilmir. Elektronun emissiyasr tigtin maddenin temperaturu
I > 0 olmah ve ya madde daxilindaki elektrona her hansr
yolla elave ( AE ) enerji verilmelidir. Bu alava enerjinin veril-
me formalanndan asrh olaraq, elektron emissiyasrnrn miix-
talif novleri vardrr. On genig tatbiq tapmrg ve tedqiq olunan
emissiya hadiseleri termoelektron emissiyasr, fotoelektron
emissiyasr, ikinci elektron emissiyasr, a[rr zarreciklorin zer-
baleri ilo emissiya, qtzmar elektronlann emissiyasr, ekzo-
elektron emissiyasr ve kombinasiyah elektron emissiyasr
hadiseleridir.

Termoelektron emissiyasr hadisesinde cismin qrzdrnl-
masl zamanr elektronlar emissiya olunur. Bu halda cismin
kristal qefasini tegkil edan atomlann (ionlann) istilik reqsle-
rinin enerjisi ondakr serbast elektronlann hayacanlagdrrrl-
maslnln enerji menbeyine gevrilir. Temperatur yiikseldikce
metalda ve ya yanmkegiricide kegirici elektronlann enerjisi
artrr ve nehayet, onlarrn emissiyasr bag verir. Ogsr emissi-
yaedici sethdan xaric olan elektronlar stiretlendirici sahe
vasitesi ila uzaqlagdnlmrrsa, onda hemin elektronlar cismin
sethinin yaxrnhlrnda toplanaraq, elektron buludu emela ge-
tirir. Elektron buludundakr elektronlarrn enerjisi mtixtalif
oldulundan, bir qayda olaraq, onlan xarakterizo etmak
tigtin enerjinin orta qiymeti anlayrqrndan istifada edilir.
Adatan mtixtelif hallarda enerjinin bu qiymati onda bir
elektron-volt etrafinda dayiqir.
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Emissiya olunmug elektron buludu cisimle dinamik
tarazhq hahnda oldugu iigtin qrzdrrrlmrg cisimden glxan
yeni elektronlar buluda daxil olur, buluddakr elektronlarrn
bir qismi ise onu tark edarak yeniden cisme qayrdrr. Bu
hadise qapah sistemde mayenin buxarlanmaslna ox$aylr.
Bele bir mayede doymug buxar dinamik tarazhq hahnda
oldufiu tigtin bir qrup molekullar mayeye qayrdrr, hamin
qeder diger qrup molekullar isa mayeden enerji alaraq onu
terk edir.

Aktivlagdirilmig kozerme katodlu (maselen, oksid
katodlu) cihazlarda xarici stiratlendirici elektrik sahasinin
tosiri ile termoelektron emissiyasr hadisasini kifayat qedar
gticlandirmek mtimktindtir. Katod kozordildikde ondan
termoelektron emissiyasr bag verir vo siiretlendirici xarici
sahenin tesiri ila sethi terk edan elektronlann sayr goxalrr.
Stiretlendirici saha olmadrqda ise hemin elektronlarrn heg
de hamrsr sethi terk ede bilmir.

Qrsamtiddetli gticlii sahonin tesiri ila oksidli kozerme
ve aktivlegdirilmig diger katodlardan elektronlann glxmasl
intensivleqir. Bu emissiya novti bir srra elektron ve ion
cihazlannda qrsamtiddatli cereyan impulslarlnln ahnmasrn-
da tetbiq edilir. Xarici elektrik sahesinin, igrq kvantlannrn
va mtisbot ionlarrn tesiri altrnda soyuq ve azauq isti cisim-
lerden da elektronlarrn emissiyasr prosesini yaratmaq
mtimktindtir.

Fotoelektron emissiyasr hadisasi ve ya xarici fotoeffekt
elektromaqnit qiialannrn tesiri ile bag verir. Bu halda, berk
cismin daxilindeki serbest elektronlannrn heyecanlagdrrrl-
masr tigtin lazrm olan enerjinin menbeyi rolunu elektromaq-
nit.dalgalannln (fotonun) enerjisi oynaylr. Fotoelektron
emissiyasr zamant emissiyaedici elektrod fotokatod, grxan
elektronlar ise - fotoelektronlar adlanrr.

ikinci elektron emissiyasr hadisasi kenar stiretli elek-
tronlarrn cismin sethina zarba vurmasl naticosinda yaranlr.
Bu prosesde cismin elektronlarmrn hayacanlaqdrnlmasr tigtin
lanm olan enerjinin menbeyi cismin daxiline niifuz edan
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birinci elektronlarrn kinetik enerjisidir. Hamin elektronlar
maddenin iist (sethe bitigik) tebaqesine daxil olaraq oz ener-
jilarini hemin hissadoki serbest elektronlara verir. Bu halda
zarbe vuran elektronlar birinci, glxan elektronlar ise ikinci
elektronlar adlanrr. Birinci elektronlardan kifayet qader
olave enerji alan sarbast elektronlar maddeni tark edir -
ikinci elektron emissiyasr baq verir. Adeten, ikinci elektron
emissiyasr prosesi birinci elektronlarrn enerjisi l0-15 eV ve
daha gox olduqda bag verir. Birinci elektronlarrn enerjisi
gox ytiksak olduqda, onlarrn her biri maddeden bir nege
ikinci elektron grxara bilar. ikinci elektron emissiyasr hadi-
sosi ikinci elektron emissiyasr amsah (o ) ile xarakteriza olu-
nur. Bu emsal, ikinci elektronlann saymln (n, ) birinci elek-

tronlann saylna (n, ) olan nisbetine baraberdir:

o = nrfn, (1.1.1)

o - amsah baghca olaraq maddenin kimyevi tobiatin-
den, terkibindan, katodun sathinin qurulugundan, birinci
elektronlann enerjisindan ve katodun sethina dtigma bu-
calrndan asrhdrr. Tamiz metallar tigtin o -nrn qiymeti 0,5-
1,8 intervahnda deyigir. Aktivlegdirici sethden istifade edil-
dikde iso ikinci elektron emissiyasr emsah l0 va daha boytik
qiymetlar alrr. ikinci elektron emissiyasrnr giddetlandirmek
meqsedi ila maqnezium-gtimiig, aliiminium-mis, berillium-
mis ve bagqa maddelerin xelitelarindon istifade edilir. Bele
xelitelerde o - amsah 2+12 intewahnda, bezen ise daha da
boyrik qiymetler ala bilir va bu materiallarda (digerleri ila
miiqayiseda) emissiya prosesi daha dayanrqh olur. ikinci
elektron emissiyasr hadisasi yarrmkegiricilarde ve di-
elektriklerde de mtigahide olunur.

ikinci elektron emissiyasr dayanrqsrz proses oldu!un-
dan uzun mtiddot tatbiq tapmamrgdrr. Yalnrz sonralar me-
tal xalitelerinden ibaret olan ve stabil iqlayen ikinci elektron
katodlarr yaradrlmrqdrr vo bununla da, ikinci elektron
emissiyasr asasrnda iglsyen miikemmel elektrovakuum ci-
hazlan diizaltmek miimktin olmugdur.
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A[rr zerreciklarin tasiri ila elektronlarrn emissiyasr
ikinci elektron emissiyast hadisasine ox$aylr. Bu halda elek-
tron emissiyasr cismin sathini ionlarla bombaladrqda yara-
rur. Bu emissiya prosesi ion-elektron emsah ( d ) ile xarakte-
rize olunur. Hemin emsal katoddan grxan elektronlann sa-
yrnrn ( n,), zerbe vuran ionlarrn sayrna (r,) olan nisbatine

borabardir:
6 = n."f n, (1.1.2)

ve bir ionun zerbesi neticesinda katoddan gtxan elektronla-
nn saylnl gosterir.

d -nrn qiymeti hadefin (katodun) material vo xtisusiy-
yetlerinden, zerbe vuran ionlartn ktitlesindan ve enerjisin-
den, hadefin sethinda aktivlegdirici orttiytin olub-olmama-
srndan, ionlarrn sethe dtigme buca[rndan ve diger amiller-
den asrhdrr. Adeten d -nrn qiymeti vahidden kigik olur.
Yalntz yanmkegiricilerde ve nazik dielektrik tebeqelerda
bezen d > 1 qiymeti mtigahida edilir. Elektronu maddedan
glxarmaq tigiin ionun on kigik enerjisi on elektron-volt terti-
binde olmahdrr. Sethda aktivlegdirici tabaqe olduqda 6 -nrn
qiymati artrr, grxan elektronlann enerjisi ise 1+3 eV-a gatrr.

Qrzmar elektronlann emissiyasr yanmkegiricini gticlti
elektrik sahasine daxil etdikde bag verir. Ytiksakintensivlikli
bele elektrik sahasinin tesiri ile elektronlar valent zonadan
va ya donor a$qar saviyyesinden heyocanlagdrnlaraq keqiri-
ci zonaya kegir. Kegirici zonada hemin elektronlartn kine-
tik enerjisi sahenin tesiri altrnda artrr va onlar stiretlenir.
Boyi.ik enerji toplamrg elektronlar kristal qefasin fononlart
ile qargrhqh tesirda olduqda enerjisi ctizi deyigir ve elektron
qazrnln temperaturu kristal qefesin temperaturundan ytik-
sek olur - elektronlar gticlti elektrik sahesinda qrzrr. Boyiik
kinetik enerjiye malik, bele qrzmar elektronlar maddedan
(katoddan) emissiya olunur.

Ekzoelektron emissiyasr cismin sathine mexaniki yolla,
eloca da qaz bogalmasr, ultrabenovgayi vo ya rentgen gtialan
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ile tesir gtisterdikda da baq verir. indiyedek ultrabentivgeyi
va ya rentgen Etialarrnrn tesiri ilo yaranan ekzoelektron
emissiyasr prosesi ancaq dielektriklarde mtigahida edilmig-
dir. Ekzoelektron emissiyasl coreyanrntn qiymeti zaman
kegdikce azaldrlrndan ve gox kigik oldufundan, bu proses

zamant yaranml$ elektronlarl ancaq xtisusi sayfaclarrn ko-
mayi ila aqkar etmak mtimktin olur. Buna sebeb, xarici ta-

sirlerdan cismin strukturundakt tarazhq hahnrn evvalce
pozulmast, sonra ise barpa olunmastdtr. Bu iki bir-birina
eks olan proses neticesinde elektronlarrn enerjisi dayisir ve

siiratlenen elektronlar sathe do[ru haraket edir. Setho yaxln
hissade enerji artrr. Toplanan enerji hesabtna alave stiret

qazanan elektronlar katodun sethini terk edir.
Belelikle, ekzoelektronlartn yaranmaslna sabab xarici

tasirler neticesinde cismin sathinde elave enerjinin toplan-
masrdtr.

Elektrostatik (va ya avtoelektron) emissiyasr gticlti

elektrik sahasinin tasiri ila metal va ya yanmkegiricinin
sathinden elektronlann qopmasrdrr. Bu halda tatbiq edilen

sahenin qiymeti E =106 -lO'V 'sm-' intervahnda deyigir.
Bela bir sahenin tesiri altrnda elektronlartn astana poten-
siah geper potensiahna gevirilir. Tasir edan elektrik sahesi

g{iclti olduqca gaperin eni kigilir ve heyecanlaqdrrrlmayan
elektronlar tunel effekti naticesinde cismi terk edir. Bezen

bu emissiya ntrvtinii soyuq emissiya da adlandrrtrlar.
Seth genig olduqca sethin mikroskopik grxrntrlannrn

sahesi hesabrna elektrostatik emissiyanrn qiddeti artrr. Ak-
tivlaqdirici tirtiik, xiisusile da sethda oksid tabaqa olduqda
da elektrostatik emissiya gticlenir. Xarici elektrik sahesi

hem yartmkegirici oksid tabaqoni, ham da asas maddenin
sathini kegarek onun hecmine daxil olur va bunun neti-
cesinda de elektronlann maddeden grxrg igi azahr.

,ii
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S 1.f.2. Kombinasiyah emissiya

Termoavtoelektron emissiyasr hadisesi qrzdrrrlmrg ya-
rrmkegirici ve ya dielektrikde elektrik sahesinin tasiri ila
elektronlarrn maddadan xarica gtxmastdtr. Elektronlarrn
tunel effekti hesabrna emissiyasr T = 0 qiymetinda da mtim-
ktindtir. T > 0 olduqda, cisimdeki serbest elektronlarrn bir
hissasi qefasin istilik herakotinin enerjisi hesabrna yuxarr
enerji seviyyelarinda meskunlagrr. Hemin yuxarl enerji se-

viyyalerina kegmig elektronlar tigiin potensial gaper dar va

algaq oldulundan elektronlartn gepari degib kegme ehtimah
da boytik olur. Xtisusile da yanmkegirici hahnda istilik ha-
raketi noticasinde emissiya ceroyanl bir qeder de artrr. Qtin-
ki valent zonadakr elektronlara nisboten, kegirici zonada
olan elektronlar tigtin qadafan olunmu$ zonantn eni boyt-
dtikca po tensial geperin ntifuzl ulufu boytiytir.

Fotoavtoemissiya hadisasinde yartmkegirici material-
lan uy[un enerjiye malik igrq kvantlarr ila gtialandrrdrqda
elektronlar valent zonadan kegirici zonaya kegerak madde-
ni terk edir. Bu ctir Eiialandrrma tisulu ile yaranan emissiya
kombinasiyah fotoemissiya adlanrr.

ion-elektronlann potensial emissiyast, yaxud da bezan

ion-elektronlann potensial qopmasl adlanan bu hadise
miisbat ionlarrn komayi ila cismin sethinda menlt potensialh
saha yaradrlarkan bag verir. Bu zaman bag veran emissiya
aktrnda cismin iki elektronu igtirak edir. Hemin elektron-
lardan biri enerjisini iona ottirerek onu neytrallagdrrrr, di-
geri ise cisimdan elave enerji alaraq hayacanlagtr ve tunel
effekti hesabrna onu terk edir.
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FOSiL 1.2

TERMOELEKTRON EMiSSiYASI

$1.2.1. Tam grxrg igi

Metallarda termoelektron emissiyasr hadisesi hele taq-
riben 200 il avvel melum olsa da, bu hadisenin mahiyyeti
yalnrz 1873-cti ilda amerika alimi Edisonun tecriibeleri ile oz

izahrnr tapmrqdrr. Elektronlartn termoelektron emissiyasr
hadisesi qrsa mtiddat erzinde elektron texnikasrnda genig

tetbiq olunmafa baglamrgdrr. Ovveller termoelektron ka-
todlann haztrlanmastnda tamiz metallardan, xtisusile da
volframdan istifade edilse da, sonralar volfram katodlar oz
yerini oksid katodlara verdi.

Termoelektron emissiyasr hadisesinin fizikasr sahesin-
de apanlan araqdtrmalarda qebul olunur ki, 1m3 hecmde
l02e sayda elektron movcuddur. Bu elektronlar, hetta gox
agafr temperaturda da metahn daxilinde daima sarbest he-
raket edir, metahn sathina gatdrqda ise onlarrn metaldan
kenara glxmasrna engeller yaranlr. Metallardan elektronla-
nn xarice glxmasrna eks tesir gosteren mtieyyen sabebler
movcud oldufiundan, cismi qrzdrrdrqda ondan elektronlarrn
hamrsr deyil, yalnrz mtieyyen bir qismi kenara grxrr. Hemin
sabablarin neden ibarat oldufiunu aragdrraq. Bunun tigtin
forz edek ki, metal oz qargrsrnda yerleqmiq elektrik ytikti ile
gtizgti eksi qtivvasi ile teyin olunan qargrhqh tesirdadir
(gekil 1.2.1). Oger har hanst xarici tesir neticesinde metal-
dan bir elektronu mtiayyen x mesafeye qeder uzaqlagdrra
bilsek, onda hamin elektronun metalla qargrhqh tesirini me-
tahn daxilinde onun sethinden x mesafede yerlegen *e ytikti
ila qargrhqh tesiri kimi qebul ede bilerik. Bu qargrhqh tesir
qtivvasi giizgii aksi qiivvesi ( 4, ) adlanrr ve vakuumda
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F,,

ifadesi ile tayin olunur. Burada e - elektronun ytikti, €0 -
ise elektrik sabitidir. Bu qtivva elektrona qar$r lengidici
qiivvadir ve metaltn sethinden kristal qefes sabiti ( a ) terti-
bindoki mesafeya qader tesir gostarir. Metahn sethindan a -

x x

qahnhqh layda isa ikiqat elek-
trik sahesi tesir edir. Bu layrn
yaranmaslna sebeb metahn da-

_c xilinde xaotik hereket eden- sorbest elektronlartn metaltn
vakuumla hemsarhed olan
tiztinden (sathinden) a qeder
masafsye uzaqlagmastdtr. He-

*e

$ekil 1.2.1. Oks yiiklarin min elektronlartn mtieyyan his-

qargrhqh taiiri sesi qefesin vakuumla hemser-
hed tiztinda yerlagmig mtisbet

ytiklti ionlar terafindon metaltn daxiline qaytanltr, qalan
hissasi isa serbast heraket ederak metaldan uzaqlagtr ve s.

Buna gore de metaltn sethinden a masafeda hamige elek-

+
tron buludu movcud olur va
menfi ytiklti bu bulud onun
sethindaki mtisbet ytiklorle iki-
qat elektrik layr yaradrr. Bu
laya mtistavi kondensator kimi
baxa bilerik (gekil 1.2.2). Gnz-
gti aksi qtivvasi hamin konden-
satorun koyneyine qedar olan
mosafeda tesir edir. $ottki na-

orun koynaklari arastnda elek-
ymeti:

a

le2
=-.-4xeo 4xz

(r.2.r)

$ekil 1.2.2. Mtistevi
kondensator

zeriyyesine gore kondensat,
trona tesir eden qtivvenin qi

lez
4neo 4a2

F,,
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Bu qiivvelerin metahn sathindan olan mesafeden

(x) asrlrhfir gekil 1.2.3-de verilmigdir. $okilden gortintir ki,

metalrn sathinde elektrona tesir edon qtivve $ottki nozeriy-

yesine gore 1, Lanqmiir nazariyyesina gore isa 2 eyrisina

uylun dayiqir. Mtistsvi kondensatorun daxilinde ytike tesir

eden qtivve sabit oldu[undan, ikiqat lay daxilinde elektrona
tasir edan lengidici qtivve de sabitdir.

Belelikle, elektronun metaldan glxmaslna Fg, gtizgii

oksi ve Fl ikiqat layrn daxilindeki qiivvesi kimi iki qtiwe
mane olur. Bu iki langidici qiivve birlikda metaltn sethinde

potensial gepor yaradtr. Elektronu metaldan grxarmaq tigtin

hemin qiivvelere qargr mtieyyen i9 gormek laztmdrr. Bu i9e

grxrg igi (l/o) deyilir ve:

Wo = W,, + Wr, ='!0,* * lf r=a* = *#'!O* *

I ez*rclx I e2 | ez I e2

-:- -=--' 
4xeo 4 j r' 4treo 4a 4xe o 4a 4xe o 2a

Demeli, serbest
elektronlar iigtin meta-
hn sethindeki potensial
geperin hilnd tirliiyti :

wo
le2

=-- (t.2.3)
4xer 2a

Burada a - kris-
tahn qefas sabiti tar-
tibli kamiyyatdir. Go-
riilen igin metaltn set-
hinden olan mesafedon
asrhh[rnrn qrafiki gakil
1.2.4-da tesvir edilmig-

e

4x2

0 {.a x

gekil 1.2.3. Metahn sathinda elektrona
tosir edan qtivvenin mesaledan

asrhhIr

F F,

I
I

I

I
I
I
t
,

2
I
I
I

2
e

1 4a2
2

2t



dir. Wo - metahn kenar mtihitla sarhedindaki potensial ga-

perin tam htindtirltiyiini.i xarakterize edir ve elektronun tam
grxrg igi adlanrr.

$ottki nezariyyesinda ikiqat lay ile m[istavi konden-
sator oxgar sistemler kimi qebul edilir. Klassik nazariyyeye
gors ise metahn daxilinde F qtivvasi stftra beraberdir. Bagqa
scizle, elektron metaldan gxarkan sethden / - masafesinde
bu qiivve srfrrdan maksimal F' qiymatina qeder artmalt,
sonra ise gtizgti eksi qtivvesina gevrilarek azalmahdrr (qekil
1.2.3-da 2-ci eyri).

Lanqmiir ikiqat lay daxilinda ^F- qtivvasinin

F,r = F, - k(x - s)' (1.2.4)

qanunu ile deyigdiyini ferz etmig va bu halda aqafirdakr gert-
lerin odenildiyini gostermigdir:

x=0 olduqda, {, =0;
x=a
le

olduqda ise,
2

$akil 1.2.4. Metahn sathinde
potensial gaperin htindtirltiytintin

masafadan asrhh[r

F,,
4reo 4a2

Sonra ise

bu qertlerden F., k ve s -
kemiyyetlarini teyin ederek
bela bir neticeye galmigdir
ki, $ottki nazariyyesinde
gosterildiyi kimi, elektron
metahn sothindeki ikiqat
layr kegarkan gordtiyti ig:

F,,

--a

Ws

0a x

le2o=__.a
4E€o 4a'

Belelikle, Lanqmtir na-
zoriyyosina gore de tam grxrg igi:

*o ='[lo, - k(* -,f]a*. j# fi,. = ** (r.2 5)
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Lakin Lenqmtir nazeriyyesine gore potensial geperin
formasr (pkil 1.2.4-de 2-ci ayri), onun $ottki terafinden irali
stiriilen formasrndan ferqlonir (qekil 1.2.4-da 1-ci eyri).

Qeyd etmek lazrmdrr ki, a - kamiyyati mahiyyotca
malum deyil. Onun haqqrnda yalruz demek olar ki, o,
atomlararasr mosafenin bir nege misli tartibindedir. Hemin
sebabden de, tam grxrg iginin, daha dofirusu potensial Qepe-
rin htindtirltiytiniin qiymetini yalruz tecrtibi yolla teyin et-
msk mtimktindtir. Bunu verilmig metahn kristal qafesinde
elektronlarrn difraksiyasrnl tadqiq etmekla heyata kegirir-
ler. indiyedak aparrlan tocrtibalerden melum olmuqdur ki,
mtixtelif metallar tigtin tam grxrg iginin qiymeti 3,5+18eV
arah[rnda dayigir.

$1.2.2. Termoelektronlann enerjilara gtira paylanmasl

Metahn daxilinde vahid hecmde yerlegen va stiretleri
0r, -la D. + du*, u., -le uy + du,, D--la u- + dD" arasrnda

olan elektronlann konsentrasiyasrnrn deyigmesini dnr,,u,,,,

ile igaro edek. Oger X - oxunu metahn baxrlan sethine per-
pendikulyar yoneltsek, onda u), ye a- -in istiqametlerinin

hemin setha paralel oldugunu qabul ede bilerik. Odur ki,
I saniye arzinda metahn daxilinden onun sethinin vahid
sahasina

dv u,,ur,r, = Drdnr.,,u,.,r, (I '2'6)

sayda elektron gelib gatrr. Hamin elektronlardan ise meta-
Irn xaricine yaluz eloleri grxar ki, onlann kinetik enerjisi
tigiin

Y+r*, (t.2.7)2"
garti odensin.
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Vahid zamanda metaltn vahid sathindan grxan elek-

tronlarrn saytnl tapmaq tigtin elektronlann metal daxilinde
enerjilare ve stiratlare gore paylanma funksiyalart malum ol-
mahdrr. Elektronlartn metal daxilindo enerjiye gore paylan-

mast Fermi-Dirak statistikasrna tabedir. Bu statistikaya go-

ra valent zonada elektronlarrn enerjilera gore paylanmasr:

ar( 312 Jia'2m
dn (l.2.8)

(t.2.e)

(1.2.1 1)

h3
e

B-t ekr + I

Burada e - elektronlartn enerjisi olub, valent zonanln
dibindan hesablanrr. Hamin statistikaya gora elektronlarrn
stiratlaro gore paylanmasl:

2m3 dudu;du-
dn e

B-'ei +l

Bu ifadedeki B-
trasiyasrile 7 -tempe
qertinden teyin edilir:

n=ldn,=
0

I - sabiti elektronlartn
raturundan astlt olub, n

ao(2m\3tz

h3

r tl€d€J.
o B-rei +l

n - konsen-
ormallagma

(1.2.10)

Xtisusi halda B-t >> I olarsa, onda inteqralaltr ifade-

de vahidi nezera almamaq mtimktindtir:

4r *)tp I G
U'r1'r't't = h3 B-t 2

ve

)'r'2mnkT(

t'l

2

h)
B-t _

(L2,11) ifadasini (1.2.8) ve (1.2.9) - de nazere aldrqda

2n'dn = ----' -:-'----:-:; 
"-fr 

Jiae' J x lkr)"
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ve

/ -. \3/z ,(ul,*u!tu!)

dru,.,,.u, = ,l:+l e ztt du,dt),dlt" (1.2.13)u.u'|'u: 
\21*r )

Beleliklo, (1.2.13) ifadesinden gortintir ki, B-' >> t ha-
hnda Maksvell-Bolsman statistikasrna tabe olan sliretlere
gora paylanma tsmin olunur.

indi isa metallarda elektron qazr tigiin B-t >> I bara-
bersizliyinin, heqiqatan de, odenildiyini yoxlayaq. Melum-
dur ki, metallarda sarbest elektronlann konsentrasiyasr
102e m-3 tartibinde olur. Elektronlarrn konsentrasiyasrnr ve
diger sabitlarin qiymatlarini (l.2.ll) ifadasinde nezere ahb,
hesablama apardrqda

2,5.10-8 T3l2 >> 1 ve ya T >>l}s K
olar. Buradan da ahnrr ki, metallarda elektron qa hemiEe
crrlagmrg haldadrr va elektronlann siiretlera gore paylan-
masr Maksvell-Bolsman statistikasrna tabedir.

Zommerfeldin gosterdiyi kimi , B-'-in kigik qiymet-
larinda (1.2. l0) ifadesinin inteqrallanmasr

n = 3L(zmrtr nr;,/, [r * { 1,n B)-, - 
'] 

(t.2.r4)3h,' ' L g \----' " 
) 

\-'-"
geklindo yrfirlan srraya getirir.

Metal katodlann iggi temperaturunda (2500K olduq-
da) B-r >> I oldulundan (1.2.14)-de orta moterize daxilin-
doki ikinci hed srfira yaxrnlagar ve buna gore de:

eI

B = gk1' ( I .2. 1s)
Burada

h' ( 3n\'t'u,=;W) (r.2.t6)

Fermi enerjisidir. Bu qiymati (1.2.S)-de nezere aldrqda,
elektronlarrn enerjiya gore:
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, 4r(2m)'t' J;a, Gau
Lara€= ,3 =L-

n t €-€f." 
B_tek, +l eT +l

(r.2.t7)

(1.2.9)-de nezore aldrqda ise stiretlere gore:

2m3 du,du dD,
(1.2.18)dr,, =--u..-u- ,1

h" e-€ I
e kr +1

paylanma qanunu ahnrr. (1.2.11) ve (1.2.1S)-de ir- Plank
sabiti, e - elektronlann enerjisi, k - Bolsman sabiti,
ru - elektronlann ktitlesi, e, - ise Fermi enerjisi olub, mtit-
leq srfrr temperaturda metallarda elektronlann malik oldu-
[u maksimal enerjini gosterir.

Metalda elektronlarrn enerjiye gora paylanmasrnr
(1.2.17) mtixtelif hallar tigtin tahlil edek.

Ovvelce, T = 0K hahna baxaq. Bu zaman mtixtelif
hallar ola biler:

a)€> e, olduqda, moxrecdeki birinci hed sonsuzbo-

dn
ytiytir va dn, = 0 olur;

b) €1€r olduqda,

mexracdeki birinci had
sonsuz kigilir vo

dn, = cetl2de olur;
c) €=€r olduqda

isa, e -iistlti (eksponen-
sial) ifada qeyri-mtiey-
yanliye getirdiyinden
kasrin maxreci de qey-
ri-mtieyyen olur.

ikinci halda
T > 0K oldu[unu qa-
bul edek. Bu zaman

e

-/l

2

€f €

$okil 1.2.5. Metalda elektronlarrn enerjiye
gcire paylanmasr

t. T=0K olduqda Fermi statistikasrna
grira

2. T>0K olduqda Fermi statistikasrna
gore

3. Maksvel-Bolsmanstatistikasrna gore

wo

J

26



a)€ > e, olduqda, dn, * 0;

b)s < e, olduqda, dn, = c€tlzd€ va

e-t t

c)e=e, olduqda, e kr =1, yeni Fermi saviyyasin-

deki elektronlann sayr 2n = 0K hahndakrna nisbatan 2 defa
azdr.

Mtixtelif hallar tigtin metallarda elektronlarrn enerjiye
gore paylanmasr qrafiki olaraq qekil 1.2.5-daki kimi tesvir
olunur.

Bezi metallar iigtin e, -Fermi enerjisinin , Wo- tam ve

7o- effektiv Qrxr$ iqinin qiymeti cedvol 1.2.1-da verilmigdir.

Cadval 1.2.1.

Metal Valentliyi € r,eV WoreV Xo,eV

Li I 4,72 6,9 ))
Na I 3,12 5,0 1,9

K I 2,14 3,9 1,8

Cu I 7,04 ll,l 4,1

Ag 1 5,51 10,2 4,7

Au I 5,54 10,3 4,8

Cd 2 4,26 1,5 1,)

AI J 11,2 14,7 3,0

Cedvelden gortintir ki, Fermi enerjisi potensial gepe-
rin htindiirltiyiinden ehemiyyetli dorocodo kigikdir. Demeli,
elektronlann emissiyasrnr temin etmek tigtin onlara:

Zo=Wo-€t
effektiv grxrg i;i va ya grxrg iqi qader elave enerji vermok
laamdrr. (l .2.18)-i ( I .2.6)-da nazere aldrqda:

a3
dvu,.u,.,r, = 1),dt.u,,r,,", =T'

durdurdt-t,
E-€ |

e kr +l
27
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Klassik anlayrglara gore, metaltn sothine gatdrqda
potensial geperi def ede bilmak iigtin kifayat eden enerjiye
malik her bir elektron hokmen bu geperi def etmelidir.
Qeyd etmek laztmdtr ki, kvant mexanikasr mtiddealan gos-

tarir ki, bu bela deyil - heg de elektronlartn hamtst metal-
dan grxa bilmir. Bele ki, onlartn potensial geperden qayrt-
masr ehtimah da stfirdan ferqlidir. Potensial gaperin elek-
trona geffaflrq amsah (D), hamin geperin formastndan, elek-
tronun enerjisindan ve onun geperin htindtirltiytinden ne qa-

der boyiik olmastndan astltdtr. Bu sebebden de meselenin
ciddi helli hokmen D - geffafltq emsaltnr elektronun € -
enerjisinin funksiyasr kimi (1.2.19) ifadesine daxil edib
sonra inteqrallama aparma$r taleb edir. Bu, gox getin ma-
sale oldufiundan, sade yola el attltr, daha dolrusu, kegen

elektronlar tigtin geperin qeffaflrq amsaltntn D - orta qiy-
matini ifadaye daxil edirler.

Neticeda, vahid zamanda metahn vahid sathinden gr-

xan elektronlann sayr tigtin:

, =(Djl]r. ou:!_r?r,o', 
(t 2 20)

tt u\t eT +l
alrrur. (1.2.20) ifadosini elektronun ytiktina vurduqda termo-
elektron emissiyasr careyanrnln srxh[r altntr:

2t-D u*ll.T, 
drt,dttrdt.t, 

,.2.2r)J= r^t u "JJJu,---7-,1- (r.zh- ,1,,_i 
"i *t

(1.2.21) beraberliyinde inteqralaltr ifadenin mexrecini
aragdrraq. ixtiyari enerjiye malik elektronlar haltna bax-
drqda (1.2.21) ifadesinin mexrecindaki vahidi nezare alma-
maq olar. Emissiya olunmug elektronlar hahnda ise

mu?
-*>Wo gertini odayan, yeni boytik enerjili elektronlar

/.
E-€ | Wo-€ r

tigtin e > W, qartr odanilir. Bu halda e tr 2 e kr . Digar
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tarefden ise melumdur ki, Wo - € t = Zo ye metallar tigtin

Zo- rn qiymeti - 4eV tertibindedir. Bundan bagqa, metal

katodlann iqqi temperaturu - 2500K oldufiu tigtin,
kT = 0,2eV. Bu qiymetler nezere ahndrqda

xo=4 =20kr kr 0,2
E-e.t

Belalikla, e rr =e'o >>1 oldufiundan(1.2.21)ifadasi-
nin maxracindeki vahidi nezare almamaq mtimktindiir, yani:

_E-€ l

Wo-€r 
-

,=$a."

=2!' D."',

=$n."."2*

I
^ul * ',,?'u,e-fr d,, tn-fr du,x

xe kr dudL)rdu, =i ii,
'* \ iir,"-fibi.''?*'i-) du.dl),ttn, =

0,,

(l .2.22) ifadasi ndeki i nteqrallart ayrt-ayrrhqda hesab-
ladrqda:

J

* ^il
le- 

*- a
,,,urt

__kr e_#
m

,,r-# or, = -kr
m

* ,ru?

!"- 
* au- (1.2.22)

(t.2.23)

m ul
2kr

_rrruilKT

m
2*T

u't

_[,#or.=ff _!"lF*-"')' 
,(m ,,)=
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J

i = p\u.,

_.4
e zkr d7)" =

2t*T (1.2.2s)

olar. Bura O^ 
_!:-" 

dy = G ve 
*!e-" 

d, =+ cadvel inte-

qrallarr nezore altnmrgdtr. (1.2.23), (1.2.24) ve (1 .2.25)
hallerini (1.2.22)-de nezero aldrqda, metallarrn termo-
emissiya tanliyi ve ya Rigardson-Degman tanliyi adlanan
ifade ahnrr:

m

z kr e_#
m

2r*T 2r*T
mm

_4tmtekz .-b.r, . 

"-# 
r* =

ht
-llo-ef Xo

- AT2e-i (1.2.26)

Burada A= AoD , Ao =ry =1,2.106 A/m2K2

olub, metallann hamrsr tigtin eynidir. Volfram, molibden va

tantal kimi metallar tiqtin A - kemiyyetinin qiymati, Ao -
kemiyyetinin qiymetindan 2 defe kigikdir. D = 0,5 qabul
etdikda, bu kemiyyetlarin qiymetlari arastndakt farqi izah

etmak mtimktin olmur. Qtinki hesablamalar D =(0,94-0,97)
oldufiunu verir. Melumdur ki, Fermi enerjisinin (seviyye-

pz 1 3r..zlt
sinin) t, =*l#J ituamina daxil olan n - kemiyyeti

metaldakr serbast elektronlarrn konsentrasiyasrdrr. Metal
qrzdrrrldrqda geniqlendiyinden n - azalrc. Uyfun olaraq
e, - kigilir. er-in temperaturdan asrh olaraq xetti qanunla

deyigdiyini, yeni

- Ao D.T'" KT
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€1, = e, -aT
oldufunu qabul etdikda, (1 .2.26) Ri ga rdson-Degman tenliyi

_lYo-er _lYo-et.+dT
j=Ao'D'Tze kr =AoDfze

gaklina dtiqer. Tecrtibi olgmaler q,

a = (6+ z). t0-s eV/der qiymetini verir

l{o-€I dT a lo

= Ao.D.7z"---il ."-i = AoDe-T 72s-i

k7'

kemiyyeti iigtin

a -nrn bu qiymetini

olur ki, bu danezare aldrqda ise e-T - (0,45*0,s)

ArD."-i -n n tacrtibade altnan qiymetine uy[un gelir

$1.2.3. Katodun emissiya lakaliyi

Metallarda e, - Fermi seviyyasinin veziyyetinin tem-
peraturdan asth olmastna sebeb katodun emissiya lekaliyi-
dir. Katodun emissiya lakaliyi dedikda, onun sethinda emis-

siya cereyanlnrn qeyri-baraber paylanmast nazarde tutulur
va sethdaki ayn-ayrr lekelerden axan cerayanrn qiymati de

ferqli olur. Katodun sethini hamarhhq derecesins gore

mtixtelif oblastlara bolmak olar. Hamin oblastlarda grxrg

iglarinin qiymati miixtelif olduluna gora metal katodlarda
lokelerdan axan cereyanrn qiymati de miixtelifdir. Meselan,

volframda mtixtalif oblastlar arastndakt qrxrg iglarinin ferqi
0,3eV tartibinde olur.

Ferz edek ki, katodun sethi, glxl$ igleri Zr, ve

Zo, ) Zo, olan iki hisseye boltintir. Oger bu hisselerin sethi-

nin sahosini uygun olaraq, S, va S, ila igare etsek, onda he-
min hisselarde emissiya coreyanln giddeti uyfiun olaraq:
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zor

1, =/rS, =StAT2e-E
ve

Ir= jrsr=SrAT'e-T

Yekun emissiya ceroyanl ise:

Ior loz

I=Ir+Ir=SrAT2eT +SrAT2s- *r 0.2.27)

Bagqa Eekilde bu cerayan

I = j .S = SAT' .e-# (1.2.28)

kimi ifade olunar. (1.2.28)-de S - katodun sathinin iimumi
sahesi, Xo - isa katodun tam sethi tiqtin orta glxl$ i$idir.

(1.2.27) ve (1.2.28) ifadelari berabar oldupundan:
_lo _lo, _Ioz

SATZe i' = S,AT'e kr + SrATze kr (1.2.29)

Sonuncu beraberliyin her iki torefini SAT2 hasiline
boldtikde:

-Xoq'-/o,C-/oz
e kr _i!" o, a2s rr , (1.2.30)ss

ve ya

"'# ="#[t*L;u\*\.[.s s 
)

ahnar. Bu ifadani loqarifmalayrb altnmtq baraberliyin hor

iki tersfini (- ru) hasilino vurduqda
(

_xo --Io, *rrr,lf *!.,kr kr l.s ^s

ls, s.> Zo = lo, - kTlnl-' + -' e

L.S S
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olar. Sonuncu ifado gdsterir ki, Zo, ve Zozkemiyyetleri tem-

peraturdan asrh olmadrqda bele, orta gtxtq igi temperatur-

dan asrhdtr. Kvadrat moterizanin daxilindeki cem tempe-

raturdan zeif asrh oldu[undan, qebul etmak olar ki, bu ca-

min loqarifmast temperaturdan astlt deyil. Odur ki, iimumi-
legma apardrqda:

Zo=Zo'+aT'

Nahayet, yuxandakr tanliklerdan d, - kemiyyeti tigtin

.s, s"'+ "e
^S ,S

-Xoz-Xotq=-k KT

ifadesi altnar.
Belelikla, katodun emissiya lekeliyi temperaturun

yiikselmesi ile grxrg iqinin teqriban xetti qanunla boytimasine
sabeb olur.

$1.2.4. Qrxrg iqinin va Rigardson sabitinin tacrtibi

Yolla taYini

Rigardson-Degman tenliyi adlanan

j = AT, .e-# (t.2.32)

ifadasine esason elektronlartn Io - glxl$ igini tayin etmek

olar. Bunun tigtin mtixtelif tisullar movcuddur.

Rigardsonun diizxetlar iisulu. (1.2.32) ifadasinin her te-

refini I2 -a boltib, altnan ifadoni loqarifmaladrqda

rn4 =tnA-ZLL 0.2.33)T, KT
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(1.2.33)-den gtirtintir ki, ln4-n,n f -den asrhhfrnrn
TZT

qrafiki dtizxetdir (qekil 1.2.6) ve hemin diizxattin absis oxu
ile emela gatirdiyi bucafrn tangensi:

tgd=+=+ 0.2.34)KK

(1.2.34)-de n e = l,r" = #h

K

lnA

In

a

gckil 1.2.6. Emissiya carayanrnrn
srxhfrnrn katodun temperaturundan

asrltltgt

Burada, A - elek-

tron-voltlarla hesabla-
,l

nrr. ln-f-nrn --denT,T
asrhhlrnrn qrafikinin
ordinat oxunda aylr-
dr[r parga OK = ln A .

Bu tisulla elektronun
grxrg igini teyin etmek
tigiin katodun tempe-
raturunun bir neQa

qiymetinde emissiya

T
T

0

cereyanlnln stxlt[tnt 6lgmek ve yuxartda gtisterilen qayda
ile qrafik qurub grxrq igini va Rigardson sabitini teyin
etmok olar.

Kalorimetrik iisul va ya telin soyumasmtn kompensasiyasr

iisulu. Birbaga qrzdrrrlan katodu olan vakuum diodu tizerinda

bu tisulun mahiyyatini izah edak. Biiniin iigtin farz edek ki,
qekil 1.2.7-deki sxem tizra dovraye daxil olmug lampanrn (L)
anod dovresi agrqdrr. Metal katoddan elektronlartn emissiyasr

tigtin onlara mtieyyen qader enerji vermak laamdtr. Katoddan

axan caroyan qiddetini 10, katodun mtiqavimetini ise R -le iqa-

re edek. Anod careyanlnln srxh[r ,l = 0 olarsa, onda katodda

ayrrlan lloR- istiliyi tamamila gtialanmaya serf olunar:

fin = sadfo^ (1.2.35)
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Burada S - katodun sethinin sahesi, a - mtieyyen sa-
bit, o - Stefan-Bolsman sabiti, 7- katodun temperaturu-
dur. K- aQannl qapadrqda
katodun istilik balanst, agar
agrq oldufu halda istilik
balansrndakrndan ferqle-
nocekdir. Qtinki agar bafh
oldugu halda katoddan
elektronlar fasilesiz emissi-
ya olunaraq anoda gatrr.
Katoddan elektronlarrn

B2

emissiyastna mtieyyan qe- $akil 1.2.7. Rigardson-De$man

der enerji serf olundu[un- tanliyina daxi] olan A - sabitini
7 tayin etmak tigiin tacrtibi

clan, Katooun temperaturu
evvelkina nisbatan bir qe- qurgunun sxemr

dar agafr diigtir (katoddan kegen cerayantn qiymeti deyiq-
mir). Katodun temperaturunu K - agarr agrq oldu[u halda-
kr qiymetinda saxlamaq tiqtin, ondan kegen 1o careyantnt

mtieyyen A1o -qeder arttrmaq laztmdtr. Neticede:

(/o + A1o )'R = sadfl + q, D (t.2.36)
e

olur. Burada, q, - elektronun katoddan apardrfr istilikdir
ve:

Qi = eQ+zkro 0.2.37)

(1.2.36)-dan:

fin+zloNoR+ Alo2R = Sadroo * q,+.
e

Sonuncu ifadedo bir srra sadelagdirmelor apardrqdan
sonra

q, E = 2I oLI oR (1.2.3s)
e

ve ya

K

+

Br
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_2IoNoR.e
j.s

(1.2.3e)

alrnar. (L2.37 ) ifadesini (1r2.39) -da nazer e aldrqda

eg+ 2kro - 2l oN qR' e 
va ya g =21 o4!oR -2kro7.S i.S e

olar.
Belelikla, kalorimetrik iisulla grxrg iginin teyini, kato-

dun emissiya ceroyanrnrn mtixtelif qiymetlerinde ondan gr-
xan her bir elektronun dagrdrlr enerjinin qiymetinin taprl-
masrna asaslanrr.

Kontakt potensiallar farqi tisulu. Bu tisul, p, - qrxrq igi

melum olmayan metalla, (pe - grxr;- iqi melum olan metal
(etalon metal) arasrnda yaranan kontakt potensiallar ferqi-
nin olgtilmesine esaslanrr. Bele ki, iki metahn kontaktrndakr
Vo.o,r. - kontakt potensiallar ferqi, temasa getirilmig hemin

metallann grxrg iglerinin forqine baraber oldufundan, baxr-
lan halda:

9* = Q, -U o.r.l.

Kontakt potensiallar farqi ise langidici potensial iisulu
ile cilgtiltir. Bu tisulun mahiyyeti 91.4.1-de garh edilir.

$1.2.5. Termoelektronlann stiratlora giire paylanmasr

Elektronlann stiratlera gtira paylanmasr qanunundan
(1.2.18) malumdur ki, €2Wo gertini odeyen stiretli elek-
tronlar iigtin ifadsnin mexrecindski vahidi nazare almamaq
olar. Onda metallarda elektronlarrn stiretlare gore paylan-
masr agalrdakr dtistur ile ifade edilor:

dnr,,r,,r, = Ce-6 du,durdD, (1.2.40)

q
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Burada
a 3 tl_zm=

C = -ri- "^'

(1.2.40) ifadesinin (1.2.13) iladesi ile miiqayisesinden
gortintir ki, metallarda serbast elektronlarln stiretlora gore
paylanmasr Maksvell-Bolsman statistikasrna tabedir.
(1.2.40)-dakr C - sabitinin qiymeti (1.2.13) ifadesinde olan
uyEun sabitin qiymetinden boyiikdtir. Bu ise o demekdir ki,
verilmig temperaturda crrlagmamtg qazda oldufu kimi
metalda da crrlagmrg elektron qannda goxlu sayda s[ratli
elektronlar movcud olur (9akil 1.2.5-de 3-cti eyri).

Katoddan emissiya olunan elektronlartn stiretlere go-
ra paylanmastnt mteyyenlegdirmekden otrti (1 .2.40) dtistu-
rundan istifade ederek, metaltn 1m2 sethinden emissiya olu-
nan elektronlann sayr tigtin:

u; +ui +u: )

dvu,,u,,r, = u.rdnr.,,rr.r" = Cl)re zkr durdurdu, (1.2.41)

yazmaqolur. Bu halda $rWo sartine tabe olan elek-
2u

tronlara baxrlrr. Katodu terk eden bela elektronlartn saylnl
tapmaq iigtin (1 .2.41) tenliyini potensial gaperin D - geffaf-
hq emsalna vurmaq rurr*Ot.', 

, , ,\
_m\u; 

+ur+u; )

dvr",r,..u. = CD'u,e 2kr du,durdD, (1.2.42)

Metah terk etdikden sonra elektronun a, - stiret top-

lanarunrn qiymeti, metahn daxilindeki u, - stiret toplananl-

na nisbetan kiqik olur:
mu mU:

1

J I(o22
Sonuncu ifadadan altntr ki, u*du, ='u,dt)r. Onda ka-

todu terk edan elektronlarrn seli:
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wo

dv,,,u,.,u,=CDttreie
_.fr,1*,1*,!\

2.kT du,durdu-, (1 .2.43)

emissiya olunan elektronlann stiratlere gora paylanmasr ise

,l rrj *r!

dn = LDe 2kr du du du (r.2.44)
.ftx,ky,u-

Burada:
-||o

-,' 
L=ce kr

Enerjileri potensial geperin I'Zo - htindtirltiytinden b6ytik

olan elektronlar tigtin D - geffaflrq amsah vahide baraberdir.
Onda D - amsahnln elektronlartn enerjisindan aslh olmadr[rnr
qebul etmek olar. Bu halda (1.2.44) dtisturu gdsterir ki, katod
tarefinden emissiya olunan elektronlartn stiretlere goro

paylanmasr Maksvell-Bolsman statistikasrna tabedir.

$1.2.6. Stratlandirici elektrik sahesinin termoelektron
emissiyasrna tasiri

Vakuum diodunda katodun temperaturunun sabit
qiymatinde, anod gerginliyini (U,) artrrdrqca, anod cere-

Iu

yanr (1,) da artrr (qekil

1.2.8). Anod gerginliyini ar-

trrdrqda ela bir U, - qiyme-

ti ahnrr ki, hemin qiymatde
katoddan grxan elek-
tronlarrn hamtst anoda ga-

trr. Oslinda, anod garginli-

b

0
Uo yinin bundan sonrakr art-

U.t

$akil 1.2.8. Vakuum diodunun

masr ila anod cereyant de-

yiqmomelidir, yeni I,(U,)
volt-amper xarakteristikasr asr||frnda doyma rntiga-
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hida olunmahdrr. Lakin tacrtibi olgmsler gosterir ki,
U, ) U,r oblastrnda da anod ceroyanl sabit qalmayrb, zaif

da olsa arttr. Bu, ondan ireli galir ki, stiratlondirici elektrik
sahesinin tesiri ile katodun grxrg igi kigilir vo onun emissiya
qabiliyyeti gticlanir.

Melumdur ki, katoddan glxetn elektrona lengidici

F = -L--L 0.2.4s)
4E€o 4x'

qtivvesi tasir gosterir. Katodun qar$rslnda E - intensivlikli
stiretlendirici elektrik sahesi olduqdzr, elektrona eyni za-

manda (1.2.45) ifadesi ile tayin olunan ve F - langidici qtiv-
vanin eksine yonelmig eE - qtivvesi de tesir edir' Ona g6ra

de, elektronu katoddan glxarmaq tigiin F - qtivvesine qarqr

gortilen ig (grxrg iqi) eEt - qadar azalrc.

$akil 1.2.9-da
I - eyrisi stiratlendirici
elektrik sahasi olma-
drqda potensial geperin
hiindiirltytintin, 2 - ay-
risi isa - stiratlandirici
elektrik sahesinin gor-
dtiyii igin masafadan
asrhhlrnr tosvir edir.
1 - eyrisinin ordinatrn-
dan2 - eyrisinin ordi-
nattnt gtxdrqda, stiret- elektronun aldrfr enerji;

landirici elektrik sahasi 3 - xarici stiratlendirici saha olduqda

oldugu halda potensial
gaperin htindiirltiytintin mesafeden asrhhfrnrn tesviri altnar
(gekil 1.2.9-da 3 eyrisi). $ekil 1 .2.9-da gorlindtiyii kimi, ka-
todun sothinden x* - qeder mesafeda 3 ayrisi maksimum-

dan kegir. Bu ise o demekdir ki, x* mesafasinde langidici

qiivvs, stiratlendirici qtivveye beraberdir:

€1 WoJ
) w

1

o*u x

$okil 1.2.9. Metahn sethinin yaxrnhfrnda
potensial gaparin formast

I - xarici elektrik sahasi olmadrqda;
2 - xarici stiratlendirici sahadan
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7e2
ee=,u (1.2.46)

Siiratlendirici elektrik sahesi tetbiq edildikda potensial
geparin htindiirltiyti

eE)dxw", = t(r
0

- wo -w"" =-!r*- jt" - eE)dx =
00

A,y

(1.2.47)

wo -- trax,
0

oldufiundan, glxrg iginin azalmast:

ve

(1.2.46) ifadasindon

(1.2.48)

I1

= [ra,
0

= I -lLar
4xeo lr4x'

+ Fdx - Fdx + eEJ I !n* --
I1 0

le2
- 

-_r
o - 4fi€o 4xo '

'1e
4xeo 4E

eExo. 0.2.49)

(1.2.s0)

0

+ eEx

rt=

x,, -nrn bu ifadesin\ (1.2.49)-de nezore aldrqda:

e' -t eE
le

--=
4xeo 4E

LX
4ne, le

4reo 4E
4

1

=-

e3tz JE dtz JE I t.t r;
=............._: Z:

2 ",!+xe, 2 .,l4neo ",l4treo
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E:0 hahnda grxrg igini Zo-la, E+0 hahnda ise

Xou ile igare etdikde:

Zoe=Zr-LZo'
Sonuncu beraberliyi Rigardson-Degman diisturunda

istifade etdikde, caroyan srxhfr tigtin

_Xor _Xo'L/o
je =AT2'e kr -AT2e kr

, 112Ie:-.ID
. -14tr^ kT

= Jo'€' "

ifadesi ahnar. Belelikle, elektrik sahesi tetbiq edildikde, ca-
rayan srxhlr (1.2.51) $ottki tenliyi ile tayin olunur. Bu ten-
likden gortintir ki, stiratlendirici elektrik sahasi boyiidiikce,
emissiya cereyant arttr.

(1.2.51) tenliyini loqarifmalaytb, sonra altnan

1 ,312
lniu =ln i^ + --:--:-JE , 0.2.52),^.ro , 

Jq,re, kr

ifadasindon lnTu-nin Jf' -de, asrhhlrnrn qrafikini qursaq,

ahnan xetti asrhhlrn qrafikinin (gekil 1.2.10) meyil buca-

frnrn tangensine gore k - Bolsman sabitinin qiymetini teyin

Elektrik sahesi-
nin boytik qiymetle-
rinde $ottki nezeriyye-
sinden kenargrxmalar
mtigahide olunur - ce-
reyan daha stiretle ar-
trr. Bu kenargrxmanrn

_Io aZo

=AT2e /.r.ekr

(1.2.s1)

T, <T
ln -to

>a

0
^l-E

gekil 1.2.10. Termoelektron emissiyasr
corayanlnrn xarici elektrik sahesinin

intensivliyinden asrhhIr
($ottki dtiz xatlari)

etmek olar:
I e3t, lniu

lqd 
=

,,f4neo kr
T

4t



esl sabebi gticlti sahenin tosiri altrnda potensial geparin en-
sizlegmesidir. Buna gora de nezere almaq lazrmdtr ki, gticlti
elektrik sahelarinda $ottki nazariyyasine gora katodun sethi
yaxrnhfrnda emissiya cereyanlnln srxlt[tnt hesablamaq
mtimk0ndtir.

$1.2.7. Tebaqali katodlar

Metahn sethina kenar maddenin atomlart adsorbsiya
olunduqda, bu maddanin emissiya xasselari deyigir. Ona
gore de metahn sethine ela madde adsorbsiya etdirmek olar
ki, ondan hazrrlanmrg katodun grxrg igi mtieyyen qeder azal-
srn. Termoelektron katodlarrn hazrrlanmasrnda bu xtisusiy-
yatdan istifada olunur. Bela termoelektron katodlan (bezen
deyildiyi kimi, tebeqeli katodlar) iki kimyavi simvolla igare
edilir. Bunlardan birincisi althlrn maddesini, ikincisi ise
adsorbsiya olunan maddeni gosterir. On genig tetbiq tapmrg
vo istifade olunan katodlar W - Cs , W - Ba ve W -Th ka-
todlandrr. W - Cs katodu ile ilk tecrtbaler Lenqmiir ve
onun emekdaglan terefinden apanhb. Hemin tedqiqatlarda
Cs - buxannda yerlegen W - katodunun emissiya coroyanl
olgtilmtigdtir. Mi.ieyyenleqdirilmiqdir ki, katodun temperatu-
runu 690K-e qeder ytikseltdikde emissiya coroyanr artrr.
Temperaturun sonrakr ytikseldilmssinde ise emissiya cero-
yam azalr. Temperaturun 690K qiymetinde Cs - buxarrn-
da emissiya cereyanlnrn srxh[r Rigardson diisturunun temiz
volfram tiqtin verdiyi emissiya cereyanlnrn srxh[rndan
20 tertib boytik olur. Hesablamalar gostarir ki, W - Cs ka-
todunun grxrg igi Qw-c"=1,38eV. Mtiqayise iigtin demek

olar ki, tamiz seziumun grxrg igi ec, =192eV, temiz vol-

framrn grxrg igi ise g, = 4,54eV(Zo = gw ) . Vtitset emissiya

qabiliyyatine malik oldufuna baxmayaraq, W - Cs katodu,
diger katodlarla mtiqayisede daha az istifade edilir. Masele
burasrndadr ki, Ll/ - tizerinda Cs - atomlan az dayanrqh
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olur va temperaturun gox da ytiksek olmayan qiymetlerinda
onu terk edir. Cs - buxarr ile doldurulmug lampalarda bu-
xarrn tezyiqini ele segmek olur ki, W - katodun sethinden
buxarlanan Cs - atomlan onun sethinde kondensasiya
eden atomlarla kompense olunsun. Bu tisulla ytiksekkeyfiy-
yetli katod elde etmek mtimktindtir.

W - Ba katodunu hazrrlamaq tigtin lampanrn daxi-
linde yerlagdirilmig manbadon buxarlandrrrlan Ba - atom-
Ian W - tizorinde gokdiirtiltir. Bu yolla ahnmrg W - Ba ka-
todunun grxrg igi Qw-oo=1,6eV. Tomiz bariumun grxrg igi

ea,=2,4eV . W -Cs katodu tigtin yuxanda qeyd olunan
qatrgmazhq W - Ba katoduna da aiddir. Ona gora da
W - Ba katodunu hanrlayarken ele konstruksiya segilir ki,
Ba atomlan katodun daxilinde yerlegmig olsun. Bele ol-
duqda katodun qrzdrnlmasr prosesinde Ba - atomlarr
l[ -rn sethino glxaraq orada toplanrr.

Volfram katodlarrnrn termoelektron emissiyasr tedqiq
edilerken mtieyyenlegdirilmigdir ki, katodun kozerdilmesi
prosesinde volframda onun iri kristallan yaranlr. Bunun
hesabrna W - tel qeyri-beraber qrar ve neticade yanrb, srra-
dan grxrr. Miieyysn edilmigdir ki, bu hadisanin qargrsrnr al-
maq tigtin hemin teldsn haarlanmrg volframa teqriben 1%-e
qedar Zft - oksidi elave etmak lazmdrr. Eyni zamanda ag-
kar edilmigdir ki, bela toriumlaqmrq volframr 2800K-de bir
nege deqiqa qrzdrrdrqdan sonra onun temperaturunu 1800-
2000K-e endirdikde emissiya qabiliyyeti keskin artrr. Bu
halda grxrg igi gu,-rt, =2,6eV olur. Toriumlagdrrrlmrg volf-
ram telini qrzdrdrqda Th - atomlarr setho grxaraq, telin
tizarinda nazik tebaqa yaradrr. Bu isa katodun grxrg iginin
kigilmesine sebeb olur. Qrxrg iginin kigihnesini agalrdakr
kimi izah etmek olar. Torium ionlan volfram telin sethindo
yerlegir ve onlarrn yaratdrlr elektrik sahesi W -dan gxan
elektronlarr stiretlandirir. Yaranmrg elektrik sahesini mtis-
tevi kondensatorun elektrik sahesi kimi qebul etdikde:
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o
E = - (1.2.53)

Burada eo - elektrik sabiti,

o = en' (1.2.54)

polyarlagmrg ytiklerin seth srxh[l, n' - ise tabeqenin pol-
yarlagmrg atomlannrn konsentrasiyasrdrr.

Neticada elektrona tesir eden qiivve:

F=eE=r€n' (1.2.55)
eo

Kondensatorun lovhaleri arasrndakr mesafe d - o1-

duqda (d - masafesi dipolun qoluna beraberdir):

LI = Fd = Led ' n' - s- 
P' n' (1.2.56)

€o €o

Burada P = ed diPol momentidir.

a) -wA-
lXo!/

Cs-r
Cs - atomlarr

l.Z - sethinden miiay-
yen x - masafesinde
olduqda potensial ge-
par hemin mesafeden
asrh olaraq deyigir.
Bu xtisusiyyeti (gekil
1.2.1 l)-de tesvir olun-
mu$ qrafikde eyani
gormek olur. gekil
l.2.ll, a-da sezium
atomlan volframrn
sathinden uzaq ol-
duqda enerji diaqra-
mr tasvir edilir. Cs -
atomlarr volframrn
sethine x masafe-
sinden kigik qiymat-

-T - -

Ui
et

b)

€I
f,:
v

a

,Ut

$akil 1.2.11. Sezium ionlarrnrn volfram
katodun sethinda yaranma mexanizmini

tesvir eden enerji diaqramr. a) Sezium
atomu volfram katodunun sothindan
uzaqdadrr; b) sezium atomu volfiam

katodun sathindedir
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lere qedar yaxrnlagdrqda W -Cs katodunda potensial ge-
perin ham hiindiirltiyri, hem de eni azalr (qekil 1.2.11, b).
Bu ciir potensial geper seziumun valent elektronlan tigtin
geffaf olur ve ona g<ire de hamin elektronlar metahn daxi-
line kegir, gtinki metal daxilindo enerji seviyyesi bu elek-
tronlann enerjisine uy[un gelir.

Elektronun tebaqa atomundan metahn tarkibine keq-
mesi tigtin metahn Zo - grxr$ igi yaranan tebaqenin eU, -
ionlagma enerjisinden boytik olmahdrr.

Belelikla, bu halda grxrg igi:

Xi = Zo - LX = Z, -L pn' (1.2.57)
€o

gaklinde teyin olunur. Burada Xo - volframrn sethinda Cs -

tabeqesi olmadrfir halda grxrg iginin qiymetidir. Tabeqenin
qalrnlrfir artdrqca, grxrg iginin qiymeti de artrr va (1.2.57)
berabarliyi ancaq d S I gerti daxilinda olan monolay tiqtin
odenilir (Eakil 1.2.12). Burada I - sathin optimal rirti.ilme
amsahdrr.

Tebeqeli katodlarda Zo - gtxtg iqinden elava, A - sabi-

tinin azalmasr da mti-
gahida olunur. W-Cs
va W -Th tipli katod-
lartigtinl-sabitinin
qiymeti 3.104 Nm2derz,
W - Ba katodu iigiin
ise 15 . 104 A/m2der2-na
beraberdir. I - sabi-
tinin bu ciir kigilmesi-
nin sebeblerinden en
baghcasr, burada kas-
kin goriinen katodun
emissiya lakeliyidir.

I - sabitinin ki-
gilmesinin ikinci sebebi

-irh

Zo,V
4,54

7)

2,4

1,6

-Ba
I

0,2 I 1,8 0f 0o0,,,o,

$akil 1.2.12. Miixtalif tarkibli tebaqali
katodlann effektiv grxrq iginin sethde

adsorbsiya olunmug atomlarrn rirtiilme
daracosindan asrhhq qrafiki
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isa dipolun elektrik sahasinin tesiri altrnda potensial gaperin
formasrrun va D - geffaflrq emsaltrun qiymetinin dayigmesidir
(qekil 1.2.13). $skil I .2.13-de temiz metaltn potensial geperi
1 - eyrisi ile, ikiqat tebeqa sahesinde elektronlarrn potensial
enerjilerinin doyigmesi 2 - eyrisi ile, dipol tebeqesinin poten-
sial gepari isa 3 - eyrisi ile tasvir olunmugdur. Bu halda I/j -
potensial gepere malik olan niimunade elektronlann t - ener-
jisi tabaqeli katodun tam grxtg iginden boyiik olduqda, poten-
sial geperin geffaflrq emsahnrn orta qiymati kigilir. Heqiqeten
da, (abcefl herfleri ile iqara edilmig srnrq xettlerle mohdud-
lanan potensial gaperin eni htindtirltiytine nisbeten boytik-
dtir. Faulere gore potensial gaperin orta geffafltq emsaltnt

; _s(/dcrw;)v' ^'Ta O;w=n
IJ _-C (1.2.s8)

W

dtisturu ila teyin etmak olar

Ws
Difraksiya iisulu

ila olgmelerden me-
lum olmugdur ki,
volframrn Wo - tam
grxrg igi 13,6eV -a be-

raberdir. Toriumlag-
drnlmrg volframda
tabaqenin qahnh[r-
nrn optimal qiyma-
tinde grxrg iqi

W;

0

$akil1.2.13. Dipolun tesirialtrnda Lz =l,glev ve
potensial gaparin formasrnrn Wi = tl,76eV terti-
dayigmesinin qrahki tasviri 

binda olur. Nottinqe-
m toriumla$ml$ volfram katodda termoelektronlarrn stirat-
lere gore paylanmasrnr tedqiq ederken malum olmugdur ki,
W -W;=l,SeV. ll'-13.26eV. Qeperin ve temperaturun

7" = 1800K qiymatlerini potensial gaparin orta gaffaflrq em-
salrnrn ifadasinde y azrb hesablama apardrqda :
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ve ya

A=Ao.D

A lc

t20,4.104
D = 0,025

alrnrr. Burada A,,- kamiyyati A - sabitinin tacrtibeden
taprhg qiymatidir. gaffaflrq amsaL melum olduqda (1.2.58)
diisturunda bir srra gevirmeler aparmaqla potensial geperin
d- enini qiymetlandirmek olar:

4n
h

WD
2md W- ln

BQ*rw')v'

,rnt(t*fwi)'t' = 4td W -W;m
D.W

h.ln 8(t*rw'1'r'

d=__&=ififfi 0'2'se)

Tacrtibi yolla taprlmrg qiymatleri (l .2.59) dristurunda
y azdrqda, potensial geporin eni iigtin

d =3,2.10-to m

qiymati ahnrr. Ahnan bu qiymat taqriben torium atomunun
diametrinin (3,59 .10-t0 m) tertibine uyfundur.
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S1.2.8. Termoelektron katodlan iigtin anomal

$ottki effekti

Tabaqali katodlarda termoelektron emissiyasr hadisesi
tedqiq edilerken agkar olunmuqdur ki, xarici stiretlandirici
elektrik sahesinin kigik qiymetlerinde emissiya ceroyanlmn
srxhlr sahedan asrh olaraq

$ottki tenliyi ila ifade olunan asrhh[a nisbeten daha
keskin artrr (gekil 1.2.14). Bu hadisa anomal $ottki effekti
adlanrr. Qeyd etmek lazrmdtr ki, burada 7, - xarici elektrik
sahasi tasir etmedikde termoelektron emissiyasr doyma cera-
yanmrn sxhfir, E - isa stiretlendirici xarici elektrik sahasinin
intensivliyidir. $ekil 1.2.14-da bc hissasi normal, ab hissesi
isa anomal $ottki effektina uyfundur.

Anomal $ottki effekti ilk dafe Lenqmiiriin laka nezoriy-
yesinda ireli stirtilmtigdiir. Bu nezeriyyeye gora aktivleqdiril-

c mig katodun sethi aktiv
madde ila qeyri-beraber
(leke gekilindo) orttiltir.
Buna gore de katodun
miixtalif hisselari iigtin
grxrg iginin qiymatleri ve

ayrr-ayrr emissiya lekeleri

r 
"trz r;

-l4n^ kT
Je=Jo'e'

lnju

d

a
0

JE

gakil. t.z.r4.rebeqalikatodun iLTl9 I:),'."I:,p:lt'-
emissiya."rryun,n,nstxltftntn slallar larql (K'p'r') yara-

xuii"i 
"l"kt.ik 

sahasinin ntr. Oger katod materialt
intensivliyindan asthhft olaraq volframdan, aktiv-

lagdirici olaraq isa to-
riumdan istifade edilerse, onda grxrg igi az olan oblastlartn
Th - ile orttilmtig oblastlar, grxrg igi boytik olan oblastlann
ise yalnrz volfram atomlartndan ibarat oldulunu qebul eda

bilerik.
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Farz edak ki, katodun sethinda grxrg igleri I^u ve

Z^in olan iki oblast mtintazem olaraq novbalegir (qekil

1.2.15). $ekilde oxlarla qtivve xatlerinin istiqameti deyil,
elektrona tesir edan qrivvalarin istiqameti gcisterilib. Gcirtin-
diiyti kimi torium olan oblastlarda elektrona siiretlondirici,
xalis volfram olan oblastlarda ise langidici qtivva tesir edir.
Bagqa sozle, hemin elektrik sahesi vollram tizerinde nortnal
$ottki effektini yaradrr. Lakin volflramtn grxrg igi boytik
oldu[undan bu odlastda cerayan kontakt potensiallar fer-
qinin elektrik sahesi hesabrna azaaqartr.

Aktivlegdirici olmayan oblastda kontakt potensiallar
ferqinin elektrik sahesi katoddan glxan elektronu tor-
mozlayr, bagqa sozla, hemin oblast tizerinda elektronlar
tigiin olave potensial geper yaranrr. Aktivloqdirilmig oblast-
dan axan cereyanln srxh[r:

AZ

j = jo.eo' (1.2.60)

Bu ifadeye daxil olan A7 -kamiyyeti, yanielave grxrg igi:

Ly dx (1.2.61)

Burada E',, - kontakt potensiallar ferqinin elektrik

sahesidir ve satha normal istiqamatde yonalmiqdir.
Toriumlagdrnlmrg

sotha intensivliyi Eo

olan xarici stiretlendirici
sahe tesir gosterdikde isa,
homin sahe temiz volfram
olan oblastlarda normal
$ottki effekti yaradar.
Aktivlegdirici ile orttilmiig
oblastlarda emale galan
alava L,7 - potensial ga-

perin htindtirltiyii:

r1

=rIE-,
0

v

Z^u* I*in l^u* x

$akil 1.2.15. Aktivlagdirilmig
katodun sathinds elektrona tesir

edan qiivvelarin istiqameti

I I
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nr="5@ ob" (r.2.62)
0

vo ya 
xl

LZ - e !E,,d*-eEox, (1.2.63)
0

Burada x, - katodun sethinden etibaren gottiriilmiig
ele mesafedir ki, hemin mesafeda xarici elektrik sahesi kon-
takt potensiallar ferqinin elektrik sahesini kompense etsin.
Eo - xarici elektrik sahasi boyiidtikce, aktivlegdirici tizerin-

daki alave potensial gaperin htindtirltiyii kigilir va buna gore
de (1.2.60) ifadasine uyfun olaraq, hemin oblastlardan axan
emissiya coroyanl kaskin boytiytir (anomal $ottki effekti mti-
gahida olunur). Xarici elektrik sahesini bir qeder de artrr-
drqda anomal $ottki effekti normal $ottki effektina gevrilir.

S1.2.9. Oksid katodlann emissiya tanliyi

Oksid katod - qelevitorpaq metallarrn oksidlerinin
nazik tebaqasi ila ortiilmtig metal althqdan ibaretdir. Bu
katodlar tamiz metal ve tebeqeli katodlarla miiqayisede bir
srra tisttinltiklera malikdir:

l) oksid katodlann xtisusi emissiyasr I l00K-do -104A/m2-a
gatrr ki, bu da volfram ve toriumlaqdrnlmrg katodlardakrn-
dan xeyli boyi.ikd{ir. Carayanrn srxh[rnr bir-iki tartib de
artrrmaq olur. Bu isa oksid katodlardan boytik carayanlara
doze bilen kigik olgtilti elektrodlarhaztlama[a imkan verir;

2) oksid katodlann effektivliyi, yani bu katodda emis-
siya cereyanlnln qiymetinin katodun qrzdrnlmasrna serf
olunan giice nisbati boyiikdtir. Oksid katodlann effektivliyi
-20 ruA/Vt ion cihazlarrnda ise (qazatron ve tiratronda)
hetta -150 mA/Vt tartibindadir. Halbuki, volfram katod-
lannda bu kemiyyet lmA/Vt etrafindadrr;

E
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3) oksid katodlarr dolayrsr yolla qrzdrrrlan (ayrrca vol-
fram qrzdrncrsr ile) katod gaklinda hazrrlamaq miimkrindrir.
Bu da, oz novbesinde katodun sethinin ekvipotensialhlrnr
temin edir ve emissiya qabiliyyeti ehomiyyetli derecede ar-
trr. TtIl-85/15 tiratronunda katodun emissiya coroyanl
300A-a, Tfl4-400/16 tipli impuls tiratronunda isa 4001-o gatrr.

Oksid katodlann bezi gatrgmazhqlarr da var. Bela ki,
gticlti elektrik sahesinin tesiri ilo ve elace da mtisbet ionlarrn
bombardmanr naticesinda oksid katodlar dalrlrr. Bu katod-
lar, hatta gox qlsa mtiddetde agrq atmosferda ve ya oksigen
miihitinde saxlanrldrqda srradan grxrr. Oksid katodlar vol-
fram katodlarla mtiqayiseda hem de daha qeyri-stabildir.

Oksid katodlarda metal althq kimi eksar hallarda
nikel va volframdan istifada edilir. Oksid <irttik BaO ve
SrO-in, yaxud da BaO ve CaO-in (ikikomponentli oksidler)
qarrgrlrndan ibaret olur.

Oksid katodlarrn haarlanmasr tisullanndan biri agafr-
dakr kimidir. Ovvelce, metal althq tizerine qelevitorpaq
metallarrn erintilerinden ibaret karbonatlar (meselan, BCO:
ve s.) gekilir. Sonra katod bu gekilda crhaza daxil edilir ve
cihazrn daxilinde hermetik garaitde mtintezam sorulma reji-
minde qrzdrnhr. Qrzdrrrlma prosesinde metal karbonatlarr
metal oksida ve karbon qaana pargalanrr. Mesalen,

BaCO, -+ BaO + CO2I

Omale galmig karbon qazr cthazrn daxilinden grxanhr.
Althgrn tizerinde qalan metal oksidleri ise uzun mtiddat
qrzdrrrldrqdan sonra tedricen BrSrO ve ya BrSrCaO bark
mehluluna gevrilir. Bu berk mahlul oz elektrik xassalarina
gora dielektrikdir. Sonra katod aktivlegdirilir, yeni katodun
temperaturu 1300K-e qeder ytikseldilir ve bu temperaturda
bir nege daqiqa saxlaruhr. Neticede, Ba - atomlarr aynhb,
katodun sethina diffuziya edir ve katod aktivlegir. Oksid
katodlarrn iggi temperaturu I l00K qaderdir.

Yarrmkegiricilerde elektronlann stiretlere gore paylan-
masr Fermi statistikasrna tabedir. Ona grire de sriretleri u, -le
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u, + d'u,, Dr-le uy + duy, u"-le D" + d'u, arasrnda olan ser-

best elektronlarrn konsentrasiyasr agafirdakr dtistur ile teyin
olunur:

dn
2m3 d'u*dD"du,

€-€l

e kr +1

ux,o),u. 
h3

Oger bu halda x oxu katodun sethine perpendikulyar
olarsa, onda vahid zaman erzinde katodun daxilindon va-
hid sathine glxan elektronlann sayl:

d''r,,ur,r, = D 
"dn u,,rr,r, = T' *' 

ou ro''ou 
"

e kr +1

Katodu tark edan elektronlarrn srxh[rnr tapmaq tigtin

92.19) ifadesini potensial geperin orta geffaflrq emsahna

D vurub, ahnan ifadoni elektronun katoddan glxma gertini

mu!
-+2Wo odeyen mtiayyen ?,,-den €-a qoder inteqralla-

I
maq laztmdrr. inteqrallama t)y,7),-a gora, ---dan +oo-a

kimi aparrlrr. Ahnan ifadeni elektronun ytiktine (e) vur-
duqda, emissiya caroyarunrn srxhlrnrn ifadesi ahnar:

2ry3 du,durdu,
(1.2.64)

h3
e -€ r

e kr +1

Melumdur ki, katoddan elektronlann glxma gertini
nazere aldrqda (1.2.64) ifadasinin mexrecindaki vahidi
atmaq olar.

Metallann termoelektron emissiyasrndan danrgarkan
gosterilmigdir ki, (1.2.64)-i.in halli Rigardson dtisturundan
ibaretdir:

. 4mnek2 ^ _wo-€r ^ _wo-€I

i=T.D.T2.e kr =AT2e kr (I.2.65)
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Belelikle, grirti-
riik ki, oksid katodun
termoelektron emissi-
ya tenliyi de Riqard-
son dtisturu ile ifade
olunur. Lakin burada
bir meseleni nezare al-
mahyrq ki, metal ka-
todlar tigiin Rigardson

W, - e, =Wo

ek

€d

€i

wo

diisturunu gtxararken, $akil f .2.f6. Oksid katodun enerji

Fermi enerjisinin tem- diaqramt

peraturdan asrhh[r birinci yaxrnlagmada nazare ahnmayrb.
Oksid katodlarda n-tip yanmkegiricilerden istifade
oldulundan Fermi enerjisi (er) temperaturdan asrhdrr ve:

€_!::_t__k! rnz(z*"tT)'t, (r.2.66)€r=- 
2 2"' fioh,

Oksid katodlar tigtin (l .2.65)-de €t-rn yerine (1.2.66)

ifadasini yazmaq lazrmdrr. Bunun iigtin Wr-€r ferqini
(gekil 1.2.16) hesablayaq:

€, +€, kT -

22
)"nnkT(z2

r3
fraft

_2€* + 2I *o, - €r - €, 
+ kTln

2(

_2Wo-€r-€a , t-___ -7-
2

I

h{z(z.okT)'p\,
I noh' )

nuh3

I

lz(zn*r1'r')'\ ,r-l

=

\312l'
It,

I

I

)

2mnkT

2

_2x,,,+o +krln
2

'rm
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Yuxandakr ifadeda

aparrlmrqdtr.
( 1.2.66)-nr (1.2.65)-da nozare aldrqda

Wo=€**Ln,
0=€*-€a

evazlomasi

,,,,,. f,- 
o r r,,{4U4!' 

l"'
j = ATze

0x*"+,

-nrz"- n .s

-0r,,{zgr{Y}"'

KT

KT

e'n* = x oldu[unu qebul etdikde ikinci eksponent:

li r I ''"'.1i=Ar?l+ dff ln J_ u-; =

0

_Z*"+,
= BT5lo .e KT (1.2.68)

Bu ifade oksid katodun termoelektron emissiyasl ten-
liyidir. Burada B - yeni sabit olub, ilk dafe T.P.Kazlovski
tarefindan daxil edilmiqdir ve

Fr
B = A. l!-. ' .^li 0.2.6s)" \ 2 (znnt)tto

qeklinde teyin olunur. Burada Z,o, - xarici grxrg igi, ! -)
daxili grxrg igi - kegirici elektronlann aga[r enerji seviyyesi,

e
2,,, * i = to ise effektiv grxrg igi adlanrr. Son neticeda:

Z 
-xoj=B.7sl+."rr 0.2|.0)
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(1.2.70) ifadasrn-
den goriintir ki, evvela,
emissiya cereyanlnrn
qiymeti a$qar barium

atomlarrnrn ./[ ton-
sentrasiyasrndan astlt-
drr; ikincisi, tempe-
ratur yiikseldikca, Fer-
mi seviyyesinin enerjisi
kigilir; tigtinctisti ise

gakil 1.2.17. Oksid katodun emissiytt
cereyanlnln temperatur asrhhft

h( l
Tslq

1

T

Rigardson dtisturunda oldufu kimi burada da eksponentin

derecesi { nisbati ila teyin olunur. (1.2.70) ifadesini loqa-
KT

rifmalayrb, ahnmrg
e

; Xro, *;

Tslq kT

ifadesine esason nj*-rn l-den asrhh[rnrn qrafikiniT't" T
qurub (gakil 1.2.17), bu

X,to, *

afikin (dtiz xettin) a - meyil

bucaltntn (tga =

qr

I
2 ) tangensinin, buradan ise

k
0

X,u,*|.= r, beraberliyinden istifade etmekle oksid kato-

dun effektiv grxrg iginin qiymatini teyin etmek olar.
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FOSIL 1.3

AVTOELEKTRON EMiSSiYASI

$1.3.1. Avtoelektron emissiyasr hadisasi

Avtoelektron emissiyasr (sahe emissiyasr, elektrostatik
emissiyasr, tunel emissiyasr) ytiksek intensivlikli
(- lrV/m) xarici elektrik sahasinin tesiri altrnda berk ve ma-
ye maddelerden elektron qopmasrdrr. Avtoelektron emissi-
yasr hadisesini ilk defe 1897-ci ilde R.U.Vudom agkar et-
migdir. 32 il sonra, yeni 1929-st ilde R.E.Milliken ve

Q.K.Loritsen avtoelektron emissiyasrnln cereyan sxhfrnrn
fi) loqarifmasrnln l/E-den xetti asrh oldulunu gostermigler:

lgj=A-BlE

Burada A ve B - sabit kemiyyetlardir. 1928-29-cu il-
lorde ise R.Fauler ve L.Nordheym avtoelektron emissiyasr-
nr tunel effektine esaslanan nezeriyyesini vermigler. Avto-
elektron emissiyasr anlayrgr, elave enerji serf etmeden, elek-
tronlarrn heyecanlagmaslnr ifade edir. Ona gora de bazon
elmi edebiyyatlarda bu emissiya novtinti saha emissiyasr da
adlandrnrlar.

Avtoelektron emissiyasl zamanl termoelektron emissi-
yasrndan farqli olaraq, xarici elektrik sahesinin tasiri al-
trnda potensial geparin hem htindtirltiyti, ham de eni azalrc
ve bele potensial geperi elektronlar, tunel effekti hesabrna,
asanhqla kegirler. Elektron dalfiasrnrn bir qismi potensial
geperdan eks olunur, digar qismi ise onu delib kegir. Xarici
siiretlandirici elektrik sahesinin qiymeti boytidtikca, Fermi
seviyyesinin hrindtirltiyti ve potensial qeperin eni azalrr. Ne-
ticede, vahid zamanda potensial gepari kegen elektronlann

56



sayl ona uygun olaraq, potensial goperin gaffaflrq amsahnrn
(D) qiymeti (potensial gaperi kegen elektronlann saylnln
potensial gepare diigen elektronlann tam saylna olan nisbe-
ti) ve avtoelektron emissiya coreyantntn srxhlr artrr.

Metallarda avtoelektron emissiyaslnln xarakterik xti-
susiyyetlerindan biri emissiya coreyan sxh[rnrn yuxan hed-
dinin (-10t+A/m), grxrq iginin ve elektrik sahesinin intensiv-
liyinin b<iytik olmasrdrr. Emissiya careyanlnln srxhpr
(/ : 1010*l0rr A/rra2; hecmi ytiklerin tesirindsn ve potensial
geperin formasrndan asilr olaraq, tadrican azalrc. Umumiy-
yatle, avtoelektron emissiya cerayantn srxhfir / : 1012+1014

A/rta2 heddine qedor arilr sonra ise vakuumun degilmasi bag
verir ve katod srradan grxrr. Bu hadiso katodun qiddatli
emissiyasr ve ya partlayrgh elektron emissiyasr ila mtigahida
olunur.

Avtoelektron emissiyasl temperaturun kvadrat (P )
ila diiz mtitenasibdir. Katodun temperaturu ytikseldikde ve
elektrik sahesinin intensivliyi (E) azaldrqda, avtoelektron
emissiyasr termoelektron emissiyasr ile evez olunur.

Algaq temperaturlarda coreyanln kegmesi prosesinda
metah terk eden elektronlar orta qiymotce Fermi enerjisin-
dan az olan enerji apanr ve katod, kontaktlar vasitesile
elektrik sahasinden miintezem olaraq enerji aldr[rna gore
qrzrr. Ytiksek temperaturlarda isa metahn elave qzmasl
soyuma ila avez olunur va avtoelektron emissiyasr prosesi
stabillagir.

Yanmkegiricilerda avtoelektron emissiyaslnln xtisu-
siyyetleri bir srra amillerden asrhdrr: 1) elektrik sahasi ya-
nmkegiricinin darin qatlarrna ntifuz ederek, onun enerji sa-
viyyalarinda stirtigmalsr yaradrr, sethde ytiklti zarraciklerin
konsentrasiyasrnr artlrlr ve enerji spektrini dayigir; 2) serbest
elektronlarrn konsentrasiyasr metallardakrndan xeyli kigik
olan yanmkegiricilerde avtoelektron emissiyasr carayanrn
srxhfr xarici tesirlerden (temperatur, igrqlanma ve s.) keskin
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asrh oldu[una gore mehduddur; 3) yarrmkegiricilarda sath
ytiklerinin veziyyeti avtoelektron emissiyaslnln xarakteristi-
kalanna tesir gosterir; 4) yanmkeqiricilerde volt-amper xa-
rakteristikasl ve avtoelektronlarrn enerji spektrlari zona
qurulugunu tasvir edir; 5) yarrmkegiriciden axan cereyan
potensiahn paylanmaslna vo elektronlann enerji spektrine
tesir gosterir.

Biittin bu xtisusiyyetler yanmkegiricilarde miigahide
edilen volt-amper xarakteristikalannln vo avtoelektronlarrn
enerji spektrlorinin izahr tigtin istifado edilir.

Avtoelektron emitterlar (katodlar) sferik, kondelen
helqaler, mtistevi ve s. formadahazrlanrr. Ytiksak cereyan-
larda ise itiuclu ve ya goxemitterli sistemlordon istifade edi-
lir. Emitterlarin 6lgtilarinden va anoda qeder olan mesa-
feden asrh olaraq, avtoelektron emissiyaslnln bag vermesi
iigtin elektrodlararasrna bir nege ytiz volltdan bir nege kilo-
volta qader garginlik tetbiq etmek lazrmdrr.

Avtoelektron emissiyasrnrn stabilliyi iki amildan - E/V
(burada E - elektrik sahesinin intensivliyi, V - ise anodla
katod araslna verilen garginlikdir) nisbatinden va katodun
potensiahndan asrhdrr. Agqar ve emitterin atomlarrnrn (mo-
lekullarrnrn) adsorbsiyasr ve yerdayigmasi (miqrasiyasr) ne-
ticesinda bu iki amil deyigir. Meselen, gticlti xarici elektrik
sahesinin tasiri vo ya ionlarrn emitterin sethini bombard-
man etmesi neticasinde emitterin sath atomlarr miqrasiyaya
ulrayrr (sahade yenidenqurulma baq verir) ve lokal sahede
E/V nisbetinin qiymeti artrr. Vakuumun tertibini artrrmaq,
impuls gerginliyinin tesiri ile emitterin sothini temizlemek
(elektrik sahesinda atomlarrn miqrasiyasrnr azaltmaq tigi.in),
emitteri qrzdrrmaq (emitterde adsorbsiya olunan qazlarn
gtxarrlmasr tigtin) va zaif adsorbsiya eden materiallardan
istifade etmekle, avtoelektron emissiyaslnrnrn stabilliyini
ytiksaltmek mrimkiindtir. Bark materiallann monokristalla-
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rrndan ve habele, metallarrn kimyevi birlagmelarinden
(LaBo, ZrC va b.) hazrrlanmrg emitterlerin parametrlerini
ifrat ytiksek vakuumda cilgmek olar.

Yiiksek coreyan srxhlrna malik geraitde ve ya elektron
destasinin ahnmasrnda avtoelektron emitterleri tetbiq edilir.
Avtoelektron emitterlerinin asas tisttinltiyti onlarrn etalatsiz-
liyi ve qtzma tigtin elave enerji teleb etmemasidir. Metal av-
toelektron emitterlari yriksak gric telab olunan qurflularda
istifade edilir. Volt-amper xarakteristikasr qeyri-xetti olan
emitterler isa ilrat ytiksek tezlik (iYT) qurlulannda (tezlik
geviricilerinda, gticlendiricilarda va detektorlarda) va inten-
siv ntiqtevi elektron manbayinda (rastr mikroskopunda) tet-
biq edilir. Bela emitterlorden rentgen ve adi elektron mikros-
kopunda, rentgen defektoskopunda, rentgen mikroanaliza-
torunda, elektron-gtia borularrnda, mikroelektron qurgula-
rrnda vo hemginin garginliyin dayigmesine hessas olan indi-
katorlarda da istifade edilir.

Avtoelektron katodun, anodun ve ltiminessent ekra-
nrn birlikde yaratdr[r avtoemissiya diodu - emissiya elektron
mikroskopu rolunu oynaylr. Onun ekranrnda avtoelektron
emissiya cerayanlnln m[ieyyen bucaq altrnda paylanmasrnr
mtigahide etmok olur.

Yarrmkegirici avtoelektron emissiyasr emitterleri infra
qrrmrzr 1iQ) gtialarr ytiksak deqiqlikla qebul edir. itiuclu
emitter sistemleri iq gfialernnrn geviricisinin asaslnl tegkil
edir.

Ytiksek gerginlikli vakuum qurfulannda avtoelektron
emissiyasr elave cereyanln yaranmaslna ve vakuumun degil-
mesine sebab ola bilar. Bu noqsanlart aradan qaldrrmaq
tigiin, elektrodlardakr elektrik sahesinin qiymetini azalt-
maq, elektrodlann veziyyetini ve onlarda potensiahn pay-
lanmasrnr deyigmak, grxrg igi kigik olan materialdan ve ya
orttikden istifade etmek lazrmdrr.

59



$1.3.2. Avtoelektron emissiyasr tanliyi

Gticlti elektrik sahasinin metala tesirini tedqiq ederkan
($ottki effekti) g<isterilmiqdir ki, belo elektrik sahasinin
tasiri altrnda metaltn grxrg iginin (7) qiymeti kiqilir ve bu

kigilme:
112e'

f+r',
Ll= JE

Burada E - metala tesir eden elektrik sahasinin inten-
sivliyi, eo - isa elektrik sabitidir. Ferz edek ki, kritik qiyme-

ta (Er,) malik gticlt elektrik sahesinin tesiri ile metaltn set-

hindeki potensial geperin htindtirliiyii ilkin hahndan (70)

Fermi seviyyesine qader enir. $ottki nezeriyyesine gore bu
halda metalda elektronlartn intensiv (gticlti) emissiyasr baq

verer ve L,7 = )(o eyazlamasini aparmaq olar:

312e'
r'lf 

=-'Lo 
'14"t'

^tt -

Sonuncu ifadedan sahenin kritik qiymetini:

=4xeo131

e-

taprb, €o = 8,85 . 10-r2 F l*, Zo = 4,54eV oldu[unu fiezere

almaqla volfram tigtin hesablama apardrqda alarrq ki,
Eo, =lO'0 Vf m. Lakin tscrtibeler gosterir ki, nezeragarpacaq

elektron emissiyasr elektrik sahosinin gosterilen qiymetin-

den 1-2 tertib kigik (108 +10e Vlm qiymatlarinda da mtiqa-

hide olunur. Bunun esas sabebi odur ki, $ottki nazariyyesi-
ne gore (1.3.1) ifadosini hesablayarken, potensial goperin
yalmz htindtrltiytintin azalmasr nezero altnmtg, eninin kigil-
mesi iso nozere altnmamtgdrr. Kvant mexanikasrnrn prinsip-
lerine gora elektron dal[a tobiatli oldugu tigiin onun enerji-
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gakil 1.3.1. Diizbucaqh formah potensial
gaperin sxematik tesviri

si, hetta potensial geperin htindtirliiytin-
den kigik olduqda da ondan tunel effekti
hesabrna kege bilar.

Malumdur ki, elektronun potensial e.'

gapari kegmasi geperin geflaflrq amsah ile
miieyyen olunur. On sada potensial geper dtizbucaqlt for-
masrnda olandrr (Eekil 1.3.1).

Bele potensial geperin htindtirltiy;j l( , eni x, elektron-
lann enerjisi ise e, olduqda geffaflrq amsah:

4tr
u/ -e,D=c.e h (r.3.4)

Burada, m - elektronun ktitlesi, ft - ise Plank sabi-
tidir.

Malumdur ki, xarici elektrik sahasi potensial geparin
formasrna tesir gostarir (qekil 1.3.2). Elektrik sahesi tetbiq
edildikda potensial geper 2 eyrisi, elektrik sahesi olmadrqda
isa 1 ayrisi ile tesvir olunur. Bagqa sozle, elektrik sahesinin
tasiri altrnda potensial geper tigbucaq gaklini ahr. Bu onunla
elaqedardrr ki, elektrik sahesinin tasiri altrnda cismin sat-
hinden x - mesafesinde yerlegan geperin htindtirliiyi eEx
qadar kigilir.

Metahn sathinde real potensial geper mtirakkeb gekil-
de oldufiu iigtin gaperin geffaflrq emsahmn hesablanmasl
getinlik torodir. Masalani sadaleqdirmak iigtin ferz edilir ki,
potensial gepar tigbucaq formahdrr, yani bu halda potensial
geparin hiindtirliiytintin azalmasr deyil, ham de onun ensiz-
laqmesi nezore ahnrr. Onda bu ctir potensial gapera, qahnh[r
dx ve htindiirltiyi Wo - eEx olan, n dene elementar dtizbu-

caqh geparlerin cami kimi baxmaq olar.
Bu halda katodun sathinden x masafasinde olan e

enerjili elektronlar tigtin geffaflrq emsah:
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CD "-fJ';v"--"'*;)"
(1.3.s)

Wo-eExr=€,
I

- eEx
W6

0 xl x

Bu ifadedeki inteqrah aqdrqda

1

Bu dtizbu-
caqh geperlerin
qaffaflrq emsal-
lartnt D1,D2,...,
igare etdikde,
demek olar ki,
birinci gaperden

kegdikde say Dr

dafa, ikinci-
den kegdikde
Dz * dafe ve s.

azalff. Uqbu-
caqh potensial

w

€o

€
I

I

-L

I
I
I
I
I
I

'f

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I -t-

+

dx

gekil 1.3.2. Uqbucaq formah potensial gaparin qeffaf-

gaparin sxematik tasviri hfrnr tapmaq
tigtin hamin ge-

peri tagkil eden elementar gaparlarin geffaflrq emsallarrnr
bir-birina vurmaq lazrmdrr, onda enerjisi e, -e beraber olan
elektron tigtin geffaflrq emsah:

Dr, = C'e
4n-
h l(wo-"0,-r,)'t= a,

(1.3.6)

(wo - eEx - r.)i a, (wo - eEx - e ,)i a(- eEx) =

Jl

I
0

xl

I
0

eE

2l (wo-eEx-e-)3t2 I;' 21
(w, - eEx, - t,)'l' *3eE 3eE

*?\@, -,.)'t'
5 e-L

62

(r.3.7)



olar. Wo -eEx,, = €, oldu[undan (1.3.7)-de

-i*Wr-eEx,-r,)'t'heddi srfira beraber olur va buna

gcire de:

-'" J^
3ch (l.3.8)

ahnrr.
T = 0K hahnda emissiya coreyarunln srxhlrnr tapaq. Me-

lumdur ki, mtitlaq srfirda metal daxilinda elektronlann mak-
simal enerjisi er -e berabardir. Bu enerjiya uylun olan impuls:

p, = ,lzme,

ve ya komponentlare grire yazdrqda:

impulslar fezasrnda enerjisi € r -e va impulsu P, -a ba-

raber olan elektronlara uyfun noqtelar radiusu Pr-e beru-

ber olan kiiranin sethinde yerlagir. Enerjisi e, -den kiqik va

uylun olaraq, Pr-den kigik noqtoler ise bu ktirenin daxilin-
de yerleger. Lakin elektronun metaldan gtxmasl onun tam
impulsu ile deyil, bu impulsun metahn sethine perpendi-
kulyar toplananr ile mtieyyan olunur. X - oxu baxrlan
metahn sathine perpendikulyar yonaldikde, impulslan P. -le

P, + dP* arasrnda olan elektronlarrn konsentrasiyasrnr tzr-

paq. Aydrndrr ki, impulslan P, -la P, + dP.. arasrnda olan

elektronlar, merkezi { - masafesinde, radiusu e| - rj -e,

qalrnlrlr ise dP,-a berabar olan ktira layrnrn daxilinde yer-
legir (gakil 1.3.3). Hemin ktira layrnrn hecmi:

dv=n(pr2-p:bp,
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Bu hecmi h3 -a (h - Plank sabitidir) bdliib, 2-ya

vurduqda, hemin ktire layrnda yerlegen elektronlarrn kon-
sentrasiyast altnar:

o(P; pr,
dn

h3
( 1.3.e)

Nezare alaq ki, qahnhfr /z , kigik radiusu a, boytik ra-

diusu ise b olan ktira kesiyinin hacmi:

v = l,*r(lo' -3b' * h').
6'

Metahn daxilinden onun vahid sathine vahid zarnan-
da gxan elektronlarln sayl:

P,

2 _P:
P,

Py

$akil 1.3.3. T = 0K -de metalda
elektronlann impuls fazasr

dv' = u*.dnr,

Vahid zamanda meta-
hn vahid sethindon grxan
elektronlann saylnl tapmaq
iigiin bu ifadani qaffaflrq em-
sahna vurmaq lazrmdrr.
Onda:

dv' = Dr,' u,' dn*. (1.3.10)

Emissiya cereyanrnln
srxh[rnr tapmaq iiqtin
(1.3.10) differensiahnr e-
elektronun ytiktina vurub,

P; -P:

P,

0-dan P, = r[zmq -a qader inteqrallamaq lazrmdrr. Belelik-

le, avtoelektron emissiya cereyanlrun srxh[r:

1t*
i = e. lD,,u,dnr, =

0

=, T c ;*6tu+Y 2 
,"@;; r:) 

dp. =
0

P

P,
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-3 Ptlz 8rJ-.fl2
uc=h.ffi.r'" 3chE (1.3.11)

Burada, ,, =!,
m

(1.3.1l) itadasin da t. = "t 't/'dt - 2dt worp , 
br =Vff rl' evez-

lemelerini apardrqda:

j = A,E, ."-? (t.3.r2)

Bu ifada Fauler-Nordheym dtisturu adlanrr. Onun her
iki torafini E'-ye bdltib, loqarifmaladrqda:

rr* =ln Ar - b, + (1.3.13)
E, I I E \-'--

Belolikle, xarici elektrik sahasinin intensivliyinin mtix-
telif qiymatlorinde avtoelektron emissiya cereyanlnrn srxh-

(1.3.1 l)

asrhhfrnrn qrafikini qurduqda

- bucafir emala getiren dtiz xatt

frnr taprb, ,n#={;)
(gekil 1.3.4), absis oxu ila a
ahnar. Bu dtiz xatt ordinat
oxundan ln A,-a barabar
OK pargasrnr kesir. Ahnmrg
dtiz xettin meyil bucafirnrn
tangensi isa tga=br. A, ve

b, emsallan tigtin tacrtibade
ahnan bu qiymatlar nazeri
qiymetlerle tist-tista dtigtir.
Ahnmrg netice yuxarrda
ireli stirtilen gertlerin (naze-
riyyenin) do[rulufuna dala-
let edir.

ln
E2

K

gakil 1.3.4. Avtoelektron emissiya
cereyantnln srxh[mrn elektrik

sahasinin intensivliyindan asrhhlr

1

E

q
0
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Umumi halda temperatur miitleq srfirdan ferqlen-
dikde va elektrik sahesi tesir etdikde meselenin helli xeyli
mtirekkeblegir. Praktikada ekser vaxtlar:

bt,

j = Ar(f +Cn), e-r*cr (1.3.14)

emprik dtisturundan istifado edilir.
Elektrik sahesi srfrr olduqda (1 .3.14) dtisturu termo-

elektron emissiyasr tigtin Rigardson-Degman dtisturuna gev-
rilir, sahe intensivliyi boyiik, temperatur kigik (otaq tempe-
raturu tertibinde) olduqda ise (1 .3.12) dtisturu ile tist-iiste
dtigtir.

Melumdur ki, elektrik sahesinin intensivliyini boytit-
mek tigtin elektrodlar arasrndakr mesafanin sabit qiymetin-
da elektrodlara tetbiq olunan potensiallar ferqini artrrmaq
lazrmdrr. E -ni artrrmaq tiqiin diger yolla da getmek olar:
katodla-anod arasrndakr potensiallar farqinin sabit qiyma-
tinde bu elektrodlarr bir-birine yaxrnlagdrrdrqda da elektrik
sahasinin intensivliyi artar. Lakin bu halda mesafanin
miiayyen qiymetinden etibaren katodun sethinin nahamar-
hh[r oztin[i gosterir. Katodun sothinde olan grxrntrlarda
elektrik sahesinin qiymeti boytiyiir, girintilerinde ise sahenin
intensivliyi katodun biittin sethi tizre gosterilen orta inten-
sivlikden kigik olur. Ona gcire de mtigahida olunan emissiya
cereyanlnrn qiymeti (1.3.12) dtisturu ile hesablanmrq qiy-
metden ferqlenir. Buna sabeb emissiya coreyanlnln
E -den keskin asrh olmasrdrr. (l .3.12) dtisturuna E -nin orta
qiymeti daxildir. Ona gore de (1.3.12) dtisturunu ele gekle
salmaq lazrmdlr ki, hamin dtisturda katodun sathindeki
gtxrntrlarda sahenin intensivliyinin artmasl nezore ahnmrg
olsun. Nehayet, deyilanleri yekunlaqdrraraq (1.3.12) di.is-
turunu

j=A,(d.r),.8.r-# (1.3.15)

qeklinde yazmaq olar. Burada, 6 - elektrik sahasinin amsalr
adlanrr ve elektrik sahesinin intensivliyinin katodun sethi-
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nin Erxrntrlanndakr qiymatinin onun orta qiymatinden nege

dafe boytik oldu[unu gosterir (d= 1,5 *2), P - emsalt ise

seth emsah adlanrr ve katodun sathindeki grxrntrlartn sahe-
sinin onun sethinin timumi sahesinin hanst hissesini tegkil
etdiyini gosterir (P -0,1+0,001). (1.3.11) va (1 .3.12) diistur-
larrndan gortintir ki, avtoelektron emissiyasr coreyanlnln
srxh[r, termoelektron emissiyasr cereyanr ile miiqayisede
metahn grxrg igindan daha gticlti asrh olmaltdrr. Ona gore ki,

7o - eksponente birinci deracaden yox, 3f 2 daraceden daxil

olur ve eyni zaman da Io - hem de A ,- sabitine daxildir.
Avtoelektron emissiyasr elm ve texnikada genig

tetbiq olunur. Elektron ve ion proyektorlartntn, elektron
mikroskopunun, rentgen defektoskopunun, rentgen mik-
roanalizatorunun, elektron-gria borulannln, mikroelek-
tron qurfiulannrn, gerginliyin deyigmesine hessas olan in-
dikatorlann ve s. qur[ulartn ig prinsipi bu emissiya hadi-
sesine asaslanrr.
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FOSiL 1.4

FOTOELEKTRON EMiSSiYASI

$1.4.1. Fotoelektronlann eneriilera gtire paylanmasl

Optik diapazondan olan elektromaqnit (iqrq) gtialarr-
nrn tesiri altrnda, cisimdan elektron glxmasl prosesi xarici
fotoeffekt hadisesi ve ya fotoelektron emissiyast adlanrr. Fo-
toelektronlarrn yaratdr[r fotoelektron cereyantntn qiymeti
cismin sethine dtigen igrq seli ile dtiz miitenasibdir:

Io=k'Q. (1.4.1)

Burada, @ - mtieyyan spektral tarkibe malik olan igrq
seli, k - isa fotokatodun hassashq amsaltdrr. (1.4.1) dtis-
turundan:

I I*t q
k o

oQtO
Burada, q - fotoelektronlann yaratdrfr timumi elek-

trik ytikti, Q - ise cismin tizerina dtigen igrq selinin enerji-

sidir. Fotokatodun keyfiyyatini kvant grxrgr ile de xarak-
teriza edirlar. Kvant grxl$l har hanst mtiddet erzinda fotoka-
toddan glxan elektronlann sayrnln ( rz" ) hemin miiddet er-

zinde fotokatodun tizerina dtigen igrq kvantlartntn saylna
(n o) olan nisbetine deyilir:

t-,_fr" _ I*fe _hv I* _hv t.n -- n, @lhv e @ e

Burada ft -Planksabiti, v -fotonuntezliyi, e -elek-

tronun ytiktidtir. Kvant 9r*r9, 4;9!E!-la olgtiltir . k va k'
kvant

kamiyyetleri igr[rn tezliyinden (dal[a uzunlulundan) asrh-
drr. Fotokatodun hassashlrnrn iqr[rn tezliyinden (dal[a
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uzunluEundan) asrhhfirna fotokatodun spektral xarakteristi-
kasr deyilir.

Fotoelektronlann maksi-
mal enerjisi igrfirn intensivliyin-
den asrh olmayrb, yalruz onun
tezliyinden (dalga uzunlufiundan)
asrhdrr. Melumdur ki, igrq seline
enerjileri hv -ye beraber olan fo-
tonlann seli kimi baxmaq olar.
Metala daxil olan her bir igrq
kvantr bir elektronla qargrhqh ta-
sirde olur ve udulur. Bt zaman

hv v wo

ef

$ekil 1.4.1. Metalrn enerji
diaqramr

hemin elektronun enerjisi hv - qader artrr (qekil 1.4.1).
Ogar mtitleq srfirdan ferqli temperaturda metahn

daxilindeki elektronun enerjisinin e" = €, + 6€ oldu[unu
ferz etsek (burada er- Fermi seviyyesine uylun enerjidir ve

0K-de €r = E,-dir), onda hemin igrqlandrnlan metalda elek-

tron hz qeder elava enerji udduqdan sonra onun timumi
enerjisi el = € t + 6e + hv olar. Fotonu udmug elektron
hemin nciqteden metahn sethine gatanadek oz enerjisinin
mtisyyen A,e - qederini diger serbest elektronlarla toqqug-
ma neticesinde itirar. Metahn sothine gatml$ sarbest elek-
tronun siirotinin sethe normal komponenti kifayat qedar
boytik, yani (ei-te)>Wo oldlqda, elektron metahn set-

hindeki Wr- potensial gaperi def ederek metaldan kenara
glxar ve enerjisinin qalan

mu2

z = €, + 6e + hv - ae -Wo 0.4.2)

hissesini ozii ile kinetik ene{igeklinds aparar. Xtisusi halda Ae = de
olarsa, yoni metahn sethine gox yaxln olan elektronlar tigtin:

( -u'\I . I =€r-Wo+hv. (1.4.3)
\ z )^*
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Mtitleq stfir temperaturda fotoelektronun maksimal
kinetik enerjisi:

/ o\ImD'l
l;l =hv-zo 0.4.4)
\ /max

Bu ifade fotoeffekt tigiin Eyngteyn tanliyi adlanrr. Bu

tenlikden goriintir ki, fotoelektronlartn maksimal kinetik
enerjisi fotoeffekti yaradan igrq fotonlartntn tezliyinden
asrhirr ve fotoeffektin igrfrn tezliyine gore mtieyyen serhadi
(qrrmrzr serhedi) movcuddur. Do[urdan da, maddanin
tiierino dtigen igrlrn tezliyini azaltdrqda, fotoelektronlartn
kinetik enerjisi azalar ve nehayet, tezliyin ela bir qiymetine

(vo ) gelib gatmaq olar ki, fotonun yaratdr[r fotoelektronun

kinetik enerjisi srfira barabor olar:

hvo - Zo = O. (1'4'5)

Demeli, enerjisi hv, olan igrq kvantr elektronu metal-

dan yalnrz kenara glxarlr, ona kinetik enerji vermir. Meta-
hn tizerine dtigen igrq

Ciimiiq tabaqo kvanttntn tezhyi
v lvo olduqda ise

fotoeffekt hadisosi

baq vermir. Yeni vo

- tezliyi fotoeffektin
qrrmrzr serhadini
mtieyyen edir. Serha-
din qlrmzl adlan-
drnlmastna sebeb
onun spektrin qlr-
mrzr dallalar terafin-
de yerlegmesidir.
Odur ki, (1.4.5) ten-
liyini hvo = Zo $ek-

linde yazmaq olar.

(C- kollektor)

$iiga kiira

3,

B

$ekil 1.4.2. P.i.Lukirski ve S.S.Prilejayev
tisulu ile lotoelektronlann enerjiye gtira

paylanmastnr tedqiq etmak tigiin
qurfunun sxemi

mkA
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Qrxrg iginin bu qiymetini (1.4.4) ifadesinde nozere aldrqda,
fotoelektronun maksimal kinetik enerjisinin tezlikdan
asrhh!r

tY+l = hQ-vo). (r.4.6)( 2 ).u* 
\

ahnar.
Fotoelektronun qlrmlzl sorhadi temperaturdan asrh-

drr. (l .4.2) ifadesindan gortindtiyti kimi, fotoelektronlarrn
kinetik enerjisi 6e va Ae - kamiyyetlerinden de asrhdrr.

Fotoelektronlarrn enerjiye gcire paylanmaslnl tedqiq
etmek tigrin lengidici sahe tisulundan istifado edilir. Bu
zaman mtistevi kondensator formah elektrodlardan istifade
etdikde taprlan paylanma, stiratin tam qiymetine gore pay-
lanma olmayrb, stiretin hemin elektrodlann sethine perpen-
dikulyar toplananrna gore paylanmasrdrr. Gostorilmigdir ki,
kiirevi kondensator formah elektrodlarrdan istifado etdikde,
stiretin tam qiymetina gore paylanmasrnr tapmaq olur (Eekil
1.4.2). Bu tisulu ilk defa rus alimleri p.i.Lukirski ve S.S.Pri-
lejayev toklif etmiqdir. Bu maqsedla istifade olunan tacrtibi
qurlunun sxemi Eekil L4.2-da tesvir edilmigdir. C - kollek-
tora (ikinci elektroda) K - katoda nisbeten manfi potensial

verdikde, kollektora gatan fotoelektronlar iigtin 4r- rr,'2
gerti odenilir. Burada U, - kollektorun potensiahdrr. Rr -
potensiometri vasitesile kollektora verilan potensiahn qiy-
matini deyigmekle, fotoelektron carayanrnrn volt-amper xa-
rakteristikasr (qekil 1.4.3) gakilir. gekilden (9ekil 1.4.3) go-
rtindtiyii kimi absis oxunda kollektorla katod arasrndakr
potensiallar farqi, ordinatda ise careyan giddatinin elektro-
nun ytiktine olan nisbati gosterilir. Kollektora verilen po-
tensial elektronlara qarsl lengidici tasir gristarir. Bu langi-
dici potensiahn heqiqi qiymeti:

Uc.n=Uro*Ur.o, 0.4.7)
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Ic gaklindo teyin olu-
nur. Burada Ur.o-
dlgtilen, U o.o.r- ise

kontakt potensial-
lar ferqidir. gekil
1.4.3-da tesvir
edilen xarakteris-
tikanrn dtiz xetli

e

V

U,
<> lpf

I

-UrUo U,U, QUnt (Jc hissesielektrodlar

gakil 1.4.3. Kollektor cerayanrnrn tatbiq ilffillttlU' ."*j,
olunan potensialdan asrhhgr ayri xatli hissasi

ise lengidici saheye uy[un gelir. Dtiz xetli hisseden eyri xetli
hissaye kegid noqtesinin absisi isa elektrodlar arasrndakr
heqiqi potensiallar ferqinin srfira beraber oldufu qiymetle
tist-tiste dtigtir. Hamin noqtenin absisi:

Ucn=UrolUrol=0

ve ya

U r.o = -U * p.t.

Kollektora verilsn langidici potensiah artrrdrqca, kol-
lektora galib gatan fotoelektronlarrn sayr ( 1. - kollektor co-

reyanrnln qiymoti) azal:;.. Nahayet, Uc - kollektorun po-
tensiah ele bir qiymet alrr ki, potensiahn hemin qiymetinda
1. - kollektor careyanr srfrra boraber olur. U.- potensia-
Irnrn bu qiymati qapayrcr potensial (U r r) adlanrr. Kollek-
torun potensiah Ur.r-dan kigik olduqda kollektora heg bir
elektron gelmir. Demali, potensiahn (U 

" 
r) qapaylcr qiyme-

tinda kollektora Fermi saviyyesinden glxml$ va metahn da-
xilinda oz enerjisini itirmemig elektronlar galir. Bu halda:
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(+)^^.-s(re. (1 4'8)

Kollektorun langidici potensiahnrn mtixtelif qiymat-
lsrindo fotoelektron cereyanlntn volt-amper xarakteristikasr
fotoelektronlartn enerjiye gcire paylanmasrntn inteqral
eyrisini verir. Enerjileri 't4 -La W + dW arahfirnda olan elek-

tronlann saylnl dN * ila iqare etdikde, enerjilari l/' -dan bo-

ytik olan elektronlann yaratdr[l cereyan:

I"=€ Io*-. (1.4.9)
wl

Adi paylanma
eyrisine kegmek tigtin
kollektorun volt-am-
per xarakteristikasrnt
diflerensiallamaq lazrm-
drr. Volt-amper xa-
rakteristikanrn diffe-
rensiallamast foto-
elektronlarrn enerjile-
re gcire paylanma 0,6 1,2 W, eV
funksiyasrnr verir (ge-

kil 1.4.4). $ekilde dal- ("IJ)^ 
^pa uzunluEu

A = 240 nm olun 
l" Sekil 1.4.4. Mis (Cu) - fotokatod

tesir etdikd, ,,,i, (8lJ tichn fotoer;fi:*il;i,l:rjiva gore

katod tigtin fotoelek-
tronlann enerjilere gora paylanma ayrisi tesvir olunur. $e-
kildan gortintir ki, fotoelektronlartn en ehtimalh enerjisi on-
lann maksimum enerjisinin teqriben yarlslna beraberdir.
igrq fotonlannln tezliyini artrrdrqda elektronlarrn maksimal
enerjisi ve uylun olaraq U c.q - qapaylcl potensiah da arttr.

Bunlarla yanagl, en ehtimalh enerjinin qiymeti de arttr, yeni
btittin paylanma eyrisinin maksimumu yiiksek enerjiler

dN*

dW

)" =240nm
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oblastrna teref siirtigtir. Bu halda en ehtimalh enerjinin qiy-
metinin maksimal enerjinin qiymetine olan nisbeti deyigmir.

Qapayrcr potensial tisulu fotoelektron emissiyastntn
qrrmlz serhaddini, metallann glxl$ igini ve Plank sabitinin
qiymetini de teyin etmeye imkan verir. (1.4.6) ve (1.4.8)

ifadelerinin mtiqayisesinden:

-e(Jcq=h(v-vo),

c, = h(v -vo)

(v-)
( 2 )^^*

eU,

ve

0VUr, =!Q ) (1.4.10)

U

U

Belelikle, iqrq fotonla-
nnrn y - tezliyinin bir nega

qiymetind'e Uc.t - qapaylcl

potensialr olgtib, U r, = f(v)
asrhhfirnr qurduqda (qekil
1.4.5), absis oxunu har hanst
vo - qiymetinde kesan, tezli-

vo vt vz v yin qrrmrzr serhedinin qiyme-
ti ahnar. Bu dtiz xettin meyil

$akil 1.4.5. Haqiqi qapaylcr h
potensiahn iqtq kvantlarmtn buca[rna gore ise tgd = - ni-

tezliyinden asrhh[r e

sbeti teyin edilir. Buradan ise

Plank sabiti hesablanrr. Bu iisulla taprlmrg Plank sabitinin
ve grxr$ iginin qiymetlerinin digar iisullarla taprlan qiymet-
lerle eyni olmasr, fotoeffekt haqqrnda Eyngteyn qanununun
dolru oldufunu stibut edir.

U,,
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$1.4.2. Metal fotokatodlarrn spektral xarakteristikasr

Metal fotokato- r
dun spektral xarakte- 'I'
ristikasrnrn (fotoelek-
tron cerayanln onu
yaradan igrq kvantla- U'3

rrnrn tezliyinden asrh- 
^ 
,

lrfirnrn) tedqiqi goster- vtL

migdir ki, igrq kvant- n r

larrnrn tezliyr ( v ) art- v' r

drqca, fotokatodun fo-

c-l
Pt

tohessashlr da arttr 0 10 I I 12 v,san-'
(eekil 1.4.6). Qelevi
metallann spektral gakil l.4.6. Milxtalif metallardan
xarakteristikalannda hazrrlanmtg fotokatodlarrn spektral

isa maksimumlar mti- xarakteristikast.

gahide olunur. Spek-
tral xarakteristikalann mtigahida olunan gedigini izah et-
mek iigtin metallartn enerji diaqramrna baxaq (qakil 1.4.1).
Melumdur ki, agafr temperaturda fotokatoddan elektron-
lar yalnrz o halda grxrr ki, hamin metaltn tizerine dtiqen igrq

kvantrnrn tezliyi hvo = Zo $artini odasin. Tezliyi vo-dan

u,-e qeder artrraq ve ferz edek ki, v, qoyulan gerti odeyir:

hv,+€r=Wo. (1.4.11)

Melumdur ki, bu zamar. enerjisi e,-la e, arastnda

olan elektronlardan hv, kvanttnt udanlar metaldan

emissiya olunur. hvr+€z=Wo gerti daxilinde tezliyi vr-a

qader artlrsaq, onda enerjileri e, - lle e, - arastnda olan

hv, - kvantrnr udan elektronlar metaldan grxa bilar. Bela-

likla, katodun sothina dtigen igrq kvantlarlnln tezliyi artdrq-
ca, fotoemissiya prosesinde igtirak edan elektronlartn sayt

da artrr. Bu ise fotocarayantn artmasrna sabab olur.
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Metal fotokatodun spektral xarakteristikanr tasvir
eden tanliyi miieyyanlegdirmek tigtin 7 = 0K va v = vo ol-
du[unu qebul edak. Metahn daxilinda impulslan P* ile
P* + dP, arahfrnda olan elektronlann sayr:

znbl - Pl )dr" = -)JF !dP, (1.4.12)

Burada ferz olunur ki, x - oxu metahn sethine perpen-
dikulyar istiqametde yonelib ve vahid zamanda metahn
sathinin vahid sahesina glxan elektronlann sayl:

dr*=U,'dnr,=
zn(r] ),. dP, (1.4.13)

h m

Oger a - emsah elektronlann hansl hissasinin fotoka-
toda diigan ilrq kvantrnr uddufiunu ifade edirse, onda
(1.4.13) ifadesini a ve e-ye vurub elektronlann metaldan
grxma gertini odayen impuls diapazonunda inteqralladrqda
fotocereyarun stxh[rnr tapmaq olar. T =0K-de maksimum
enerji € r - Fermi enerjisi ve buna uylun impuls ise

Pf= Zme , oldu[undan, inteqrallamanrn yuxan sarhedi

sonuncu ifade ile verilmelidir. inteqrahn aga[r sorhedini
teyin etmek tigi,in isa farz olunur ki, miieyyafl 6.in - enerjiye
malik elektron hv kvanttnr udaraq metaldan grxrr:

hv + €*rn =W,

ve ya

€.in =l4o-hv

Bu zaman €.in -3 uylun impuls P.,n = m Wo-hv
ve inteqrallamanrn aga!r serhedini teyin edir. Belelikle,
(1.4.13) ifadesina esasen fotocereyanrn srxhpr:

P:
3
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j =e T ozx(pi-pib,dp*=g
afr;a h'm

- p:b@i 
,- 

pj)= -;[@; - r:)'

1t*
I@; - ei)e.de, =

a;@;a

. ,l*i
= *" I(r;' ^12^1w;r,u1

1_
l rl2ne r
)t Jr;@;a -

= -",{Q*r, -Zmer)' -b*r, -2m(wo - t v)1,}=

= cr.4m2(t, -ro + nv)' = rr(h, - lo)' =

= "r(hv - hvo)' = "r(, - r)'

Burada 
" =#, ", = *, cz = cr4mz , ct = czh2 ,nm I

Vlo - € 1 = Zo va Zo = hvo evazlemeleri nazere ahnmrgdrr.

Nehayat, fotoelektron emissiya cereyanlnln srxhlr:

jr=ct(r-r)'. 0.4.14)

Metallarrn enerji diaqramrnrn xtisusiyyetlarine grire
igrq kvantlannln enerjisinin mtieyyen hvu - [/, qiymetinde
spektral xarakteristikanrn gedigi deyigmelidir. Masale bura-
srndadrr ki, tezliyin sonrakr briytimesinde emissiyada igtirak
eden elektronlann enerji diaqramrnrn deyigmesi bag vermir
(gekil 1.4.6). Qtinki igrgrn tezliyinin bOytik qiymatlerinde
fotonun elektronlar teraflrnden udulma ehtimali kigilir. Bu
sebobdan tezliyin u, - btihran qiymatindan boyiik qiymetle-
rinde fotocereyanrn qiymeti de kigilir. Bagqa s6zla, vu - tez-
liyi etrafinda spektral xarakteristika maksimumdan kegir.
Qalevi metallar ;j90n Wo - kigik oldu[undan, hemin maksi-
mum ya optik spektrin g<irtinan, ya da yaxln ultraba_
novgeyi, grxrg igi boytik olan metallarda ise - uzaq ultrabe-
novgeyi oblastrna dtigtir. Bu sebebden de sonuncu hadde he-
min maksimumu miigahide etmek getin olur. Metallarrn
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glxr$ i$i bciytik oldu[undan onlarrn spektral xarakteristika-
lan spektrin g<irtinan oblastrnr tam ahate etmir. Metal foto-
katodlann kvant grxrgr kigikdir. Ona gore de praktiki baxr-
mrndan metal fotokatodlardan az istifade olunur. Qrxrg igi
kigik olan yanmkegirici fotokatodlardan istifade etmek da-
ha alveriglidir. Yanmkegirici fotokatodlardan en geniq tet-
biq tapanr Oz-Cs-dur. Bu katodlara bezen sezium fotoka-

Cs
todlan da deyilir.
Oz-Cs fotokatodu
aga[rdakr qayda ile
haarlanrr. $iiqe kol-
banrn daxili sathi-
nin yarrsr nazrk Ag
tabaqosi ile orttiltir.
Bu tebsqe katod ro-
lunu oynayrr (gakil
1.4.7 a, b). Kolba-
nrn merkezinde tiztik
(halqa) gekilli I
anodu, yuxan hisse-
sinde ise - igerisinde

K
a)

b)

$akil 1.4.7. Sezium-oksidi fotokatodun Cs olan ampula yer-
hazrrlanmasrnda istifada olunan: qurlu (a) legdirilir. 

-Bundan
va fotokatodun (b) quruluqu 

sonra kolbanrn iga-
risinda vakuum yaradilaruq buraya mtieyyen tazyiqla tasir-
siz qaz doldurulur va elektrik bogalmasr (sayriyyen bogalma)
ahnrr. Bu zaman Ag - tizerinde AgzO - giimiig oksidi tabe-
qasi amale gelir. Sonra ytiksaktezlikli elektrik sobasr vasi-
tesila ampula qrzdrnlrr ve onun igarisindeki Cs - buxarlana-
raq qabr doldurur. Cs atomlan AgzO tizarine qonaraq CszO
yaradr. Hemin oksid tebeqesinin tizerindo Cs - atomlarrnrn
monoatom layr emela gelir. Qeyd etmak lazrmdrr ki, CszO -
tebeqasinin daxilinda Cs va Ag - atomlan da mrivcud olur.
Bu katodun sxematik qurulugu gekil 1 .4.7-de gosterilmigdir.
CszO-rn grxrg igi 0,9 +l,)eV arasrnda deyigir. Onun spek-

trinin qrmzl sarhedi infraqrmrzr oblasta dtigtir, kvant grxrgr
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isa metallannkmdan boytikdtr. Spektral xarakteristikasmtn
maksimumu ultraban<ivEeyi oblastda yerlegir ve xarakteristi-

kasrrun maksimumunda kvant grxtgt - 3'10' elektronf kvant .

CszO - fotokatodunun spektral xarakteristikasr gekil 1.4.8-
de verilmigdir.

Sezium-oksidi fo- '{
tokatodu n-tip yarrm
kegiricidir. Bu fotoka-
todun enerji diaqramr 4

gekil 1.4.9-da tesvir
edildiyi kimidir va
onun qadalan olun-
mug zolafrnda kegirici
zonanrn yaxrnhfrnda
(rki dayaz Cs ve nisbe-
ten derin Ag) donor seviyyesi
var. Birinci halda, otaq tem- €k

peraturundan aga[r tempera-
turda kegirici zonada olan € n,
elektronlarrn igrfirn tosiri ile
Qrxmaslnl nezere almadrqda, €i
diigen iqrfrn tezliyi tigtin

hv' =wo - €" -- z"' * €c' 
$okir r.4.9. Sezium-oksidi

gerti odenir. Bu halda Cs - fotokatodun enerji

atomlartna uylun donor se- diaqramr

viyyesindeki elektronlar emis-
siya edir. Fotokatodun tizarine dtigen fotonlann tezliyini
z, -den baglayaraq artrrdrqda .I, - fotoceroyan avvelca ar-

tlr, sonra isa azaltr.
ikinci halda isa ferz edek ki, dtiqen igrq kvantlan

hvr=Wo-€n, = Z,u,*€,re

gertini odayir. Onda fotokatod Ag - atomuna uyfun donor
seviyyesindan elektronlar emissiya edir. Tezliyi tz, -den bag-
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$akil 1.4.8. Sezium-oksidi fotokatodun
spektral xarakteristikast
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layaraq, artrrdrqda fotocerayan da avvelce artlr, lakin
y -ntin mtieyyen qiymatinden sonra azal:l.. Tacrtibeda ahnan
spektral xarakteristika gosterilen qanunauyfunluqla deyi-
gir. Cs-u digar qelevi metalla evoz etdikde, spektral xarak-
teristikada qlrmlzl sarhedin, elece da birinci maksimumun
veziyyeti dayigir, 2-ci maksimumun vaziyyeti ise deyigmir.
Oger Ag atomu Cs atomu ile yox, bagqa bir element atomu
ila ovaz olunsa, onda fotoemissiyanrn spektrinin qrrmrzr
serhadinin ve birinci maksimumunun vaziyyati deyigmez
qalar. ikinci maksimumun veziyyeti ise deyigir. Tecrtibeda
bu hahn mtigahide edilmesi spektral xarakteristika tigiin
yuxanda ireli stirtilen izahatrn do[rulu[unu tasdiq edir.
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FOSIL 1.5

ixiNci ELEKTRoN rvrissiyasr

$1.5.1. Metal va yanmkegirici katodlarda
ikinci elektron emissiyasr

Artrq qeyd edildiyi kimi elektron emissiyasrnrn ma-
raqh va geniq praktiki tetbiq tapan bir novti de mtixtelif ma-
teriallardan - metal ve yanmkegiricilardan baq veren ikinci
elektron emissiyasrdrr.

Ovvalca metallardan baq veren ikinci elektron emissi-
yasr hadisesine baxaq.

ACK I

&

Bz
R1

Br

$akil 1.5.1. Metallardan ikinci elektron emissiyasrnr tedqiq etmak
iigtin istifada olunan qur[unun sxemi;

K - katod, A - anod, C - kollektor, Br, Bz - sabit carayan
menbalari, Rr, Rz - potensiometr, Gl, G2 - qalvanomltr,

Vr, Vz - voltmetr. E - emitter

Vakuumda metahn sethini siiratli elektronlar dastosi
ile bombardman etdikda, ilkin (birinci) elektron destesinin
eksine istiqamatda katodu tork eden ikinci elektronlarrn seli
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mtigahide olunar. Bu elektronlara ikinci elektronlar deyilir.
Vahid zamanda katoddan grxan ikinci elektronlann sayl,
birinci destenin enerjisinin ytiksek qiymatlarinda sethi bom-
bardman eden elektronlann sayrndan gox olur. Cismin
sethini elektronlar seli bombardman ederken hemin cisim-
den elektron glxmasr hadisesi ikinci elektron emissiyasr ad-
lanrr. ikinci elektron emissiyasr hadisesini tedqiq etmek
tigtin istifade olunan qurfunun sxemi gekil 1.5.1-de gosteril-
migdir. ikinci elektron emissiyasr prosesinde n2 - ikinci
elektronlann sayl, n, - birinci elektronlann sayl ile dtiz mti-
tenasibdir:

o

gakil 1.5.2. Metalda ikinci elektron
emissiyasr emsahnln birinci

elektronlann enerjisinden asrhhlr

fiz = o'flr '

Burada o - mtite-
nasiblik emsah ikinci
elektron emissiyasrnrn
emsah adlanrr. Bu emsal
bir dene birinci elektro-
nun nege dene ikinci
elektron yaratdrfrnr gos-
tarir. Ikinci ve birinci
elektronlann yaratdrlr
cereyanlarrn arasrnda
(Ir=o,l) miinasibeti

I IIIII

VeU

I --J

U,0

movcuddur. Mtieyyen edilmigdir ki, o = f (eU 1) amsah bi-
rinci destenin enerjisindan asrhdrr. Metallar tigiin o - emsa-
h 0,5 + 1,8 intervahnda deyigir. o - emsahnrn birinci elek-

tronlann enerjisindan asrhhfr gekil 1.5.2-da verilmigdir. $e-
kilden gortindtiyti kimi, ikinci elektron emissiyasr emsalr
birinci elektronlarrn enerjisinden asrh olaraq evvelce artrr,
sonra ise maksimumdan kegerek todrican azak. Birinci
elektronlarrn enerjisinin boytik qiymetlerinde ikinci elek-
tron emissiyasr emsahnrn maksimumdan kegarek azalma-
srna sebeb, gox boytik enerjili birinci elektronlarrn metahn
daha derinliklerina ntifuz etmosinden ve bele boyiik derin-
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liklerdo yaranan ikinci elektronlarrn metahn qafes ionlan ve
diger elektronlarla toqqu$araq enerjisini itirdiyinden
kenara grxa bilmemesidir.

$ekil 1.5.l-da tes-
vir edilmig qurfunun
kcimeyi ile ikinci elek-
tronlarrn enerjilera gci-
re paylanmasrnr todqiq
etmek olar. Bunun
tigtin C - kollektoruna O tOO 200 Uz, Vikinci elektron kato- - ^ :. .

duna nezarrn _ti*irtif $akil t.5.3.Ikincielektron emissiyasrnda

-.r,r, p"i.nririir;'r.- itintitltktffinenerjilaragcira

rib, kollektor careyanl-
nrn volt-amper xarakteristikasrnr gekmek vo ahnan qrafiki
differensiallamaq lazrmdrr (gekil 1.5.3).

$ekildan gririindtiyti kimi bu qrafik tig xarakterik ob-
lasta boltintir. Bu oblastlardan kigik enerjilare uy[un
birincisi emissiya ceroyanlnrn asaslnr teqkil edan asl ikinci
elektronlara, sonuncu dar zolaqh maksimum katoddan
elastiki eks olunan birinci elektronlarla, bu iki maksi-
mumun arasrndakr kigik tigiincti maksimum isa qeyri-elas-
tiki eks olunmug az miqdarda o
elektronlarla ba[hdrr. q)

Birinci maksimumun vaziy-
yati birinci elektronlarrn enerji-
sinden asrh deyil, sonuncu maksi-
mumun veziyyati ise stiretlendi-
rici anod gorginliyinden asrh ola- 

1raq yerini dayigir.
Bu mtilahizalar, o - ikinci

elektron emissiyasr amsahnrn bi-
40 80 4 dor

!

rinci elektronlarrn metahn sethi-
na diigme buca[rndan (d) asrh
olmasr ile de tesdiqlanir (gekil
1.5.4). Diigma bucalr srfirdan
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$ekil 1.5.4. Mtixtelif
katodlardan ikinci elektron
emissiyasr amsahnrn birinci

elektronlarrn metahn sathina
dtigma bucafrndan asrhhlr



ferqli olduqda, yeni birinci elektronlartn metahn sathine
dtigma buca[r boytdiikce, o - ikinci elektron emissiyasr
emsahnrn qiymeti boytiyiir, giinki ikinci elektronlar metaltn
sethina daha yaxrn hisssda yaranrr. $akil 1.5.4-da d-nrn 90'
qiymetine uyfun olan ikinci elektron emissiyasr emsalt oo -
ile gosterilmigdir.

Dielektriklerda va yarrmkegiricilerds de o - ikinci
elektron emissiyast emsaltntn qiymetinin birinci elektronla-
rrn enerjisinden asrhhfr metallarda oldulu kimidir. Lakin
ikinci elektron katodlan dielektrik, yaxud mtirekkeb tarkib-
li yanmkegirici olduqda o - ikinci elektron emissiyast em-
sahnrn qiymeti metallardakrna nisbetan bir qeder boytikdtir.
Dielektrik ve yartmkegiricilerde ikinci elektron emissiyasr
emsahnrn birinci elektronlartn eIJr enerjisindan asrhh[tnr
qekil 1.5.l-da tasvir edilen qurfunun komeyi ile miiayyen-
legdirmek mtimkiin deyil. Burada baghca getinlik, ikinci
elektron katodunun ytiklenmasindedir. Ona gore de yanm-
kegiricilerde ikinci elektron emissiyasr prosesini tedqiq et-
mek tigiin agalrdakr tisullardan istifade olunur:

1. Qox kigik birinci i, - cerayantndan istifada iisulu. Bu

halda sothde toplanan ytikler kegirici elektronlar terafindan
dagrnaraq kompensasiya olunur. Ona gore de sethde gox

kigik miqdarda sabit corayan qalrr ki, onun da olgiilmesi
praktiki gatinlik toredir.

2. Yarrmkegiricinin temperaturunun yiiksak qiymetle-
rinda ikinci elektron emissiyantn tedqiqi. Yarrmkeqiricinin
temperaturunu yiikseltdikda kegirici zonadakt serbest elek-
tronlann konsentrasiyasr artdrfitndan, onun elektrik kegiri-
ciliyi de boytiytir. Uygun olaraq ikinci-elektron katodunun
sethinin ytklenmasi azalr.

3. iki elektron dastesi tisulu. Bu halda ikinci elektron
katodu iki mtixtolif elektron topundan grxan elektronlar
dastasi ile bombardman edilir. Hamin elektron toplarrnrn
birinden Qrxan kigik enerjili elektron destesi ila katodun
sethi fasilesiz bombardman edilir. Bu halda o < I gerti ode-
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nir. ikinci topdan ise katodun sethine materiahn ikinci elek-
tron emissiyasr emsahnrn tomin edilmesinin teleb olundulu
eUr - enerjili stiratli elektronlar destesi gonderilir. Sonuncu
elektron destesi fasilesiz deyil, boytik derinlikli ve kigik
stirekliye malik impulslar gaklinde gonderilir. Bu zaman ke-
silmez ve kifayet qeder intensiv elektron destesinin tesiri
hesabrna ikinci elektron katodu menf,t ytiklanerak, ikinci
topun katodunun potensiahna malik olur. ikinci elektron
topundan cereyan impulsunun kegme mtiddetinde ikinci
elektron katodunun potensiah azacrq deyigir ve impulslar
arasrndakr fasilade birinci elektron topunun komeyi ila bag-
lanfirc hala qayrdrr.

Belelikla, ikinci elektron katodunun potensiah ikinci
elektron topunun katoduna nezeren deyigmaz qahr.

4. Taklenmig impuls iisulu. Bu tisul hal-hanrda genig
tatbiq olunur. Usulun mahiyyeti ondan ibaratdir ki,
hedafin tizerine stirekliyi 5-30mks olan birinci elektron
impulslan gonderilir. Bu zaman sothe zerba vuran har bir
elektrona katodun sethinde -105 sayda atom dtiqtir. Nati-
cede, sethin elektronlarla uzunmtiddatli fasilesiz bom-
bardmanr zamanr bag veren ytiklenmesinin ve da[rlma-
slnln qar$rsr alrnrr.

$1.5.2. Anomal ikinci elektron emissiyast

1936-cr ilde Malter qabaqcadan oksidlegdirilen ve
sonra sezium buxart ile iglenilen altiminiumun sethinda
ikinci elektron emissiyasrnr tedqiq ederken, o - ikinci elek-

tron emissiyasr emsahnrn gox briyiik (> tOOO) qiymat aldrlr-
nr agkar etmigdir. Bundan bagqa, o, hem de mtieyyenleg-
dirmiqdir ki, agkar edilen effekt ikinci elektron emissiyasr
hadisesinden bir srra xtisusiyyetleri ile farqlenir. Belo ki:

l) yeni agkar edilen emissiya hadisesi daha etaletlidir
va sethin bombardman edilmasinden sonra yaranan ikinci
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elektronlann cereyanr darhal deyil, todricon (uzun mtid-
detde) azak;

2) o - ikinci elektron emissiyasr emsah, birinci elek-
tronlann enerjisinin eyni bir qiymetinde sabit qalmayrb, 1,

- birinci cereyanln qiymetinden asrhdrr ve birinci cereyarun
artmasr ila azalr;

3) birinci cereyanln sabit qiymetinde ikinci cereyan
altlrlrn potensiahna nisbeten kollektorun U o potensiahn-

dan keskin asrhdrr; kollektorun potensiah artdrqca, ikinci
cereyan da artrr.

Mtigahide edilen ikinci elektron emissiyasrnrn bu xii-
susiyyatleri ile bagh olaraq, o, anomal ikinci elektron emis-
siyasr adlandrnlmrgdrr.

Malter anomal ikinci elektron emissiyasr prosesini na-
zik (teqriben 10-6 m qahnhqh) dielektrik tabeqesi (CszO)
olan katodun sethini bombardman eden, birinci elektronlar
dostesinin ikinci elektron emissiyasrnr yaratmasr ile izah
edirdi (o > 1).

Bu zaman katodun sethi mtisbat ytiklenir ve nazik
altiminium althfrndan elektronlarr dielektrikin kegirici zo-
naslna kegiran giiclti stirotlendirici elektrik sahesi
(tOt * t0'ttlm) emole gelir. Hemin elektronlar elektrik sa-
hesinin tesiri altrnda nazik dielektrik tebeqesindo stiratla-
nerok boytik stiret qazanlr ve mtisbet ytiklenmig tebeqeden
onu neytrallagdrrmadan kegir. Belalikle, mexsusi ikinci
elektron emissiyasr cereyaruna, hem de boyiik qiymete ma-
lik avtoelektron emissiya cereyanl elave olunur ve bu,
o - omsarlrnln anomal boytik qiymetlarinin mtigahide edil-
masina getirir.

D.Y.Zernov anomal ikinci elektron emissiyasr hadise-
sinde bag veren fiziki proseslero Malterden forqli izahat
vermigdir. Onun nezeriyyesine gore elektron nazik tabeqede
olan gticlti elektrik sahesinin tesiri altrnda herekot edorek,
maddodeki agqar atomlarrnr hayacanlagdrrrr ve ionlagdrrrr.
Bunula yanagl, kegirici zonada stiretli elektronlarrn konsen-

86



trasiyasr ve onlartn tebeqeni tark etme ehtimah arttr ve ola-
ve olaraq, ikinci careyanln sel xarakterli boytimesi bag verir.
Neticade, prosesin etaletliliyi tekce tebeqenin sethinde
mtieyyen mtiddatda ytikiin saxlantlmastndan deyil, hem de

tebeqade elektronlann ve degiklerin rekombinasiya mtiddet-
lerinden da asrh olur.

Belelikle, yekunda demak olar ki, ikinci elektron emis-
siyasr prosesi heg de tebaqenin btittin sethinde yox, yalntz
a$qar atomlartntn yerlegdiyi noqtelere uyfiun olaraq, onun
ayn-ayn lekelarinde bag verir. Tecriibede de mehz bu hal
miigahide edilir.
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rr Hisse

ELEKTRovAKUUM ve ioN ciH.q,zI,anr.
ELEKTRoN opTiTASININ oSASLARI

Elektronikanln yaranmasl vakuum elektron-ion ci-
hazlannrn meydana gelmesi ve tedqiqi, onlann senaye, tex-
nika ve meigetde tetbiqi ile baflrdrr. Keqen asrin 50-ci illa-
rinden elektroni kad a yanmkegirici crhazlar ak tiv elementler
kimi genig istifade edilir. Miiasir ytiksektezlikli prosessorlar
mehz kigikolgtilti yanmkegirici giplerin esasrnda qurulur.
Buna baxmayaraq, elektrovakuum cihazlan, xiisusile de bo-
ytik gtice malik elektrovakuum cihazlarr, mtiasir elm, texni-
ka va senayenin bazi sahalarinde hela de evezedilmezdir.
Meselen, boyiik giice malik maqnetronlarda ancaq yiiksek
careyan srxhfir ile stiretlandirilmig elektron destelerinin isti-
fadesi labtiddtir.

Diger terefden, elektrovakuum vo yanmkegirici cihaz-
larrn xarakteristikalan arasrnda, ekser hallarda ytiksek dara-
cede oxgarhq var. Bu elementlerin asasrnda qurulmug elek-
trik sxemlarinin ig prinsiplerindo de ox$ar cehotler goxdur.

Elektrovakuum ve ion cihazlannrn ig prinsipi vakuum
ve plazmada bag veron proseslere esaslanrr.

Miiasir elm ve texnikanrn nailiyyetleri bir srra hal-
larda miixtelif nov elektron ve ion mikroskoplarrnrn,
elektron-gtia borulannln ve s. tetbiqi ile srx bafhdrr. Bu
clhazlar klassik optik mikroskoplara ve diger optik ci-
hazlara nezeren bir srra prinsipial tisttinltiklere ve imkan-
lara malikdir. Meselen, elektron ve ion mikroskoplan bir
nega tertib kigik obyektlerin mtigahida edilmesine imkan
verir. indiyedek ion proyektorlarrnrn vasitesile ayn-ayn
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atomlarrn tasviri ahnmrgdrr. 1983-cti ilde yaradrlmrg vo
elektron mikroskoplanndan ferqli ig prinsipine malik
olan zond mikroskoplan sethin tadqiqi va modifikasi-
yasr imkanlannr daha da artrrmrgdrr.

Oxuculara teqdim edilen bu kitabrn II hissesinde elek-
tron ve ion cihazlannrn xasseleri, ig prinsipleri haqqrnda,
elece de elektron optikasrnrn esaslarr vo bir nege qur[ular
haqqrnda melumat verilir.
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FOSIL 2.1

ELEKTROVAKUUM CiHAZLARI

$ 2.1.1. Elektrovakuum diodu

Vakuum diodu esason gtiqe balonda (bu meqsedle bezi
hallarda metaldan hazrrlanmLg balonlardan da isiifade olu-
nur) yerlegen iki metal elektroddan ibaretdir. Elektrodlar-
dan biri katod adlanrr ve elektron emissiyasr bag veren tem-
peratura (oksidli katodlar tigiin -10000C) qedar qzdrnlrr.
Qrzdrrrlmayan soyuq elektrod ise anod adlanrr. eridrrrlmrg
katoda nezeran anoda mrisbat potensial verildikdo, katod
ve anod arasrnda elektron cereyanl amala gelir. Bu cereyan
anod carayanr adlanrr. Qox vaxt bu crhaza iki elektrodlu
elektron lampasr da deyirler.

Vakuum diodunun esas funksiyasr dayigan carayanr
dtizlendirmekdir vo ya statik rejimda sabit ceray un yilr,
bir istiqamatde buraxmaqdrr.

ikielektrodlu elektron lampasrnrn - yakuum diodunun
- statik volt-amper xarakteristikasrnr mtiayyenleqdirmek
tigiin onun bir-birinden d mesafede yerlegen mtistevi elek-
trodlar geklinda tesvir olunmug en sada modeline baxaq
(qekil 2.t.1).

Farz edak ki, diodun tegkil olundufu miistevi elek-
trodlann enino rilgrilari sonsuzdur. Bu farziye gargivesinde
diodda bag veren elektron proseslerini bir koordinath sis-
temla tasvir etmak olar.

Bele bir sxeme malik vakuum diodunda katod soyuq
ofduqda ve anoda katoda nezeren mtisbet potensial veril-
dikde onun elektrodlan arasrnda bircins erektrostatik sahasi
yaranar. Bu halda katodla anod arasrndakr fazad,a gerginlik
dtiggtisti hemin elektrodlann arasrndakr masafedan-asrh
olaraq xetti qanunla deyiger (gekil 2.1.L-da l). Katod ter-
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moelektron emissiyasl ba$ veron temperatura qeder qrzdrnl-
drqda katod-anod dtivrasinda elektron cereyanl (anod cere-
yanr) amele galir ve katod-anod arahfrnda potensiahn pay-
lanmasr formasr doyiqir - xatti olmur. Anod cerayarunln bo-
ytik qiymatlerinda ise diodda katodun sethi yaxrnh[rnda
potensial minimumu emele gelir (gekilde2.l.l-da 2) ve

U
U"

Uri,

1

AK
3

dx
Xmin

$akil 2.1.1. Mtistovi vakuum diodunda mtixtalif hallarda
katod-anod arahlrnda potensiahn paylanmasrnrn

sxematik tosviri

carayanrn faza ytikii ila (hacmi yiikla) mehdudlapmasr ba$
verir.

Katod tizorinde potensiahn srfrra, anod tizerinde ise
U,,-aberabar oldufu

x=0 dU =0. (J=O
dx (2.r.t)

x=d, U =Uo.

sorhed $ertleri daxilinda va feza yiiktintin dioddakr cereya-
nrn srxhfr ile

2eU
(2.1.2)j"=-P"v=-P"

gekilde elaqedar oldufunu nezere alaraq, baxrlan sistem
iiqtin Puasson tanliyini

m
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(2.r.3)

(2.1.6)

dzu j
dxz €o

geklinde yazmaqolar. Bu tenliyi hell etmek tigiin

@1\kT

L(+\'=r+qy (214)
dx\ dx .) dx dx"

kimi bagqa bir diferensial operatordan istifade edib ve so-
nuncu ifadenin sa[ terefindaki ikinci tertib toremeni Puas-
son tanliyinin vasitesile avezlesek

{ q' =rt',P # =oi ",,1+o(r./,,) = !' .1Yi1r,,,1 e ) .5)*\ar) - eo\u J-u eo\?t"t" ' eo\ "*t" 
t t'"

alrnar. (2.1.5) ifadesini inteqralladrqdan sonra ise

)'=
dU
dx

^@r''o\e
j"
€o

dU

olar. Buradan

dU

-=
gtt+

(2.r.1)
dx

Sonuncu tenlikde deyiqenleri ayrnb

inteqrallama apardrqdan sonra:
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x.
4 gt,o -
J

J" 8m

€o e
(2.r.e)

(2. r.10)
r6

9
U: =tfY*

ve nahayat,

, -4€o E;t"- g \;
U:,,
-----:--.
d'

(2.1.1 1)

Ahnan (2.1.11) ifadesi vakuum diodunun volt-amper
xarakteristikasrnrn analitik ifadesi olub, Qayld-Lenqmtir ve
ya3l2 qanunu adlanrr.

Vakuum diodunun real volt-amper xarakteristikasr ise

3/2 qanunundan mtiayyen qader farqlanir (pkil 2.1.2)

Real

U

$akil 2.1.2. ideal va real vakuum diodunun
volt-amper xarakteristikalan

Bu farqin baqhca sabableri katodun mtixtalif hissalari-
nin qeyri-baraber qzmasl va qeyri-ekvipotensialhft, elace
da katoddan emissiya olunan ayrbayfl elektronlann siiretla-
rinin bir-birinden ferqlenmesidir. Bele ki, katodun mer-
kezindo temperaturun onun kenarlarrndakr temperatura ne-
zoren daha ytiksok ve katod boyunca gerginlik dtiggtistintin

i

0
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E

R olmast hesabrna katod-
dan glxan elektronlar
mtixtelif temperatura ma-
lik olur va buna gore on-
larrn baglanfirc stiretlori
de bir-birinden ferqlenir.
Bele qtisurlarrn bir qismi-
nin tasirini aradan qaldrr-
maq ve ya azaltmaq iigtin

A

$okil2.l.3. Vakuum diodunun i99i katodu ve cereyanln ya-

rejimda dovraye qogulma sxemi ranmaslnl tamin eden ser-
best elektronlartn menbe-

yini (emitteri) biri-birindan aytrtrlar. Daha do[rusu, va-

kuu- diodlarrnda (elace da diger elektrovakuum cihazla-

nnda) birbaqa qrzdrnlmayan katodlardan istifade olunur (9e-

kil2.1.3-de E ve K).
igqi rejimde vakuum diodlarr, adaten, mtieyyen bir

R ytikti ile (iqledici ile) ardrcrl qogulmuq olur (gekil 2-1.3).

Beie bir elektrik dovresinde cereyanrn qerarlaqmtq (i99i) qiy-

metini tapmaq iigtin bir qayda olaraq,

Iu €: =IR+U,,,

, € uo

RRInlJ'''

lu
K

e

R

Ii

0

volt-amper xarakteristi-
kasrndan ve Qayld-Lenq-
miir qanunundan istifade
edilir (burada U,,- drodaUu UiUn t U

gakit 2.1.4. Vakuum diodunun iggi tetbiq olunan gerginlik, e
nriqtensinin tayin olunmast. menbayin e.h.q-dir)'

Eyni qaraitde hemin iki
asrhhq tigtin qurulmug qrahklerde tesvir olunmug eyrilerin
kasigdiyi noqte cihazrn iggi ntiqtasini gostarir (gakil 2.1.4).

Artrq qeyd etdiyimiz kimi vakuum diodlarr, ekser hal-
larda deyiqen cereyanrn dtizlendirilmasi tigtin istifada edilir.
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Bu prosesin heyata kegirildiyi sada elektrik dovresinde
sinusoidal gerginlik hahnda (qakil 2.1.5, a) - dioda tetbiq
edilen gerginliyin zamandan asrhh[r vo dioddan kegan

ceroyanln volt-amper xarakteristikasr (gekil 2.1.5, b, 1 ve 2),
elace da dioddan kegen cereyantn zamandan asrhhfr (9ekil
2.1.5, c) sxematik olaraq gekil2.l.5-da tasvir olunur.

2

pu

a) b) c)

$akil 2.1.5. Vakuum diodu ila dayiqan carayanrn
bir yanmperiodlu diizlendirilmasinin sxematik tasviri

$akilde gosterilen halda sinusoidal gerginliyin menfi
yanmperiodunda dioddan ceroyan kegmir. Buna gtrre dov-
rede yalntz biristiqamatli careyan movcud olur.

Vakuum diodunun esas statik parametrlari onun
VAX-nrn diktiyi, differensial (daxili) miiqavimati, statik mii-
qavimeti ve tutumudur.

Vakuum diodunun volt-amper xarakteristikasmm dikliyi

dICr- s

" - d(Ju

cihazdan kegan cereyanln anod gerginliyine gora toremesine
deyilir.

Bu kemiyyat mA/V-la olgtliir. mA/V-un olgti derecasi

Om-l oldulundan ve bu kemiyyet ozti, adeten, Simens ad-
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landrrrldrftndan, diklik S-le igare olunur ve onun olgti va-
hidi Simensdir. Vakuum diodunun volt-amper xarakteristi-
kasn3l2 qanununa (i,-Uvz; tabe oldu[undan, onun dikliyi:

)c
o ueo

3

Cihazrn volt-amper xarakteristikasrna gekilan to-
xunanln gerginlik oxu ile amale getirdiyi bucafirn tan-
gensi xarakteristikanrn dikliyinin handesi menastnt gos-

terir (gekil2.1.6)

2e (Jttz

;7 (2.t.t2)

O1

uu

gakil 2.1.6. Diodun VAX-nrn dikliyinin handast

manasrnln qrafiki tasviri (S = tga)

Vakuum diodundakl anod gerginliyinin dioddan axan
cereyana gora toremesi

R, =duo _ |
dI, 

^s

onun differensial (daxili) mtiqavimati adlanrr lR,)= Om.

Anod gerginliyinin dioddan axan cereyana nisbati

Ro =yn
Io

ise cihazrn sabit cereyana gdre mtiqavimeti, yaxud da statik
miiqavimati adlanrr.

Iu

0

A
0
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Ogar (2.1.12)-ni ve Ri-in ifadasini nezere alsaq

=3 
| =1^uo

Ro (2.t.t3)

(2.r.r4)

(2.t.16)

(2.14, a)

4e0 uul,'' 2S 2

9 mdz

Belalikla, vakuum diodunun sabit cerayana gtira (sta-

tik) mtiqavimeti onun differensial mtiqavimetinden 1,5 dafa

boytikdtir. Bunun sebebi gekil 2.1.6-dan aydrn gortintir (o -
bucalr o1 - bucaltndan boyi.ikdtir).

Anodla katod oz aralarrnda bir kondensator sistemi

yaratdrqlarrndan, vakuum diodu ham de mtieyyen elektrik
tutumuna malik cihazdrr. Bezi hallarda onun iginde bu

tutumun movcudlulunu hokmen nezare almaq laztmdtr.

Soyuq katod hahnda (kozerme cereyanr olmadrqda) diodun
tutumu:

C_
6oS

d

Dioddan cereyan axdrqda ise elektrik sahesi deyiqdi-
yinden diodun tutumu da deyiger. Katod qrzdrrrldrqda va-
kuum diodunun tutumu:

at dq,

dU,

Bu halda cihazrn mtistevi elektrodlartntn S sahesi ila
onlarrn yaratdr[r kondensatorun ytikti arastndakt elaqa

qn = eosEo (2.1.15)

geklinde tayin olunur. Burada

j"
€o ff,'''Eo=
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anod tizorindeki elektrik sahesinin intensivliyidir, (2.1.15)
ve (2.1.16) ile yana$r, (2.1.10) ifadesini da nezera aldrqda:

E
4 Ul,' o 

,,,,0
3d =1+, ,.=',t:+

Buradan iso vakuum diodunun tutumu figtin

n,_4eos _4,-u =__:_u3d 3

ifadesi ahnrr.
Katod qrzdrrrldrqda (ondan termoelektron emissiyasr

bag verdikda) emissiya olunmug elektronlann yaratdrpr faza
ytikii hesabrna vakuum diodunun elektrodlar arasrndakr
elektrik sahesinin orta qiymeti kigilir. Buna g6re de qrzdt-
nlmrg katodlu diodun tutumu soyuq katodlu dioddakr ile
mtiqayisede boytik olur (2.1.11).

$2. 1.2. Elektrovakuum triodu

Vakuum triodu, yaxud da tig elektrodlu elektron lam-
pasr - qtige, yaxud metal balonda yerlegen iig elektroda
malik elektrovakuum cihazrdrr. Bu elektrodlardan biri ka-
tod (K), biri anod (A), onlarrn arahfrnda yerlegen iig[inctisti
ise - tordur (T) (gakil2.l.7). iq rejiminde katod termoelek-
tron emissiyasr bag veren temperatura qeder qrzdrrrlrr, anod
ise soyuq saxlanrhr.

Vakuum diodundan ferqli olaraq, trioda anodla
katodun arahlrnda yerlaqdirilmig torgakilli tigtincti elektrod
anod cereyanrnr idare edir. Triodda tor katoda daha yaxrn
yerlegdirilir. Buna gore de onun katoddan grxan elektron
selino ve uylun olaraq, anod cereyanlna tasiri daha boytik
olur. Mehz bu sebebden torun vasitesila anod dovresinde
axan ceroyanr idare etmak miimktin olur. Triodun esas
funksiyasr dayigen zeif elektrik siqnallannr gticlendirilmek-
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dir. Triod dovreye mi.ixtelif sxemler tizra qogula bilir. On ge-
nig tetbiq olunan sxem, iimumi torla qogulma sxemidir
(Eakil 2.r.7):

A
+

Eu

a) b)

$akil 2.1.7. Triodun sxematik tasviri (a)
ve [imumi torla qogulmasr sxemi (b)

Torun katoda nozeron potensiah mtisbet olarsa
(U, > 0), katoddan glxan elektron seli (katod careyaru) tor
vo anod arastnda paylanrr: Ir = I, + {,. Torun potensiah
manfi olduqda (U, < 0) isa katoddan glxan elektronlar arttq
tora dtiga bilmir ve torun mreyanl stfir olur: Io= 1,,. Triod
iimumi tor sxeminda igladikde, dovreya daxil olan bagqa
elementlerin movcudlufiundan astlt olaraq, burada mtieyyen
coreyan reallagrr. Belo halda triodu ekvivalent, yeni dovre-
deki cerayanrn qiymeti dayigmadiyi, diodla evez etmek olar
(gakil 2.1.8). Aydrndrr ki, ekvivalent dioda, trioda nezeren
bagqa garginlik tetbiq olunmahdrr. Hemin garginliyi qiy-
metlendirmek iigiin elektrodlar arastndakt (katodla tor ara-
srndakr Crt ve katodla anod arastndakr Cr.o) tutumlar neze-
re ahnmahdrr:

Crt
J.

Et

T

K
+

Ut. --*-1

- - 
_ 

- - -l

I

I

fc
I

l

CLu

I

I

$akil2.l.8. odun ekvivalent diodla evazlenmasi sxemi.
Crt - katod-tor arasl tutum, Crn - katod-anod arasr tutum,

Ut" - tesiredici gerginlik
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Ekvivalent diodun terifinden goriindtiyti kimi onun
ytiktintin triodun ytiktine beraberliyini qebul etmek olar
(gtr = ea). Bu gert esastnda ekvivalent diodun tasiredici gergin-
liyinin ifadesini tapmaq olar. Bele ki, deyilen qertler gergive-
sindo

Q,,= C*,U,* Co,,U,, ve Qa - CU,

oldu[undan,
CUr= Co,U,+ Ckouo,

buradan ise

ud (2. r . 18)

ve

(2.1.r9)

olar. Triodun ntifuzlulu vahidden xeyli kigik (D<<1)
oldufundan cihazrn tosiredici garginliyi iigtin

U,, = U,+ DU,,. (2.1.21)

ifadesini yazmaqolar.

100

?(,,.*,.)
C = Co,+ Crn,

Vakuum triodunda katod-anod arast tutumun katod-

tor arasr tutuma nisbeti D =9o hiodun ntfuzlu[u adlanrr.
co,

Bu kemiyyeti (2.1.18) ifadesinde rrezere aldrqda

u, = ?@, 
+ D(r,) = #d(u, + DU,t = fr tu, + D(r 

")

,r=#(u,+DU,) (2.1.20)



Buradan bele bir neticeye gelmek olar ki, tesiredici
gerginlik torun gerginliyi ile mtiayyan olunur ve onun tigtin
anodun gerginliyi ehemiyyat dagrmtr, gtinki katod torla
ekranlanrr.

Torun katoda nazeran potensiah mtisbat olduqda
(U,> 0), katod cereyanr Io= I, + { . Buna gore de:

I o = Aul"'' = ^l#tu, * ou ))''' - (2.r.22)

Oger tor coreyanl srfrrdrrsa (It = 0), onda

I, = A(u , + DtJ,)t'' (D<< 1). (2.1.23)

Anod cereyanlnln srfra berabar oldu[u hah mtieyyen-
legdirek. Bunun iigtin

I, = 0, U, = U,u, U,,, * DU,, = 0.

gartlari odenmalidir
Vakuum triodunda anod ceroyanlru stfra geviren

torun manfi gerginliyinin qiymetine

U,,,= - DUo Q.124)

triodun baflayrcr garginliyi deyilir.
Katod cereyanl tor ve anod garginliklerinden astlt ola-

raq aga[rdakr qanunla deyigir:

dI 1@. * D(J,)''' (du, + Ddu,) =
(t+ o)''' 2'-'

=l#r)l'@u, + Dd(),). (2.1.2s)

katod cereyanlnrn deyigmasi srfra beraber

dlo = 0'
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onda
Iu = const

ve ya

du,+ Ddu,,=0
va

o = -d.Y, e.r.26)dU,
Buradan triodun niifuzlu[u tigiin ikinci terif ahnrr.

Daha do[rusu, triodun ntifuzlulu katod cereyanlnln sabit
qiymetinde menfi igare ile tor gerginliyinin dayiqmesinin
anod gerginliyinin deyigmesine olan nisbeti ila teyin olunur.

Torun katoda nozeren potensiah mtisbet olduqda ka-
toddan gtxan elektron seli tor ve anod arasrnda paylanrr ve
buna gore da

olur.
Katod cereyanlnln anod ve tor dovreleri arasrnda

paylanma nisbeti miivafiq emsalla nezere ahnrr. Bu halda

anod cereyanlnln katod cerayanlna nisbati G = +) ila te-' I,'
yin olunan kemiyyet - corayanrn paylanma emsah adlanrr.
Bu emsahn vasitosile anod ve katod cereyanlarrnr

I,=J=Io, ro=]-r ()")7)
l+k'o' 'o-\+k'o \L'L

gekilde ifada etmek olar.
Umumi halda, triodun tor vo anod cerayanlan tor ve

anod gerginliklerinin funksiyalarrdrr:

1,,=f(u,, u,)
Io=f(U,, U,)

Bu funksiyalarrn her birindeki iki deyigenden biri sa-
bit qalarsa, triodun dord xarakteristikasr ahnar:
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1,,=.f,(U,), U,= const - anod-tor xarakteristikasr;
1,,=-fr(U,,), U, = const - anod xarakteristikasr;
I, -- er(U,), U,, = const - tor xarakteristikasr;
I, = gr(U,) , U, = const - tor-anod xarakteristikasr.
Vakuum triodunun anod-tor va anod xarakteristika-

larr gekil 2.1.9-da tesvir olunub. Soldakr qekilda qrsa eyriler
tor cereyanrna uyfundur. $ekilden aydrn gortiniir ki, anod
potensiahnrn kigik qiymetlerinde (U < 100 V) anod cereyanr
azalrc, tor cereyanr isa artrr. Bagqa sozla, katod coreyanlrun
paylanmasl qanunu deyigir.

Triodda anod va tor gerginlikleri sabit qalmadrqda,
bu iki kamiyyetin funksiyasr olan anod cereyantrun de-
yigmesi:

dr,=*or,*lyau, e.r.28)du, du,

ln, mA Io, mA

-a--- 12

=200 V U,: 20 V

V U,:0
U.- 20 V

U,= -4 V
20

6

-12 -4 0 4 8 U,,V 0 loo 200 u", v

q r. = fr(u)a) I. = f1P)

$aki|2.1.9. Vakuum triodunun anod-tor (a)
ve anod xarakteristikalarr (b)

Bu ifade triodun esas parametrlorini teyin etmeya im-
kan verir. Hamin parametrlar agafrdakrlardrr:

U":l
/

I
/ I

103



t = +l anod-tor xarakteristikasrnrn dikliyi
dU,lr,,="o,,,

Boytik diklik elde etmok tigtin torla katod arasrndakr
mesafa minimal (mtimktin qedar kigik) olmahdrr. Ytiksak
keyfiyyetli triodlarda bu mesafe 60-100 mkm intervahnda
oldu[undan dikliyin qiymati 1-50 mA/V arasrnda deyigir.

R,= dU,
triodun daxili (diferensial)

dI,
U t=const

miiqavimati. Triodlarda bir qayda olaraq diferensial mtiqa-
vimetin qiymeti 1-100 kOm arasrnda yerlagir.

TT

Ro =2 - triodun statik miiqavimati.
Io

dU
dU, - triodun statik gticlandirme amsah.

Triodlarda bir qayda olaraq gticlendirma emsah 100-e
qeder gata bilir.

Triodun parametrlari arasrnda mtieyyen alaqalar mov-
cuddur. Bela ki, tor cereyanr srfirdrrsa (1, = 0),

d'U,l

d, 
"l

ap

Ip
D

I n=contt

Osas parametrlerin ifadelarinden istifade etmekle,
anod cerayanlnln deyigmesi iigtin

dI,=Sd(J,+!Or,atR,

ifadesini yazmaqolar.
Anod cereyanl sabit olduqda (1, = const),

Sdu, +)-dU, =0, sR- = -',Y: , sR, = /t, sR,D = l.' R, a ' ' d(Jr'
Sonuncu ifade triodun daxili tenliyi adlanrr (1, = 0).
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Triod i99i rejimde olduqda dovrada miiayyen ytik mtiqa-
vimati (Rr) ve cerayan menbeyi ila ardrcrl qoqula biler (gakil 2.1.10)

Rt

$ekil2.1.10. Triodun iimumi torla iggi rejimindo
dcivraya qogulma sxemi

Bu halda:

Eo=Ura(J,,=i,Ro+go

ve 1- = 
En 

-Uo"RnRo
Anod careyanlrun ifadesine esasen triodun iggi noqtesini

teyin etmek olar. Bunun tigtin tor dovresinde deyigan gerginlik
manbeyinin oldufunu nezare almaq va triodun anod-tor
xarakteristikasrndan istifade etmek laztmdtr (gekil 2. l.l 1).

Ie b) le c)

&=0

t
Eo

l,

A
ur

a)

C

-ul Er

u, U,

$akil 2.1.11. Ytik rejiminda triodun volt-amper
xarakteristikaslnln sxematik tesviri
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Bu halda triod, torun menfi potensiahnda igleyir.

$ekil 2.1.11-dan gortindiiyii kimi dovreda yiik cereyanrnrn
qiymeti statik rejimdakine nezeren kigikdir (gakil 2.l.ll, a).
Tor gerginliyi zamandan asrh olaraq deyigdikda (iqgi noqte
etrafinda), anod careyanr da ona mtivafiq olaraq deyigir
(Sekil 2.1 .I 1, b). Ddvrede cereyan artdtqda, trioddakr
gerginlik azalr (gekil 2.l.ll, c). Bu halda tor garginliyi
anod gerginliyi ile eks fazalt olur.

Ytik rejiminde k,, = l*l eekilde teyin olunan
ldu ,ly==2,,11J,

parametr - triodun garginliya gtira gticlandirma amsah adlamr.
Daxili miiqavimat (Rr), yaxud statik gticlendirma emsalt ne
qeder bt ytik olarsa, k,, - amsalt da bir o qedar boyiik olar.

s, = 
dl'l

' d.U 
" l&,="o,.,'b"=consl

kamiyyeti triodun iqgi dikliyi adlanrr.

d(Jo=-RndIn, dIo- sdu,-?0r,, or.(

a) b)

olundu[undan:

= SdU+
Rn

R,

c)

s
s

p
R, + R.,

(2.t.2e)

(2.1.30)

RI+,
Ri

R, ) 0, S, <,S, S, =

oldufundan isa:

k =RS - 
RnF

u 't' R,+RilR"

ve statik rejimde Ru= 0, k,,= 0 olar.
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$2.1.3. Qoxelektrodlu elektrovakuum lampalan

Vakuum triodlarr esasen aqa[r tezlikli elektrik siqnal-
lannrn gticlandirilmesi tigtin istifade edilir. Triodla ytiksak
tezlikli siqnallann.gticlandirilmesinda triodun gatrgmazhq-
larr ortaya grxrr. Ilk ndvbede, rrezere almaq lazrmdrr ki,
triodun teqkil olundu[u katod-tor ve tor-anod ctitleri mtiay-
yen elektrik tutumuna malikdir (qekil 2.1.12). Ytiksak tez-
liklerda tor-anod tutum miiqavipeti kigilir ve noticede man-
fi eks rabita

fl
.l:. 

--- b1

E,
9lxl$

glrl$ ut Rr

gakil 2.1.12. Triodlu giiclendiricinin sxemi:
C* - katod tutumu, R* - katod mtiqavimati,

C, - tor tutumu, R, - tor miiqavimeti,
a,- girig siqnah, C" - anod tutumu, R,, - ytik
mliqavimati, E, - qida manbayinin e.h.q-si.

(tutum rabitesi) yaranrr. Yani, anod dovresinda gticlandiril-
mig siqnal torun potensiahna tasir edir. Bunun neticasinda
triod giiclendiricisi generatora gevrilir. Bela gevrilmenin bag
vermasinin sabebi, triodun kiqik statik gticlendirma amsah-
na malik olmasrdrr. Gticlendirme emsahnr artrrmaq tigtn
torun sarfirlannrn srxh[rnr va ya tor-anod mesafesini bti-
ytitmak lazrmdrr. Lakin bu zaman anod garginliyinin de ar-
trrrlmasr lanm geldiyinden meselo xeyli mtirekkablegir.

Triodda movcud olan C,,, tor-anod tutumunu azalt-
maq tigtin bu iki elektrodun arasrnda elave elektrod - ek-
ranlayrcr tor yerlegdirilir (rr). Bela dord elektrodlu vakuum
lampasr tetrod adlanrr (qekil 2.1.13). Ekranlayrcr tor birinci
torla (t,) anod arasrndakr tutumu Cttn * 0,01 pF qiymotine
qader azaldtr.

Cr.
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Uu

Utz

C

gakil 2.1.13. Tetrodun qurulu$ sxemi

ikinci tora bir qayda olaraq qiymeti (J,, = (0,6 - t )U,
arah[rnda dayigen gerginlik verilir. Anodun gerginliyi ek-
ranlaylcl torun gerginliyinden kigik olduqda, anoddan emis-
siya olunan ikinci elektronlar elave (ikinci) torun iizerina
dtigtir. Neticede anod careyam azahr, tor cerayanr ise artrr.
Bu hadise dinatron effekti adlanrr (gekil 2.1.14)

gekil 2.1.14-de tesvir olunmug i(U) asrhhlrnrn ikinci
zola$r mahz dinatron effektine uyfundur. Bu effekt anod
gerginliyinin 20 Voltdan boytik qiymotlerinda bag verir,
gtinki bu gerginlik ikinci elektron emissiyasrmn serhed ener-
jisine yaxrndrr.

la

tz

tr

L0

----t-

----t-

Utz>0
U,r<0

l2 J 4Uu
$akil 2.1.14. Tetrodda dinatron effektinin qrafiki tesviri

Tetrodda dinatron effektinin qar$lsrru almaq tigtin
anod ve ekranlayrcr tor arasrnda potensial minimumu ya-
ratmaq laamdrr. Bu maqsedla elektron selinin feza ytiktin-
den istifade edilir. Bele hal gtiah tetrodda realize olun-
mugdur.

I

+
I

I

t
I

),
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A
$tiah tetrod silindrik

quruluga malikdir (qakil
2.1.15). Onun ikinci toru
ve anodu arastnda srfir
potensialh alava elektrod
da var. Bu da, oz n<ivbe-

sinde elektron selinin srxrl-
masrnl yaradrr. Srxrlma
neticesinda selin srxh[r ki-

Tr --.]

t. )

2

I

A
fayat qedar boytik qiymete
gatdrqda, anodun 

^ yu*,r- $ekil rJ'15' $tiah letrodun

hfirnda potensiahn mini- qururu$ sxemr

mumu emala gelir ve bu minimum anoddan emissiya

olunan ikinci elek-tronlan geri qaytarr (anodun potensiah
ikinci torun potensiahndan kigikdir). Anodun potensiah
ikinci torun potensiahndan boytik olduqda ise tordan glxan

elektronlar da geri qayrdrr, gtinki elektron careyantnln feza

ytikti hamin elektronlar iigtin potensial manee yaradrr. Bu
deyilenler gekil 2.1.16 vasitasile izah olunur: Uo < U,rha-
hnda potensiahn minimumu anoddan grxan elektronlarr
tormozlayrr, Uo ) U,z hahnda ise ikinci elektronlar tordan
grxa bilmir.

u u

U

K K

t2

U

TTAX TA
$ak. 2.1.16. giiah tetrodda potensiahn paylanmasr
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Dinatron elfektinin qar$lslnl ekranlaytct tor ve anod

arasrnda alave (tig[ncii) tor yerlaqdirmakle de almaq olar.

Bele be; elektrodlu vakuum lampasrnda (pentodda) ekranla-
yrcr tor ve anod arastnda yerlagan stfir potensialh qoruyucu

torun sar[rlarrrun srxhfir kigik gtittirtiltir. Bu cihazda katod
anoddan tig tor vasitesila ekranlagdrnltr. Ona gora de pen-

todun statik gticlendirme amsalt bir nega mina gattr. Giiclti
ekranlagmarun naticosinde pentodda katod-anod arasl

kegidin tutumu gox kigikdir. Pentodda potensiahn paylan-

masr gekil 2.1.17-de tesvir olundu[u kimidir

uu
u

U

K tTzTlA
$akil 2.1.17. Pentodda potensialtn paylanmast

Qoxelektrodlu lampalan da daxil olduqlarr elektrik
dovrelerinde ekvivalent diodla evez etmak mtimkiindiir (gakil

2.1 .l8). Bu halda triod tigiin apanlan amaliyyatlar uyfun ola-
raq tetrod tigtin de tetbiq edilir. Ona gore da yaza bilerik ki,

U,,2= U,2 + D2U,, (2.1.31)

U,"r = (J,, + D,(J n, = U,t = D,(U,, + DrU,) = U,t * DtU *z + DtDz(J 
"

Burada D, - ekranlayrcr torun, D, - idareedici torun,
D=D ,D, isa - tetrodun ntifuzluludur va D ,D, << I . Axtrtn-
cr gerti nozere aldrqda

U,"t = U,,* D,U,, (2-1.32)
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olur. Belelikle, tetrodda katod torlarla gticlti ekranlandr!rn-
dan, anod garginliyi katod careyanlnlna az tesir gostorir.

Pentodun qurulugunu aragdrrdrqda da eyni neticaya
gelmak olur.

Uo U,.z Utet

Utz

Utt
U,t

a) b) c)

t"t'#;';';*'Tii:l#l,T','*'#io''

Belelikle. ham tetrodda, hem da pentodda katodun
torlarla gticlti ekranlanmast neticesinda anod garginliyi ka-
tod cerayaruna zeif tesir gosterir.

Adeten, pentodlar (J,f0 (1,,=0), U,t=0 (1,, =0),
(J,, =const gertlari tamin olunan rejimlerda istismar edilir.
Buna grire de pentodun igini xarakteriza etmek tigiin

I"=f(U,,, U,) ve I,r= 9(U,,, U,)

asrhqlartnr aragdtrmaq meqsedauy[undur. Birinci (idareedi-

ci) elektrodun monfi potensiah artrnldrqda anod cereyanl

azalr (gekil 2.1.19,a). $tiah tetrodda anod cereyanl kifayet
qedar azaldrqda dinatron effektinin qar$lsl artrq daha ahn-

mrr (gekil 2.1.19,b).
Tetrodun anod-tor xarakteristikasrna

Ir = AUl/,' = A(u,, + D,U,r)''' (2.1.33)

baxaq va hanst gertler daxilinds, baqqa sozle, tor potensiah-

nrn hansr qiymatlerinde, katod cereyanlnln stfra berabar
(ir=O) oldu[unu mtieyyenlsgdirek. (2.1.33)-de Ir, = 0 ol-
duqda,
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a)

Utt :0 Utt:0

U,r<0
U,r<0

Dinatron effekti

$akil 2.1.19. Pentodun- (a) va gtiah tetrodun- (b)
anod xarakteristikalarr

U,,o* D,U,r= 0 va Utto= - D,U,,

olar. Burada lJtro cihazrn baflayrcr gerginliyidir ve anod
gerginliyinden asrh deyil. $ekil 2.1.20-da tetrodun anod
garginliyinin iig miixtelif qiymetinda anod-tor xarakteristi-
kasr tasvir olunub.

b)

Iu

UU

l"

Ut2=0 Uar

Uat> Ua2 >Ua3 Uuz

Utl0 Utt

$akil 2.1.20. Mtixtalif anod gerginliklerinda
tetrodun anod-tor xarakteristikasr

$ekilda gortintir ki, anod careyarunl hem katod cere-
yanr (idaraedici torun potensiahnr), ham de cereyanln pay-
lanma emsahnr (qoruyucu torun potensiahnr) dayigmakle

fi2



idare etmek olar. Bele ameliyyat anod corayanrnrn ikiqat
idaraedilmasi adlantr.

Qoxelektrodlu elektrovakuum lampalanntn va anod
d<ivrasinin esas statik parametrleri aqa[rdakrlardrr:

Anod-tor xarakteristikasrntn dikliyi

- dI,l
o = 

-au 
ul 

u'2=C1'u';C2'Un=Ct ',

Bu kamiyyatin qiymeti qtiah tetrodlar ve pentodlarda
2 -20 mA/V arahlrnda yerlegir.

Diferensial mtiqavimat

dU U,r=CrrU,2=C,U,r=CtR,
dI

p

Pentodlarda bu kemiyyetin qiymeti 200 kOm
10 Mom tertibindadir.

Statik giiclandirma emsah

dU

dU,,

Adeten tetrodda p = 100 - 700, pentodda ise p = 104

Ekranlayrct torun statik xarakteristikasrnrn dikliyi
dl,z

S,z = Ll,2=C1,)J,,=Cy,l),=6r' S,2 < S'
dU,t

l!=Ct.Ut2=C2,Ut3=CJ

olur.

diferensial miiqavimati

R,z U,;C1, U,1=C2,U"=C1

dU,rl
:-l

dI,rl

ve giiclendirmanin statik emsah

trlu,t =o,u o = c,, 1,, = C,llntr =

il3



Qeyd etmek lazrmdrr ki, sonuncu iki parametr, trio-
dun parametrlerine yaxrndrr.

Pentodda ikiqat idaraetme birinci va tigtincti torlarrn
potensiallannrn dayigmesi hesabrna bag verir. Bu ikiqat ida-
reetmonin esas parametrlari

,s ttu=C1,u,;c7,tJ,2=c7 (S3 = 0,1 - 6 mA/V),
dI
dU,,

" - dl,lt, = 
dl(1,,=c,,t./,2=C2.1),,=c,, 

Ur3 ( 0

k

kimi teyin olunan uygun diklikler ve

= d'lo 
= 

DS, 
= 

ds,

au,tau B du ,, du ,t

geklinda teyin olunan ikiqat idaraetmanin amsahdrr.
Tetrod ve pentodda diklik triodun dikliyinden kigik-

dir. Bunun baghca sebebi ise cereyanrn paylanmasr notice-
sinde Li,< Lik (U,t< 0/ olmasrdrr.

Yuxanda qeyd edilmigdir ki, tetrodun ntifuzlufu
D,Drhasiline beraberdir. Buna uylun olaraq, pentodun nii-

fuzlu[u D=D,DrDr= dU
ifadasi ila tesvir olunur.

dUd lt=C

Cereyanrn paylanmasrna gore i,,<iu va p . +. Yeni pento-,D
dun daxili tenliyi yerine yetirilmir, SRi = p ifadesi ise do!-
rudur. Qeyd etmek lazrmdrr ki, soraq kitabgalarrnda pento-
dun yalnrz bir anod xarakteristikasr verilir. Bu sababdon de
xarakteristikalara gcire onlann statik parametrlerini teyin
ede bilmokden otrti tecrtibode iki xarateristikadan istifade
edilir (eakil 2.1.21).
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iu
Utt

AIu

AIu
Utt-AUtt

Uu Uo

$ekil 2.1.21. Pentodun anod xarakteristikasr

Bu halda malumatlar qrafikden gottiriiliir, qiymetlen-
dirmaler ise

Ri _ LU,
N"'

Nq

LU,,
A=C

ifadeleri esaslnda apanhr.
Katod ve idareedici tor araslnda tutum (Cr = Co,, *

C,,,r) girig, katod vo anod araslnda tutum (C, = Cn* * C*, *
C,,,r) isa grxrg tutumu adlarur.

Gticlondirilen siqnahn tezliyi artdrqda cihann girig ve
grxr$ miiqavimatleri, uygun olaraq gticlandirma emsah da ki-
gilir. Buna gore de tezlik diapazonu daha genig olan xiisusi
vakuum lampalan yaradrhb. Enlizolaqh elektrovakuum
lampalarrnrn daha bir parametri - kompleks mtiqavimati isa

z,(@) = ---L- e.r.34)l+ tat(C,, + Cs)R,

ifadesi ile teyin olunur. Garginliya gtira gticlandirma amsah

AUU

s SR,p

k - p = ,sR,Rn

l+ R, / R. R, + R,

,SR,

" 1+ ico(Co + C s)R,

R, )) Rn, ku = SRn
u

k
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Pentodlann dikliyini arttrmaq tigtin onlarda toru
30-40 mkm mesafaya qeder katoda yaxrnlaqdrrtrlar. Bun-
dan daha yaxrn mesafeya yaxrnlagdrrmaq mtmkiin deyil.
Ferz etsek ki, telin diametri 5 mkm-dir, onda dikliyin qiy-
meti S = 30 mA/V olar.

Pentodun dikliyini bagqa yolla da arttrmaq mtimktin-
dtir. Mesele burasrndadrr ki, katoddan glxan elektronlann
stiretlsri srfra qeder tormozlandrrrldrqda, anod cereyant tor
gerginliyinin deyigmesine daha hessas olar. Bunun tigiin
birinci tora bir nege volt tertibinde garginlik verilir, ikinci
torun gerginliyi ise stfra yaxtn gottirtiltir. Birinci ve ikinci to-
run arasrnda elektronlann feza ytiktintin hesabrna mtieyyen
noqtenin potensiah stfra beraber olur. Bu noqte virtual
katod adlanrr (gekil 2.1.22). Tetrodda oldufu kimi, bu hal-
da da ekranlayrcr tor vo anod arastnda potensiahn minimu-
mu bu tordan ikinci elektronlann glxmastna mane olur.
Neticede, pentodun dikliyi 50 mA/V qiymetine qatrr.

U

Kt it Et
Virtual katod

$akil 2.1.22. Pentod lampasrnda potensiahn paylanmasmrn
qrafiki tasviri

Ovvellar 6J22P - markah bele pentodlardan istifado
edilirdi.

$tiah tetrodda ve pentodda anodun sethinden ikinci
elektronlarrn emissiyasl arzuolunmaz hadisodir ve onun
qar$rsl mtixtelif tisullarla ahnrr. Lakin bu hadiseden faydah
meqsedlerle de istifade etmek miimktindiir. Bunun tigtin
ikinci elektronlan toplayrb anodun sathine yoneltmek la-
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zrmdrr. Bele elektrovakuum lampasrnrn sxemi gakil
2,1.23-da gostarilib. Hemin cihann dinodu ele metaldan ha-
zrclantr ki, onun ikinci elektron emissiya emsalt o = 4-5 qiy-
metlerini alrr. Dinodun gerginliyi anod gerginliyinin teqri-
ben 600/o -ni tegkil edir (Uu = 0,6 U,). Senayede buraxrlan
6Y2lP - markalr

Dinod

F-
o)t-- -, o Tz

K
--)( o Tz

A

gakil 2.1.23. ikinci elektron emissiyasr
istifada olunan elektrovakuum lampasrnrn sxemi

impuls lampasrnrn dikliyi S - 300 mA/V, impulsun stirekliyi
ise e - 1 mikrosaniye tertibinde olur.

$2. 1.4. Ytiksaktezlikli va ifrat ytiksaktezlikli
elektrovakuum lampalan

impuls rejiminde bag veren proseslerde cereyan anla-
yrgr bir qeder deqiqlegdirilmelidir. Bu maqsedle sade bir ha-
la - iki paralel mtistovi elektrod arastnda yiikli.i zerreciyin
hereketine baxaq (gekil 2.1.24). Ferz edek ki, elektrodlar
bir-biri ile qrsa qapanrb. Buna gora de onlartn arastnda
potensiallar ferqi yoxdur. Hemin iki elektrodun arahfirna
di.igmtig zerreciyin ytikii ise manfidir. Bu zaman hemin zer-
reciyin yaratdr[r elektrik sahesinin tesiri ile elektrodlann
har ikisindo mi.isbat ytikler induksiyalanar vo induksiyalan-
mrg bu yiiklarin qiymeti, zerraciyin koordinatrndan (elek-
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gakil 2.1.24. induksiyalanmr$ cereyanrnrn
emola galmasinin sxematik tesviri

trodlara nezeren vaziyyetinden) asrh olar. Zerracik elektro-
da yaxrn olduqda, induksiyalanmr$ ytiktin qiymeti boyiik
olar. Zerracik baxrlan mtistevi elektrodlann birinden dige-
rine yonelmig istiqamatde herakat etdikde elektrodlardakr
induksiyalanml$ yiikiin qiymeti deyigar va bunun neticasin-
de xarici dovrade hemin istiqametde mriayyen induksiyalan-
ml$ cereyan axar. Hemin induksiyalanml$ cereyanlnln qiy-
metini miieyyenlagdirek. Bunun tigtin (-q) ytiki.intin elek-
trodlarda induksiyaladrgr ytiklerle elektrodlara qeder olan
mesafoleri nazera alaraq, ytiktin saxlanma qanunundan is-
tifade edok. Bu ifadelerdon

Qo 
= 

*
-,Q* L-x

-Q+Qr*Q,=0

q"(L-x)=xQr,

yazmaqolar. Son ifadolerdan ise

118

L-x_=
x

Qo q-q"

x
Q, = 
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dq, qdx qv
(2.r.36)dt Ldt L

altnar. Stasionar rejimde (q = const) ise induksiya cereyanr
anodla katod arasrnda yaranan yerdayigme (stirtigme) cere-
yailna berabar olar:

r,u =Ir",= pruS= iS (2.1.37)

Elektrodlar arasrndakr cereyanrn (potensiahn) deyig-
me tezliyinin ytiksek qiymetlerinde elektronlann elektrodlar
arasr ugu$ mtiddeti dayigen gerginliyin periodu ile eyni ter-
tibde olduqda, anod cereyanl ve gerginliyin arasrnda faza
ferqi emele gelar. Q{inki elektron hele anoda gatmamr$,
elektrodda potensiahn qiymati ve istiqameti deyigir. Bu
halda u9u9 mtiddati

e=2n*=0)t. (2.1.38)
T

ugug bucagr (e) ile bafhdrr: Burada T - cereyanrn deyigme
periodu, t - zaman, @ - dairevi tezlikdir. Bu bucalr
qiymetlandirmek iigtin sada bir hala baxaq. Fsrz edek ki,
elektrodlar (katod ve anod) arasrndakr mesafe 1 sm, poten-
siallar ferqi isa 100 Voltdur. Onda ytiklti zerreciyin ugug
siiretinin maksimal qiymeti

y= 2eU,
(2.t.3e)

m

I

VE

U,,
U

2'

Buradan

t
L2L 2L

5,g.lo'^lu.
=3,4.10-'+ gan).

'lu.ZeU,vor

m
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(2.1.39) ifadesinde rz - ytiklti zarreciyin (elektronun)
ktitlesi, U, - elektrodlar arasrndakr potensiallar ferqinin
amplitud qiymatidir.

Oger elektrodlar arasrndakr dayigen garginliyin tezliyi

100 MHs olarsa, T = l0-8 san, 0=2r3'4'19,-g =0,68tt va
10-o

uylun olaraq carayanla gerginlik arasrndakr faza ferqi 122"
olar. Elektrovakuum diodunun faza diaqramrna baxaq
(gekill 2.t.25).

ua

i I,",

v lyer

e
a) lc lx

i:i,u,t -1 i", z =R+lx.
b)

gakil 2.1.25. Elektrovakuum diodunun dovreye
qoEulma sxemi (a) va taza diaqramr (b)

Baxrlan zarnan anrnda induksiyalanmr$ careyanrn ani
qiymeti yerdayigme cerayantnln orta qiymatine beraberdir,
dovredeki tutum cereyanl anod gerginliyini 90" qabaqlayn,
yerdeyigma coroyanr elektronlarrn etalatliyine gora anod
gerginliyinden geri qalrr, induksiya coreyanr ise oz novbe-
sinde daha btiytik stiretli proses oldufundan yerdeyigme ce-
reyanlnl qabaqlayrr. Naticede, dovradoki i - yekun careya-
ntve u,- anod gerginliyi arasrnda ty - faza bucalr yaranlr.

Pentodda elektronlarrn etalatliyi katod-idareedici tor
arahlrnda oztinti daha qox gostarir. Qtinki torun potensiah
manfidir, tormozlanan elektronlarrn stireti ise kigikdir. Fa-
za diaqramrnda (gekil 2.1.26) nezera ahnrr ki, birinci tordan
ikinci tor istiqametinde uzaqlagan elektronlar da i,z -
induksiya cereyanlnl yaradrr. Bu zaman yaranmt$ i,, ve i,, -
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Ytiksak tezlik-
lorde elektrovakuum
lampasrnrn grxrglarr-

nrn tutum ve induk-
tivliyi de nezera altn-
malrdrr (sekil 2.1.27).

Qtinki bunlann tize-
rinde fazalar ferqine
gore pentodun aktiv
girig mtiqavimeti ve
giiclendirme amsalt
da azahr.

utt

l1ina lyer

lt,2t

I Ii"
\y/

Or

C*"

Lk

gakil 2.1.27. Elektrovakuum lampasrntn
gxrglannrn tutumu vs induktivliyi

+

U,t

Itl+

U
+ lx ltl

b)

$ekil 2.1.26. Pentodun drivraya qogulma sxemi (a)
ve faza diaqramt (b)

cereyanlarrntn igareleri bir-birinin eksinadir. Buna gore de

i ,na = it,u,t - i,.r,,,t, i = i,,, + i,,. Umumiyyatle, careyan ve anod
gerginliyi araslnda faza bucaplnln azalmasl ona getirir ki,
anod dovrosindo ceroyanln aktiv toplananl emele gelir vo

burada gtic aynlrr. Aynlan gtic aga[rdakr dtisturla ifada
olunur:

.r -lsrrrrr, s,=+. e.r.4o)uakt - 20-**' , -O - d(J,r' \""'

a)

L"

C,"

Lr

r2t



Sarbest elektronlann elektrodlar arastndakt ugu$
mtiddetini qrsaltmaq tigiin elektrovakuum lampalarrnda ka-
tod - tor mesafasi mtimktin qeder kigik (minimal) gottirtiltir,
cihazrn tutumlannr azaltmaq tigtin ise elektrodlarrn sahosini
kigiltmak lazrmdrr. Katod qrxr$rnrn induktivliyini kigiltmek
tigtin bir nege paralel grxrgdan istifada edilir.

Mayak formah metal-keramika triodlar desimetrlik
ve santimetrlik dalfa uzunluqlu elektrik siqnallan drapazo-
nunda tetbiq olunur. Bu lampalarda katodla tor arastndakt
mesafe 5O-mkm-o berabar olub, grxrglarr disk formastnda-
drr. Qrxrglara koaksial xatlar birlagdirilir. Metal-saxst lam-
palarda titan gaybalardan istifade olunur ki, onlar da kera-
mika ile yaxgr lehimlenir. Katodla tor arastnda mesafe 12-
25 mkm-dir. Bela triodlar bir nega min MHs tezliklere qe-
der iqleyir.

52.1.5. Xiisusi teyinath elektrovakuum lampalarr

Bu lampalann osas niimunaleri kimi kombine olun-
mug, tezlikqeviran, generator, elektrometrik vo gticlti elek-
trovakuum cihazlannr gostermek olar.

Kombina olunmug elektrovakuum lampalarr. $2.1.1-
4-de danrgrlan genig yayrlmrg elektrovakuum lampalan ile
yana$I, miieyyen hallarda istifade edilan xiisusi tayinath
elektrovakuum lampalan da movcuddur. Montaj sxemle-
rini sadelegdirmek tigtin bir govdenin daxilinda bazen iki
elektrovakuum lampasr yerlegdirilir. Bele kombina olunmug
lampalar sisteminde bir iimumi katod ola biler. Kombino
olunmug lampalarrn ikiqat diod, diod-triod, triod-pentod,
triod-qeksod kimi novleri movcuddur.

Tezlikgeviran elektrovakuum lampalan. Radioqebul-
edicilerde mtixtelif tezlikli siqnallann eyni saviyyede giiclen-
dirilmesi tigtin hemin siqnallann tezliyinin gevrilmesindan
istifada edilir. Tezliyin qevrilmesi qangdrrcr lampada bag
verir. Hemin lampanrn bir toruna faydah siqnal, diger toru-
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na ise komakgi generatordan - heterodindan - yiiksaktezlikli
reqsler verilir. Qrxrgda sabit, lakin ferqli tezliye malik siqnal
emele gelir ve bu siqnal gticlendirilir. Lampanrn troid hisse-
si heterodin, diger elektrodlarr ise qangdrrrcr elementler ki-
mi igleyir.

Gticlti elektrovakuum lampalarl Triodlar, tetrodlar,
gtiah tetrodlar vo pentodlar giicti onlarla vatdan, ytizlarle ki-
lovata qeder olan siqnallarrn generasiyasr tiqiin istifado edi-
lir. Bele lampalarda emissiya cereyanl onlarla amper, ger-
ginlik iso onlarla kilovolt olur. Gticlti lampalarda (P>l kVt)
anodlar hava axrnr, yaxud axar su ile soyudulur.

Generator elektrovakuum lampalannrn boytik gergin-
liklarde igleye bilmesi tigtin onlann saf anod-tor xarakteris-
tikasr olmahdrr. Modulyator lampalarrnda xarakteristikanrn
dtizxotli hissesinda iglemak iigtin sol anod-tor xarakteristi-
kasrndan istifada edilir.

Elektrometrik elektrovakuum lampalan. Bele lampalar
gox kigik cereyanlan (10-e - 10-rs A) olgmek tigtin isrifade
edilir. Tor cereyanr 10-8 - l0-14 A-e qeder azaldir. Lampa-
nrn daxilinde borudakr qahq qaa udmaq tigtin xtisusi mad-
de (getter) yerleqdirilir. Anod gerginliyi 5-8 V, anod cereya-
nr iso 300 mkA-a qeder olur, xarakteristikanrn dikliyi
S = 20 - 80 mkA/V tegkil edir.

$ 2.1.6. Elektrovakuum lampalannda kiiy

Elektrovakuum lampalarrnda hetta elektrodlar ara-
srndakr gerginlik sabit saxlanrldrqda bele, anoda gatan elek-
tronlann sayr mtiayyen orta qiymetin atrafinda ossillyasiya
edir. Noticede, anod dovresindo deyigen elektrik fluktua-
siyalan yaranlr ve hamin fluktuasiyalar lampanrn vasitosi
ile gticlendirila bilir. Bununla da lampanrn daxil oldufu
drjvreda nezere garpan siqnal emala gelir. Buna misal ola-
raq, telefonda xarakterik xrsrltrnrn eqidilmesini gostermek
olar. Bele fluktuasiya xarakterli, yeni mtieyyan sabit tezliya

123



malik olmayan siqnal, kiiy adlantr. Har hanst qur[uda
ytikseldila bilen siqnahn saviyyesi mehz ktiytin seviyyesi ila
tayin olunur.

Ktiytin yaranmasl qlrma effekti, sath fluktuasiya ef-
fekti, lampanrn elektrodlartndan ikinci elektronlartn emissi-
yasr, cereyan paylanmasrnrn deyigmesi ve lampanrn balo-
nundakr qahq qazrn ionlagmasr ile bafh ola biler.

Qrrma effekti vahid zaman erzinde katoddan glxan
elektronlann sayrnrn qeyri-sabit olmast ila bafh effektdir.

Katod cereyanl Ai olduqda, At zaman mtiddeti erzin-
de katoddan glxan elktronlann orta sayt

i =i"Lt (2.r.4r)
e

ifadesi ile teyin oluna biler.
Bu qiymeti rrezera almaqla, cereyarun ani dayigmesi iigtin

,o, =@ (2.r.42)
Lt

yazmaq olar.
Ktiytin ehata etdiyi tezlik zolap: Af olduqda, anod ce-

reyanlnln katod cereyanlna beraberliyi hahnda ktiy cereya-
nrnln orta kvadratik qiymeti:

il = 2el,4f Q.1.43)

Feza yiiktintin hamarlaytct tesiri depressiya amsalt
adlanan

12 = 0,644ry! e)l4)' eI"

kamiyyeti ile nazera ahnrr. Belalikla:

tl =2er'I,tf (2.r.45)

(2.1.a5)-de 7o - katodun temperaturu, S - diod xarak-
teristikasrnrn dikliyidir. Meselen, To =1000K olduqda:

,1-2 = 0.114..I
a
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Qoxelektrodlu elktrovakuum lampalarrnda ktiy cere-
yanln paylanmasrnrn dayigmesi naticasinde da bag verir. Bu
zaman yaranan kty cereyantntn orta kvadratik qiymeti va
paylanma emsah ile balh olub

k
I,r\2.eLf , t=L

I,z
(2.1.46)

k+I

ifadesi ile teyin edilir.

o----1-

I (.'," *

R

L_-Jrl---
L--J

uk= 4kTRLf

yaxud

it =
4krLf

R

$akil 2.1.28. Ktiy generatorunun qrafiki tesviri.

Ktiy, ikinci elektronlarrn emissiyasr hesablna yaran-
drqda ise:

i] =Zer,6(r'd+)t7. Q.t.47)

ikinci elektronlar hesabtna yaranan ktiy, qrrma effek-
tinin ve cereyarun paylanmastntn hesablna yaranan ktiyler-
den xeyli kigikdir.

Seth fluktuasiya effekti katodun ayrl-ayn noqtslerinde
grxrg iginin tesad0fi deyigmesi ile balhdrr.

Qoxelektrodlu elektrovakuum lampalanntn ktiyti,
diod ve triodda ikinci elektron emissiyasr hesabrna yaranan
ktiylerd an boytikdtir.

R - mtqavimetli naqilde aynlan ktiytin orta kvadratik
garginliyi ve careyanr naqilin temperaturundan asrltdrr:
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4kT

^f 
. (2.1.48)

R

Burada A/- kiiyiin tezlik zolafrnrn enini gosterir.
Elektrovakuum lampalarrnda cereyarun fluktuasiya-

larr, lampanrn daxil oldufiu dovrade ktiy yaradrr (gekil
2.1.29). Bu halda ekvivalent ktiy miiqavimati lampantn fluk-
tuasiya cereyanlnln adi rezistordakr fluktuasiyalarr ile mti-
qayisesi esasrnda qiymatlendirilir. Rezistorlu dovrade ktiytin
olmasrnr ardrcrl qogulmug ktiy generatoru vasitosilo tesvir
etmok mtimktindtir. Bu iki halda igaralenmig rezistor tama-
mile ktiystiz bir element kimi nezere altntr.

Yuxanda gosterilmig ameliyyatr triod tigiin da apar-
maq olar.

4kTRLf-2uk=
-,u,

^R,

Kiiylii triod

$akil2.1.29. Ktiylii triodun qrafiki tesviri

Melum

dI, = SdU,,

ve

ifadelerini nezero almaqla kiiy mtiqavimetinin

-, _ ii _0,644.zkTks .Zel ,,Lf _0,644 . 4krk 
^rut -- ----------:-aJ--R s2 eI os2 5

4krRk^f =W#Lot,

Ktiyiin garginlik
generatoru ile triod

Ekvivalent kiiy
miiqavimoti ile triod
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^r 
=W9 et.4s)"sr

gakilde teyin edildiyini gostarmek olar.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, miniatiir triodlann ktiy mti-
qavimeti R-200 Om, tezlik gevirici lampalannkr iso yiizlar-
la kiloom tertibinda olur.

Elektrovakuum lampalannrn ktiyiinti keskin azalt-
maq iigtin xarakteristikanrn dikliyini artrrmaq (katod-tor
masafasini kigiltmak) lazrmdrr. Qoxelektrodlu lampalarda
carayanrn paylanma emsahnr azaltmaq tigiin seyrek ekran-
layrcr tordan istifade edilir, ikinci elektron emissiyasr emsa-

hnr azaltmaq iigtin isa elektrodlarrn tizerina ikinci elektron
emissiyasr amsah kigik olan metal tebaqa gokdiiriiliir.

Elektron lampalarrnrn her hanst dovrodeki iggi noqte-
si, adeten, xarakteristikanrn diizxatli hissesinda yerlegir. Bu,
o demekdir ki, lampanr gerti olaraq adi rezistorla evaz et-
mek mtimktindtir. Bele rezistorun mtiqavimeti aga[r tezlik-
larde lampanrn diferensial mtiqavimatine beraberdir. Ytik-
sak tezliklorde ise hamin mtiqavimet kompleks gekilde he-

sablanmahdrr. Ovvelca vakuum diodunun dovreya qogul-
masrna baxaq (qekil 2. 1.30).

Diod ekvivalent sxemda gerginliyin a;a[r tezliklerinde
rezistorla evezlona biler, yiiksek tezliklarde ise lampantn
tutum mtiqavimeti de nezera ahnmahdrr (gekil 2.1.31).

Triodun daxili tanliklerini cerayanlanntn

I
dI - = SdU, ++dU,, dI,= S,dU, + S,,dU,t'R, (2.1.s0)

diferensiallarr geklind e y azmaq olar
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u=IJmsinot
a) b)

$akil2.1.30. Diodun sinusoidal garginlik generatoru ila
ardrcrl qogulmasr sxemi (a) va volt-amper xarakteristikasr (b)

z

U

T -l

Ri Z=Ri+iX"
+

U +

gakil 2.1.31. Diodun rezistorla evazlanmesi sxemi

Volt-amper xarakteristikanrn dtizxetli hissesinda dife-
rensiallann evezine

C

su,

$akil 2.1.32. Triodun dovraye
qogulmasrntn ekvivalent

sxemi.

',U, * S,oU o, (21.51)

iU.

ifadaleri yazdrqda
bu diisturlara uyEun
olaraq, triodun ek-
vivalent qo$ulma
sxemini tasvir etmek
mrimktindtir (gekil
2.1.32). Bu halda,
egar tora manfi po-
tensial verilerse, sxe-

io = S(J, * i, ,, i, =S

h --+ .-la

rl

min yalnrz safi hissasi qalar
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