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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.

l5



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
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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 :

46

a x

2

+)

I{--
I
I

J
w Wo

1



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)

52



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
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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-

58



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.
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$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
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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-
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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
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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
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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
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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
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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

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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-ia
it:0 SU, Ri Uu

gakil2.l.33. Torun potensialr menfi olduqda
triod drivrasinin ekvivalent sxemi

(2.1.50) ye (2.1.51) ifadelerinden triodun anod gergin-
liYi tigtin 

,,, = R,in- s^,u, = R,i,, - p(J,

alrrur. Bu ifadeye uylun olaraq, triodun statik rejimdaki ek-
vivalent sxemini gostarmak olar (qakil 2.1.34)

Ri .io

FUu U,

$ekil 2.1.34. Statik rejimde triod drivrasinin ekvivalent sxemi

Dinamik rejimde (dovrade ytik olduqda) sxema rezis-
tor daxil edilmelidir (qakil 2.1.35)

Ri

R SU.

$akil 2.1.35. Dinamik rejimda triodun ekvivalent sxemlari
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$ 2.1.7. Fotoelektron cihazlan

Elektrovakuum cihazlart strastnda boyiik elmi maraq
ve praktiki ehemiyyet kasb edan bir qrupu da fotoelektron
cihazlarrdrr. Bu cihazlarda iggi elektronlar elektrovakuum
lampalanndan lerqli olaraq, termoelektron emissiyast hesa-

brna deyil, fotoelektron emissiyast hesabtna yaranlr' Foto-
elektron cihazlalnrn i9 prinsipi xarici fotoeffekt hadisasina

asaslanrr. Elektromaqnit gtialanmasr (igrq kvantlarmln ener-
jisi) bu cihazlarda serbest elektronlann yaradtlmastna sarf
olunur. Fotoelektron cihazlarr optik spektrin ultrabanov-
qayi, gortinen vo infraqrrmrzr oblastlannda iglayir. Daha
dofrusu, bu crhazlarda dal[a uzunlu[u l0-2 mkm-den
340 mkm-dok olan arahqda yerlegen igrq sorbest elektronlar
yarada biler. Fotoelektron cihazlarrnda fotohassas iqqi

maddo tizorina igrq dastesi dtigdtikda hamin maddaden giia-

lanmantn tesiri altrnda serbest elekronlar qrxrr. Fotoelek-
tron cihazlanntn xarakterik ntimayandolari elektrovakuum
fotoelementlari ve fotoelektron goxaldrcrlarldrr.

Fotoelektron cihazlartnt xarakterize edan baqhca pa-

rametrlar qiialanma seli, igrq selinin faza srxhfr, fotokatodun
spektral hassashf], kvant grxrgrdrr.

$iialanmanrn giicii gtialanma seli ile xarakterize olunur:

dW
t-

dt
(2.1.s 1)

insanrn gorme hissiyatr vasitesile qiymetlendirilen gtia-

lanma igrq seli adlanrr. Bu kamiyyetin 6l9ti vahidi Lii-
mendir.

Bir Ltimen igrq seli platinin barkime temperaturunda
(T=2046 K) qtialandtrtct 5,3'10-3 sm2 saheys malik mtitlaq
qara cismin qtialandrrdr[r sele berabordir.

insan gtiztiniin hassashfir igrfrn ]. = 0,555 mkm dal[a
uzunlulunda maksimuma malikdir. Bele hessashfr vahide

uyfun qebul edirler. ]" = 0,555 mkm olduqda, I Lm igrq se-

linin gticii 1i683 Vt-a barabardir.

130



$tialanmantn fezada paylanrnasr igrq selinin

I =L (Lm/ster)
Ct)

ifadesi ile teyin olunan feza srxh[r ila nezere almrr. istenilen
madde igrfirn hor bir dalfa uzunlulunda mtieyyen fotohes-
sashla malikdir. Bu xassani fotokatodun spektral hessashfr
adlanan

I"
Kt =* (mAA/t) (2.1.53)

l')
kemiyyeti ile qiymatlandirmek olar. Burada Ir- doyma hah
fotocereyam, F7- ise mtieyyan ),- dalga uzunlu[una malik
monoxromatik igrq selidir.

Maddonin tizerine dtigen bir fotonun tesiri ila ondan
qopanlan (vakuuma vo ya qaz mtihitine grxarrlan) elektron-
larrn sayr kvant gtxrsl adlanrr:

(2.1.s2)

Kc
n

(2.t.s4)
N

Burada r - maddaden grxan elektronlann, N - ise

madda tizerine diigen fotonlann sayrdrr.
Sonuncu ifadede n=l.,/e ve N=Ft/hrz oldu[unu nezere

aldrqda:

y^= !1." ="!'='t-': =x,UP. (2.r.ss)" Flhv Fe Fil. " ),

Burada, e - elektronun ytikti, il - Plank sabiti, u- igrq

fotonunun tezliyi, 2 - igrfrn dalga uzunlulu, c - igrq

stiretidir: 
o

([,(r] =4, 11=21.-4JW,
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Spektrin gortinan hissesinde ytiksek kvant gxtgr yarat-
maq tigtin elektronlann maddeden grxrg iginin 1,5 eV-dan

kigik olmasr ile beraber, iqrfirn eks edilme emsahntn ve kato-
dun hecminde fotoelektronlann itkisinin az olmast vacib-
dir. Metal fotokatodlar spektrin ancaq ultrabanovqeyi ob-
lastrnda igleye bilir. Buna gore da fotokatodlan hazrlamaq
tigtin baghca olaraq yanmkegiricilarden istifade olunur.

Vakuum fotoelementlerinin qurulugu ve dovreya
qogulma sxemi gekil 2.1.36-da tesvir olunub.

F K R

A

$akil 2.1.36. Vakuum fotoelementinin qurulugu
va dovreye qogulma sxemi

Bu cihazrn volt-amper xarakteristikasrnda doyma
bag verir, igrq xarakteristikasr ise xotti xaraktere malikdir
(eakil 2.r.37).

Fotoelementde yaranan fotocereyan iggi maddenin
tizerina diigen gtialanma seli ile dtiz miitenasibdir:

ir= kF'

Burada k =tgu- inteqral hassashfirdrr.

Fotokatod olaraq elektronlann gxrg igi kigik olan ok-
sigen-sezium va stirme-sezium orttiklti fotokatodlar daha
gox istifade olunur.
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Ir

Fz Fz>Fr
LJu:const

Fr

a) U

0

0 b)F

gakil 2.1.37. Vakuum fotoelementinin volt-amper (a)
vo igrq xarakteristikalarr (b)

Vakuum fotoelementlarinde iSqi maddenin tizerine
dtigen igrq seli srfrr olduqda, cereyan slfra boraber deyil. Bu
zamafi crhazda termoelektron emissiyasl vo gtige sethinin
kegiriciliyi hesabrna mtieyyen qaranhq cereyanl yaranlr.

ion fotoelementleri de movcuddur. Bu fotoelement-
lerin ig prinsipi vakuum fotoelementlerininkinden tamamile
ferqlenir. Bu halda cihann balonu onlarla Paskal tertibinde
tazyiqa malik qazla doldurulur. Elektrodlar arasrnda mtiey-
yen gerginlikda hemin qazda qeyri-mtisteqil bogalma emele

gelir. Boytik gerginliklerda ise bogalma mtisteqil lormaya
keqe bilir (gakil 2.1.38).

Fz>Fr

a)
Ur, Uu

b)

gakil 2.1.38. ion fotoelementinin volt-amper (a)
va igrq xarakteristikalart (b)
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Bogalmanrn hesabrna qaz giiclendirme emsah 5+10
arasrnda ola bilir, yeni ion fotoelementleri vakuum fotoele-
mentleri ile mtiqayisade daha hessasdrr. Lakin, bu halda iggi
gerginlik ele segilmalidir ki, miisteqil bogalma amala gelme-
sin. Diger terefden katodun ionlarla bombardman edilmesi
onu srradan glxara biler. Buna gora de ion fotoelementlari
gox nadir hallarda tetbiq olunur.

Elektron va ionun ktitlolerinin boyiik ferqine gore ion
fotoelementlarinin tezlik xarakteristikasr daha agalr tezlik-
lerde enmeya baglayrr (Sakil 2.1.39).

IK
Kmax

2
0,4

0
0
I 1 l0 f, Hs

$akil2.l.39. Elektron (1) ve ion (2) fotoetementlarinin tezlik

xarakteristikasr

Genig tetbiq tapmrg fotoelektrovakuum cihazlarrndan
biri de fotoelektron goxaldrcrsrdr. Fotoelektron qoxaldrcr-
lan zeif igrq siqnallannrn qeyd edilmesi tigiin istifade olu-
nur. Bu cihazlar fotohessas katoddan ve dinodlar sistemin-
dan ibaretdir (gekil 2.1.40).

K D

$akil 2.1.40. Fotoelektron qoxaldrcrsrnrn quruluqunun sxematik tasviri
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Bu cihazrn, iizerine O-Cs orttiyti gokdtirtilmtig metal
dinodlarrnrn ikinci elektron emissiyasr emsah o = 6+8-dir.

Anoda verilmig gerginlik dinodlar arasrnda beraber
paylanrr. Dinodlann sayr n olduqda katoddan grxan elek-
tronlarrn sayr anoda gatanadek o" - dafe artrr. Cihazln esas

parametrlari carayana gtira gticlandirma amsah (M) va inte-
qral hassashfrdrr (Kr)

T

M={L, Kr=kM. (2.1.56)
I r.*

Burada k - fotokatodun hassashfrdrr. Onun qiymeti
yilzlarle A/Lm tertibindedir.
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FOSIL 2.2

iON CiHa.ZLARI

$2.2.1. Qazlarda elektrik bopalmalan

Elektronikada istifade olunan maraqh cihazlardan bir
qrupu da vakuum-ion cihazlandrr. Bark cisimlerde bag veren
elektron prosesleri esasrnda igleyen yanmkegirici va va-
kuumdakr elektron prosesleri esasrnda igleyen elektrova-
kuum cihazlarrndan ferqli olaraq, ion cihazlannrn ig prin-
sipi qaz bogalmasr plazmasrnda baq veren fiziki proseslere
esaslanrr.

Ayn-ayn ion cihazlarlrun quruluguna, ig prinsipine
baxmazdan evvel qazlarda elektrik bogalmasrnrn (qaz bogal-
malannrn) bazi meqamlarrnr nezerden kegirek. Qaz bogal-
malarrnrn bir nega novti var. Sade halda gtige boruda soyuq
elektrodlar arasrndakr bogalmaya baxaq (gekil 2.2.1). Ade-
ten, ion cihazlarrnda iggi madde olaraq tasirsiz qazlardan,
civa buxarlarrndan ve hidrogenden istifada edilir. Elek-
trodlar arasrnda movcud olan az miqdarda ilkin serbest
elektronlar va ionlar (Xi) xarici ionlagdrrrcmm (meselen,
igrfirn, radioaktiv gtialanmanrn) tesiri ile emele gelir. Elek-
trodlar (A ve K) arasrna gerginlik (U) tatbiq olunduqda
qazdan serbest elektronlann ve ionlarrn yaratdr[r careyan-
lann camine beraber olan yekun cereyan axrr. $ekil 2.2.L-da
P - potensiometri elektrodlar arasrndakr gerginliyi, R - ytik
mtiqavimati dovrodeki cerayanr tenzimleyen, V - voltmetri
va A - ampermetri isa uy[un olaraq onlarr olgmek iigtindtir.
Elektrik sahesinda stiretlenen elektronlarrn enerjisinin kifa-
yet qeder boytik qiymatlerinde atomlarrn hayecanlanmasr
bag vere biler ve hemin atomlar heyecanlanmrg haldan teq-
ribon 10-8 saniyodon sonra esas hala qayrdrr. Bu zaman igrq
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kvantr gtialanrr. Btiytik (10-:+1 san) yagama mtiddetli meta-
stabil haldan atomu heyecanlagdrrmaq iigtin nisbeten kigik
enerji teleb olunur. Qazda ionlagma prosesi ile beraber,
elektronlann ve mtisbet ionlann birlegmesi (rekombinasi-
yasr) kimi eks proses de bag verir.

l*i
A

R

U +

gekil 2.2.1. Soyuq elektrodlu boqalma borusunun
dovraye qogulma sxemi

ionlann yaranmasl ionlagma amsah ile xarakterize
olunur. Qazrn elektrik bogalmasr prosesinda elektrik sahesi
ile stiretlendirilmig elektron neytral atoma ve ya ytiklti iona
zarbe vuraraq onun xarici elektron tebeqasindaki elektro-
nunu qoparlr.

Vahid hecmdeki elektronlann serbost qagrg yolunda
yaradrlan ionlann sayr (a) ionlagma emsah adlanrr.

Stiretlenmig mtisbet ionlar isa katodla zerbe ile toq-
qugduqda onun sethinden elektronlar qoparlr. Katod iize-
rine dtigen her ionun sethden grxardrlr elektronlarrn sayr isa

ion-elektron emissiyasr emsah (fl adlanrr.
$ekil 2.2.1-de tosvir olunan qur[uda mtisteqil qazbo-

galmasrnrn yaranmasl prosesine baxaq.
Xarici ionlagdrncr ila yaradrlan elektronlann baglan-

lrc konsentrasiyasr n,, olduqda, dx - qeder yolda yaranan
serbest ionlann ve elektronlann sayt dn = nadx olacaq.
Elektrodlar arasrnda masafe d olduqda, anodun sethine dti-
gan elektronlann sayt
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fio = fro€d (2.2.1)

ifadesi ila teyin olunar. Katod tizerine dtigen ionlarrn kon-
sentrasiyasr ise:

fli = flo - fro = n,(ed -l) . (2.2.2)

ion bombardmanr neticesindo katoddan grxan elek-
tronlann konsentrasiyasr :

n" =^yno@* -t) . (2.2.3)

Katodun sethinden glxan elektronlann sayl baglan[rc
elektronlarrn sayrndan kigikdirse (n"<no), bogalma qeyri-
mtisteqil olar. Mtisteqil bogalmanrn baqlandrlr serhed gerti
ise n. = oo, yeni:

yn,("*-t)=n,, y\"*-l)=t e.2.4)

Bu gert (Taunsend tanliyi) bogalma arahfrna verilan
garginlik ahgma garginliyine beraber olduqda temin olunur.

Gerginlik ve cereyandan bagqa, bogalmanrn para-
metrlarinin hamrsr sabit saxlanrldrqda, onun volt-amper xa-
rakteristikasr gakil 2.2.2-daki kimi olur.

U Qeyri- I Miistaqil
miistoq bogalma
bo

il I

Soyriyan
bogdlma t'

Q<ivs
bogalmasr

0 0-1 00-1 1 102 Iu, A
gakil 2.2.2. Soyuq elektrodlar arasrndakr qaz bogalmasrnrn

volt-amper xarakteristikasr
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Sayriyen qaz bogalmasmda katoddakr potensial dtig-
gtisii qazrn ionlagma potensiahndan xeyli boytikdtir. Katod-
dan elektronlar ionlann tesiri ile grxrr. Gerginliyin sabit qal-
drlr hisse, xarakteristikanrn normal sayriyen bogalmanrn
bag verdiyi oblasttna uyfundur. Burada gerginliyin qiyme-
ti qazrn novtindan va katodun materialtndan astltdrr. Ba-
xrlan halda ceroyan giddeti katod tizerindaki boqalmanrn
en kesiyinin sahesinin hesabrna deyigir, cereyan srxhlr ise

sabit qalrr. Bogalmanrn igrqlanan hissesi (miisbot siitunu)

t = I elektrik sahesinin kiqik qiymetinde yaranan plaz-
Ax

madrr (qekil 2.2.3). ionlagmrg qazda (plazmada) kvazi-ney-
trallrq avtomatik saxlantltr (P" = P). Plazma ytiksek elek-
trik kegiriciliyine malik oldu[una gore elektrik sahasi ona
daxil olmur.

AU

K A

I Miisbet stitun x

$akil 2.2.3. Qaz bogalmasrnda elektrodlar
arastnda potensiahn paYlanmast

Qtivs bogalmasr - katoddakr potensial diiggtisiintin kigik
(ionlagma potensiahna barabar ve kigik) qiymeti ile xarak-
teriza olunur. ionlarla bombardman neticesinda katod termo-
elektron emissiyast temperaturuna qeder qtzr. Katod tizerin-
de bogalma bir noqteye sxiltr ve burada katod lakasi yaranlr.
Katod lekesi elektronlartn intensiv menbayidir. Buna g<ire da

qovs bogalmasl cereyanrnrn qiymeti yiizlerle ampere gata bilir.
Soyuq katodlu ion cihazlan mtixtalif rejimlerdo igleya

bilsa da, her bir crhaz, adetan, yalnrz bir rejimdo istifado
edilir. Universal ion cihazlart haztrlanmrr. Layihelendirmo
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zamant bu cihazlann parametrleri onlartn yalntz mtieyyen
rejimde iglemasi iigtin hesablantr.

Nezerden kegirdiyimiz stasionar soyuq katodlu bogal-
madan bagqa, qazlarda elektrik bogalmalann bir nege nov-
leri de movcuddur. Onlann strastnda ktizaran katodlu bogal-
malar daha genig tatbiq taprb. Bu cihazlarda volframh ka-
tod deyigan ve yaxud sabit cereyanla termoelektron emissi-
yasr bag veren temperatura qeder qzdrrrlr. Neticeda, bogal-
manln ahgmast asanlagtr ve elektrodlar arastnda boytik qiy-
mete malik cereyanlar almaq mtimktin olur.

Mtixtelif formalt xarici maqnit sahalerinde da bag ve-
ren qaz bogalmalarr genig yayrlmrgdrr. Bu zaman elektro-
nun hareket trayektoriyasr maqnit sahasinde xeyli uzantr ve
goxsayh toqqugmalartn naticasinde qazrr ytiksek ionlagma
derecesi temin olunur. Maqnit sahesi ile tesir etdikde cihaz-
larda bogalmanrn ahqmast asanlagtr ve boytik hecmde plaz-
ma almaq mtimktin olur. Bununla yanagt, bircins maqnit
sahesindaki plazma da bircins olur.

Yiiksak tezlikli qaz bogalmalannda elektrodlar kame-
ranrn xaricinde de yerlegdirile bilir (gekil 2.2.4). Bela halda
plazma elektrodlarla kontaktda olmur. Buna gora de, bo-
galmaya elektrodlardan agqarlar daxil ola bilmir. Bele bo-
galmalarda dayigen gerginliyin tezliyi 10 MHs-e qadar olur.
Ytiksek tezlikli (YT) bogalmalar, ekser hallarda mtixtelif
formah maqnit sahelerinde reallagdrrrlrr.

I

J Qu,

YT

$akil 2.2.4. Yiiksak tezlikli qaz boqalmasrnrn prinsipial sxemi

t40



Qrfrlcrm bogalmasr atmosfer tazyiqinde elektrodlar
arastnda bag verir. Bu halda boqalma qaytantnrn bir gox

qollarr olur. Qr[rlcrm bogalmasl zamaru qazparlaq igrqlanrr
ve istilik ayrrrr.

Qrlrlcrm bogalmastnln en xarakterik ntimunesi ildr-
rrmdrr. ildrrrm mtivafiq parametrlerin ytiksek qiymatlari ile
(I=10+10: kA, U-108+l0e V, t - I mksan) xarakterize olunur.

52.2.2. Bezi ion cihazlan

Stabilitron - soyuq katodlu dioddur va normal sey-

riyen boqalma oblastrnda igleyir. Bu cihazda katod bo-
yiit< Otgtitti sethe (saheye) malik igiboq silindr, anod ise

sistemin oxunda yerlegen meftildir (Sekil 2.2.5). Stabil-

U

K
E R uo

Iri I,nu I.
a) b) c)

$akil 2.2.5. Stabilitronun qurulugu (a),

stabillegdirma sxemi (b) va volt-amper xarakteristikasr (c)

legdirilme rejimi, cereyanln qiymetlerinin miieyyen inter-
vafunda bag verir. Praktikada istifade olunan stabilitron-
larda stabillagme gerginliyinin (U,) qiymeti 75-150 V
arastndadtr.

Seyriyen bogalmah tiratron - tig elektrodlu lampadrr'

Onun aixiinAa iggi qazrn (neonun) tezyiqi 103 Paskaldrr

(gekil 2.2.6), Bu cihaida katodun flzerine, bir qayda ola-
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raq nazik sezium tebeqesi gokdtirtiltir. Ahgma gslginliyi to-
run carayanrnln qiymetinden astltdtr. Olaqali bogalmant

[Jut, V

i----i--40u

-10 -5 0

tl
ll
ll
tl-r---l

5 10 It, mkA

ahgdrrmaq tigiin tora
kigik gerginlik veri-
lir. On yaxgr idareet-
me xarakteristikanrn
dtiqen hissasinde te-
min olunur. Katodla
tor arasrnda vasitagi
bogalma ahgandan
sonra katod ve anod
arasrndakr esas bo-
galmanm ahgmasr

I

I

I

1-
I

I

I

I

I

I
I

I

200

K

a) b)

$akil 2.2.6. Tiratronun qurulugu (a) va ahgma xarakteristikasr (b)

TA

U", V

16

I----1

I

I

I-t

00,1 1 l0 mA

gekil 2.2.7. Sayriyan bogalmah tiratronun
volt-amper xarakteristikast

asanlrqla bag verir (pkil 2.2.7).
Tiratron hesablayrcl vo impuls qurlulartnda istifado

edilir. Buna gore da bu cihazda bogalma plazmastrun relak-
sasiya mtiddeti kigik olmahdrr. Tiratronlar onlarla kHs
tezliklare qeder dayanrqh iqleyir.

Qazotron - kozeren katodla, civenin buxannda, ya-
xud qazda qeyri-mtistaqil bogalma ila idara edilmeyen ion
diodudur. Bu lampanrn anodu ikinci elektron emissiyasr
emsahnrn kigik qiymetine malik olan materialdan (qrafit-
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den, molibdendan) haztrlantr. Katodun orttyti isa nazik ok-
sid tebaqesidir (qekil 2.2.8, a). Oks istiqametdeki gsrginliyin
qiymetinin boyiik olmast tigtin cihazrn hecmindeki qa^n
tazyiqi kilayet qadar algaq olmahdrr. Bu halda diodun 9r-
xrglan arasrnda qovstin yaranmamasr [igtin katodun kozer-
me gerginliyi qazrn ionlagma potensiahndan kigik gottirti-
liir. Gticlii qazotronlarda katodun emissiya cerayanlnln qiy-
meti onlarla ampere gatrr. Bogalma ahgdrqdan sonra qazot-
rondakr garginlik dtiggiisti azalr ve cerayanrn mtiayyen
intervaldakr deyigmasinda sabit qahr. I va B noqteleri
arasrnda (gekil 2.2.8, b) lampanrn mtiqavimeti cereyanla
ters mtitanasib olur.

I

a) 0 Ut Uur U b)

$akil 2.2.8. Qazotronun qrafiki tesviri (a) vo
volt-amper xarakteristikasr (b)

Qeyri-miistaqil qaz bogalmah tiratron - kozeran ka-
todla iqleyir (qakil 2.2.9). Bu halda qazr ionlagdrrmaq tigtin

la

Uut

a) b) c)

$akil2.2.9. Qrivs bogalmalt tiratronun qurulugu (a), qrafiki tasviri(b)
va agtlma xarakteristikasr (c)
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tor vo katod arastnda avvalcedan komekgi boqalma ahqdr-

rrhr va tora manfi potensial verilir ki, esas boqalma katod
ve anod arastnda yaransln. Clhazda qovs ahgandan sonra,
anod carayanlnln qiymeti teqriben t = U/R tortibinde olur
(burada, R - xarici dovrenin mtiqavimetidir).

Bogalma naticesinda yaranan plazma torun elektrik
sahesini ekranlayrr ve o, ciz idaraedici tosirini itirir. Boqal-
manr kasmak (prosesi dayandrrmaq) tigtin anodun gerginli-
yini srfra qedar endirmak lazrmdrr. Otraf mtihitin tempera-
turunun deyigmesi, katodun emissiya cereyanlnln fluktuasi-
yasr ve diger sebeblere gora ahgma gerginliyi miiayyen dia-
pazonda (intervalda) deyigir. Neticede cihazrn qogulma xa-
rakteristikastnda ayn-ayrl eyriler yox, miieyyen ene malik
qoqulma oblastlan altntr (gekil 2.2.10).

uu

ut

$akil 2.2.10. Tiratronun altgma xarakteristikastntn oblastlan:
l- lampantn toru seyrakdir; 2 - tor stxdrr

Tiratronun i99i tezlik diapazonu on kHs-larden ytik-
sek deyil ve o, plazmanrn relaksasiya zaman sabiti ile tayin
olunur. Relaksasiya prosesi baga gatdrqdan sonra torun
idareetme tesiri borpa olunur.

idareedilen tiratron da, bir qayda olaraq deyiqen cere-
yanrn diizlendirilmesi tigtin istifade edilir (tekil 2.2.11).

ut

I

=l +
R

$akil 2.2.11. Tiratronlu diizlandiricinin sxemi
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Torun menfi potensiahnr deyigerok tiratronda bogal-
manrn altgma zaman mtiddatinin qiymetini tenzimlemek
mtimktindtir. Belelikla, tiratron ancaq miieyyen zaman
miiddati arzinde agrq qahr ve buna gore dovrade cereyantn
orta qiymati deyigir (Sekil 2.2.12).

t

$akil 2.2.12. Tiratronda anod gerginliyinin (a)
ve cerayantn zamandan asrhhgr (b).

a)

UulU t

la

b)

A
impuls hidrogen tiratronlann-

dan qrsamtiddetli ytiksak cereyan al-

maq tigtin modulyator kimi istifada

edilir (gekil 2.2.13). Bu lamparun ka-
todu (K) oksid tebaqesine malikdir,
iqqi qaz isa hidrogendir ve onun
tazyiqi 0,5 Pa-dr. Hidrogen, cihaz-

dakr titan gaybasrrun (T,) daxilinde

T

K
Ti

yerlegir ve katod qzdrnldrqda xarice gakit 2.2.t3. impuls
gxr. Elektronlann katoddan anoda tiratronunun quruluqu.

(A) birbap dtiqmemesi tigtin onlann
arasulda qoruyucu elektrod yerle$irilir. Lampaya yiiksek 10-20 kV
gerginlik verilir. Anod ve katodun svma cereyanlan hesabma

hmparun oz xarici sathi tizre qapanmilmast tigtin, kolbarun yuxan

hissisinde gokeklik yaradrly. Bogalmamn ahgma mtiddati 0,02

san, impulsun stirekliyi mtiddeti bir nege mksan, relaksasiya mtid-

dati 10 mksan, impulslann tezhyiise bir neqe kHs tertibinde olur.
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52.2.3. ion menbalari

ion menbelari - ytiklti zarraciklarin stiretlendiricilari-
nin, texnoloji qurgularlnln, kosmik mtiherriklarin ve ion ci-
hazlarrntn terkib elementleridir. Bu menbelerin bir gox nov-
leri movcuddur, giinki her konstruksiya miieyyen meqsedle
istifade edilir.

ion manbeleri bir-birinden oz ig prinsipi ve parametr-
leri ile ferqlenir. On intensiv menbelerden biri bogalma
plazmasrnrn ikiqat srxtlmasr asasrnda iglayen duoplazmat-
rondur (takil 2.2.14).

4

3

5

gekil 2.2.14. Duoplazmatronun sxemi: l-katod; 2-arahq
elektrod; 3-anod; 4-maqnit sahesini yaradan makara;

5-kstraktor; 6-ion dastasi

Bu cihazda qaz bogalmasr qrzdrrrlan katod (1) va ara-
hq elektrod (2) arasrnda ahqdrqdan sonra anoda dofru (3)
ottirtiltir. Plazmanrn birinci sxrlmasr bogalma kamerasrnrn
daralmasr, ikinci srxrlmasr isa giiclti qeyri-bircins maqnit
sahasi hesabrna bag verir. Maqnit sahasi makara (4) vasite-
sile yaradrhr. Hemin maqnit seli poladdan hazrrlanmrg
2 ve 3 elektrodlarrn vasitesile arahq elektrodun grxrgrnda
cemlegir, bu noqtede sahanin maksimal qiymeti ve plazma-
nln en ytiksek konsentrasiyasr ahnrr. Plazmadan ionlann
(yaxud elektronlann) aynlmasl ve siiretlendirilmasi tigiin
ekstraktor adlanan xtisusi elektroddan (5) istifade edilir.
Ekstraktora ytiksek grxartma gerginliyi ottirtiltir.

2

Y
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Stasionar rejimda duoplazmatronun grxrg deliyinda
hidrogen ionlan cereyanlnln srxh[r 200 A/sm2-e gatrr.

Mikroelektronikada apanlan texnoloji ameliyyatlar-
da, ekser hallarda boyiik aperturlu ve bircins srxhla malik
olan dasteler teleb olunur. Belo destaleri almafa imkan ve-
ran ion manbaleri srrasrnda en genig tetbiq tapanr Kaufman
manhayidir (qekil 2.2.1 5).

J II
ilr5+
il..._

il
il

$akil 2.2.15. Kaufman manbayinin qurulugu:
l-bogalma kamerasr; 2-katod; 3-anod;

4-maqnit makarasr; 5-ion dastasi

Qaz boqalmasr kamerasrnda (1) elektromaqnit maka-
rasr (4) vasitesile yaradrlan aksial maqnit sahesinda bogal-
ma, kozerma katodu (2) ve anod (3) araslnda ahqrr. ion des-
tasi ikielektrodlu goxaperturlu ion-optik sistemi vasitosile
formalagdrrrhr. iggi qazrn ytiksek derecede ionlagmasr elek-

tronlarrn anoda teref kasigen elektrik ve maqnit E t n sa-
helerinde uzun sikloidal trayektoriyalar tizra horoket etmasi
ile elde olunur. Bu isa kamerada iggi tezyiqi azaltmapa
imkan verir. Plazmadan ionlarr grxartma sisteminin orta to-
runa sonuncu tora nisbetan kigik menfi potensial verilir ki,
dastade olan ikinci elektronlar birinci toru da[rtmasrn. Bu
menbenin xarakterik cerayanl 0,2 A, cerayan srxhfir ise
0,1 mA/sm2 tertibinde olur.

Zolaqvari formah ion dastalori almaq tigtin Penninq
bogalmasr esasrnda iglayen plazma generatorlanndan istifa-
do olunur.

Qaz

--{>

2

1
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Penninq bogalmasrnda ikinci ion-elektron emissiyast
hesabrna yaranan elektronlan bogalmantn ba$ verdiyi
zonaya dagryan hem soyuq, hem de kozeren katodlardan is-
tifada olunur. Bogalma zonastndan ionlann gtxartlmast isa

anodda olan dar uzun yanq vasitesilo hayata kegirilir. So-
yuq katodlu ion menbeyinin movcud konstruksiyalanndan
biri gekil 2.2.16-da tesvir edilmigdir.

Elektronlar maqnit sahesi boyunca soyuq katodlar
(1) arasrnda ossilyasiya ederek, iggi qazrn effektiv ionlagma-
srnr heyata kegirir. Qaz anod kamerastna paylayrcr vasitesi-
le daxil olur. Daste dar uzun yanqh ekstraktor (3) vasitesi-
le formalagdrnlrr. Duoplazmatrondan ferqli olaraq, bu hal-
da ionlarrn plazmadan gtxartlmast maqnit sahasinin enine
istiqamatinde bag verir.

4t
o

t
o

t
o

) l--

)

1

2

Qaz

gekil 2.2.16. Elektronlartn ossilyasiyast asastnda iglayan ion
menbayinin sxemi: l-katodlar; 2-anod kamerasl;

3-ekstraktor; 4-ion destesi

Ele ion manbeleri de movcuddur ki, onlarda qazbogal-
masr plazmasr yoxdur. Sath ionlagma menbalarinda ionlar iq-
gi maddenin buxannrn mesameli maddaden kegmasi netice-
sinda emela gelir. Bununla yanagr, buxartn ionlagma ener-
jisi, ionizatorun elektrodlannrn glxl$ iginden kigik olmahdrr
E, < A . Bele menbanin sxemi qakil2.2.17-de g6sterilmigdir.

Sezium (Cs) buxarr buxarlandncrdan (1) kegerek ki-
fayet qeder mesameli olan bigmig volframdan hazrrlanmrg
qxlga (2) otiiriiliir.
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Seziumun ionlagma potensiah 3,89 V, volframrn grxrg

iSi ise 4,52 eV-dur. Seziumun ionlagmasr siiretlendirici
aralrfia yonelmiq sethda bag verir (gekil 2.2.17). ionizatorun
ozekleri mikrodestelerin sapilmesinin azaldrlmasr tigrin igeri
eyilmig formaya malik ola biler.

o o

2

<AJO
Cs

gakil 2.2.17. Sath ionlaqma manbeyinin sxemi:
l-buxarlandrncr; 2-mesamali volfram; 3-ion destesi;

4-ekstraktor; 5-qrzdrncr

Volframrn temperaturu 1500K olduqda ondan srxhfr
100 mA/smz-e gatan emissiya cereyanr almaq miimktindtir.
Bu tip menbelerin baqhca tistiinltiyti dastenin ionlannrn
enerjiye gore [(0,2 - 0,5) eV] az
paylanmasrdrr. Destedo kenar
atom ionlan ve goxytiklti ion-
lar yoxdur, osas ionlann ozleri
ise heyecanlagmrg vsziyyetde
deyiller.

Berk cisimli hedeflerden 
2

ion destesi almaq tigtin ionla-
nn lazer-plazma manbelarin-
dan istifade olunur. Bu men-

I

6

\

34 5

-!rr!..=2-
-1

Tr il

balerde da plazma, hedefin $akil 2'2'18' Lazer-plazma rcn

sethine fokuslandrrrlmrs lazer -"'l:l#:1,'i'ilXr,l
gtialarrnrn dtigmesi neticesin- 3,4,5-eksrrakrorunelekrrodlan;
de omela gslir (gekil 2.2.18). 6-kamera
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Burada tezlik ktiklanmasi reiiminda igleyen lazerin gtia-

lanmast I hedefinin 2 sethi tizarinde fokuslandrrtltr. Des-

tanin siiretlendirilmesi ve formalagdrnlmast kameranln glxl-
grnda yerlegan tor (ekspander) ile fiksa olunmug plazmantn
serhodinden ion-optik sistem vasitasila heyata keqirilir (3, 4
ve 5 elektrodlarr).

Lazer-plazma ion manbalerinin esas tistiinltiyii, onla-
nn vasitesile istanilan berk maddalerin ionlartntn ahna bil-
masidir. Bu qaydada mtivafiq hedeflerden istifade olunmast
melum stexiometrik terkibli destelar almafa imkan verir.

ion menbelerinin esas parametrlori agalrdakrlardtr:
L Umumi ion careyanlnln (Ii) qiymati ve cereyanrn il-

kin srxhfir O:

j =+. (2.2.s)
Jo

Burada So - Qrxrg deliyinin en kesiyinin sahosidir.
2. Stiretlendirilmiq ionlartn enerjisi.
3. Destede ionlartn enerjisinin paylanmast.
4. ion cereyanlnln modullagma darecesi:

M =N' .Loo%, (2.2.6)
Ii

Burada AIi- dastonin cereyantmn deyigen toplananrdtr'
5. Qenaetlilik ve ya deste cereyanlnln onu yaratmaq

tigtin sarf olunmug timumi gtice nisbeti:

u =L (mA/vt). (2.2.7)
W

6. Qaza qanaet va ya ionlara gevrilan atomlartn sayt-
nrn menbeye daxil olan atomlartn saytna nisbati:

^_n)e = -!- (2.2.8)

7. Fokuslandrnlmrg destoler hahnda destenin foksun-
da ion cereyanl stxh[rnrn qiymati.

Menbenin tayinatrndan astlt olaraq, onun parametr-
lerina mtieyyen telablar ireli si.iriiltir.
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FOSiL 2.3

ELEKTRON OPTiKASININ OSASLARI

Miiasir elm ve texnikantn nailiyyetleri bir srra hallar-
da miixtelif nov elektron ve ion mikroskoplannrn, elektron-
gtia borulannrn, kineskoplarln ve s. tetbiqi ile srx bafhdrr.
Bu cihaz ve qur[ulan klassik optik mikroskoplara vo diger
optik crhazlara nezeron, bir srra prinsipial tisttinltiklere ve

imkanlara malikdir. Meselen, elektron ve ion mikroskop-
larr adi mikroskoplara nazeran bir nege tartib kigik obyekt-
lerin miigahide edilmesine imkan verir. indi artrq ion proy-
ektorlarrnrn vasitasila ayn-ayn atomlartn tesviri altntr.
1983-cti ilde yaradrlmrg ve elektron mikroskoplarrndan
farqli i9 prinsipina malik olan zond mikroskoplan sethin
tedqiqi ve mtixtelif iisullarla modifikasiyasrnrn imkanlannt
daha da geniglendirmiqdir. Hemin crhaz ve qurlularrn ig

prinsipi elektron optikastnrn prinsiplerine esaslarur.

$2.3.1. Elektron optikasrnrn asas prinsiplari

Elektron optikasr hela oten (20-ci) esrin 20-30-cu ille-
rinde formalagmafia baglamrgdrr. Onun meydana gelmesi
zerureti elm ve texnikantn mtixtelif meseleleri, ilk novbedo
isa televiziya sistemlerinin yaradrlmasr ile bafih idi. Hemin
dovrde kineskoplarda elektron gtialanntn idare edilmesi
tigtin effektli tisullar mtieyyen olunmug, elektrostatik ve

maqnit linzalar yaradrlmrgdrr. ilk elektron mikroskopunun
tesirini 1931-ci ilde alman alimi Ervin Ruska ntimayig
etdirmig, va hemin kegfe gore 1986-cr ilde Nobel mtikafatrna
layiq gortilmtigdiir.

igrq ve korpuskulyar optikada uy[un olaraq gtialann
va zerrecikler destelerinin yayrlmaslna ve idare edilmesine
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baxrhr. Buna gtira da optikanrn iki hissesi arastnda analogi-
yalar goxdur. igrq gtialannrn iki mtihitin sarhedinde slnmasl
(gekil 2.3.1) bir miihitden digerina kegdikde igrfrn siiretinin
deyigmasi ile bafihdrr. Vakuumdan mtihita kegdikda iqr[rn
stirati kigilir:

srn a ul n2
rt - 

- 

-sin p 'uz nl

$akil 2.3.1. iki mtihitin sarhadir,da igr[rn srnmasr

Burada ut va u2 uy[un olaraq l-ci ve 2-ci mtihitde
igr[rn stireti, ntva n2 ise hemin miihitlerin stndtrma em-
sallartdrr.

Elektron qtiasrnrn iki mtihitin serhedinde stnmast (ya-
yrlma istiqamatinin deyigmesi) mtihitlerin potensiahnrn
mtixtelif olmasrna gora bag verir (gekil2.3.2). Yeni zerreci-
yin siiretinin setha perpendikulyar toplanant stiratlenmenin
neticesinde deyigir. Bunu aralarrnda potensiallar lerqi mov-
cud olan iki mtistevi metal tor tizarina elektron destesi yri-

neltmekla heyata kegirmak olar. Elektron dastesi hamin tor-
lardan kegarkan istiqametini deyigsr. Bu zaman tiftiqi isti-
qametde stiret deyigmediyinden :

vt,=u2,, vtsina=vrsin p (2.3.1)

I

2
B
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V,,
9r

V

9z

$akil2.3.2. iki mtistsvi metal tor
arasrnda elektron gi.iastntn slnmasl

G

2t

(2.3.2)

Belalikle, igrq ve elektron optikasrnda slnma emsalla-

nnln ifadelori ferqlidir. Zerraciyin stireti potensiahn kvadrat

kokti ilo mtitonasib olduluna gore u = JA, elektron deste-

sinin mtixtelif potensiallara (qr ve gz) malik iki mtihitin ser-

hedinde slnma emsalt

(2.3.3)

Mtihitde igr[rn A va B - noqtalari arastnda (gakil 2.3.3)
yayrlmastna Ferma prinsipi asastnda baxtltr.

sln a v2n=-=-.
sinp vl

n
W
la

B

A

gekil 2.3.3. iqr[rn miihitde yaytlmast
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Bu zaman mtihitde igrq dal[asrnrn yayrlma trayekto-
riyasr boyunca agalrda gristerilmig inteqrahn halli srfra be-
raberdir:

0, fl=-t
'ds

v
0 (2.3.4)

C

v

(2.3.4)-de s - igrlrn kegdiyi yol, c ve y iso - uyfiun ola-
raq igr[rn vakuumdakr ve mtihitdeki stiretleridir.

Optikada igr[rn yayrlmasrna uy[un nezari mexanikada
cisimlarin hereketini bir analogiya kimi gostermek olar.
Qravitasiya sahesinde cisimlerin iki noqte arasrnda mexani-
ki herekatine Moperttii prinsipi esasrnda baxrlrr. Bu zaman
da cismin hereket trayektoryasr boyunca agalrda gosteril-
mig inteqrahn viriah srfra beraberdir:

B

alran=0. (2.3.s)
A

Burada F - cismin heraket impulsu, ,R - radius-vek-
torudur.

Ytiklii zerreciklerin elektrik ve maqnit sahelerinde he-
reket trayektoriyalannr aragdrrmaq i.igtin Maksvell tenlikla-
rindan istifade edilir. 

_ ,.,

divE- Y 
,t o

=aErotL = dt ' (2.3.6)

divE = 0,

= taErotE= , , +p"j
c- dt

Elektrik sahasinin intensivliyi skalyar potensiahn,
maqnit sahesinin induksiyasr ise vektor-potensiahn vasito-
sile ifade edilir:
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E = rot) (2.3.7)

Statik halda

rotE =0, rotE = F,j, fi =-gradcp

(2.3.6) sisteminin birinci tanliyinden:

div(gradcp) - - P
€o

Puasson tenliyi ahnrr.
Dekart koordinat sistemindo:

(2.3.8)

d'e , d'e , d'e p
=--r 

r:-; + =; = (2.3.9)dx' dy' dz' €u

Elektron destaleri daha gox silindrik formaya malik
oldu[undan hesablamalarda esasen silindrik koordinat
sisteminden istifade edilir. Melumdur ki, dekart va silindrik
koordinatlar (qekil 2.3.4) arasrnda:

x = Rcosd, y = Rsinq z= z

fi = -grada-#,

x

+-t I
/\

\, I

I
\

Z
I

$akil 2.3.4. Dekart vs silindrik koordinat sistemlari

elaqe vardrr.
Puasson tenliyi silindrik koordinatlar sisteminda bu-

caq tizre da toremeni daxiledir:
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(2.3.10)

Feza ytiktiniin srxhfr srfra beraber olduqda ise gr=p;
Laplas tenliyi alrrur.

Yiikiin elektrik ve maqnit sahelarinde hereketi Lorens
qtivvasinin tesiri altrnda bag verir:

ry = n(E* h,B). ( 2.3.rr)

Bu tenliyin proyeksiyalannr tapmaq tigtin

(2.3.r2)

matrisasrndan istifada edilir. Neticeda hareket tonliyinin

t2ax

-=dt'

ra( do__lr t

rErI dr
) r0'e,d'e_ p
)-7 a", - al -- t,

(i j ft)
la* dy dz 

Ilaaal
Ir, By B,)

d'y
(2.3.r3)

dtz m

d'z
dt2

proyeksiyalarr ahnrr. Silindrik koordinat sisteminde herekot
tenlikleri

q

m

q

m

q
Ey a-!1- a

dt

E-+B-d, -U^ 'dt 'Y

E-+B-d, -'' ^dt 'Y

+

dz\_t
at)
dx\_t
dt)
dx\_t
at)
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d2r
dt2

rd
rdt (2.3.r4)

t2az q

-=-dtz m

kimi olur. Ytikli.i zerreciklarin destoleri esasan silindrik for-
mada ahnrr. Onlann fokuslandrnlmasr tigtin saheler de ak-
sial-simmetrik olmahdrr.

Silindrik elektrik sahesinde potensial azimutal bucaq-
dan asrh olmadrfrndan:

e(r,a,z)=rp(r,o,z). (2.3.15)

Klassik elektron optikasrnda dastelerin feza ytikti na-
zare ahnmrr (kigik carayanh destslara baxrhr) va buna gore de

02co I do d2ro
;-t+-;-+ --i=9. (2.3.16)dr' r dr dz'

Laplas tanliyindan istifade edilir. Baxrlan halda potensiar iki
koordinatdan asrhdrr. Laplas tenliyinde tdremelar ara-
srndakr elaqeden istifade edarek, potensiahn koordinatlar-
dan asrhhfirnda dsyiganleri ayrrdrqda:

q(r,r)= e,Q) + gr@)r2 + go(z)ra + ... (2.3.17)

Potensial oxa nezeran simmetrik olduluna gore

Iq(r) = e (-r)J, srrada radiuslann ancaq ci.it tistlti qiivvet-
lari vardrr. Srranrn birinci heddi potensiahn ox [izarinde
baglanlrc qiymetine beraberdir: q,(z)=e (o,z). Ogar poten-
siahn birinci ve ikinci tartib toromelerini alsaq:

da\
dt)

2

(u.* ,r,#-r"*)

(r,*8,*-r,#)
B.#-,r,#)

=L
m

)ql=-)m

['" 
*

,da
dt
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e'V,r)- 2rerQ)+ 4r3qoQ)* ...

e'(r,r) = 2erQ)+l2rz qoQ)* ..-

![v'1,')= %(')* q,(')r' + r'^!'):^ .* (2.3.ts)
dz le'Q,z)= elQ)+ qiQ)r' + eiQ)ro +...

Bu toremalordan Laplas tenliyinde istifade etdikde ise

29rQ) + | ?r' qoQ) + 2pr(z) + 4 r' rpo(z) + rfi(z) + $tQ)r'z + tfi(z)r a 
= 0

qlQ)+ aq,(z)+lpiQ)*r6eoQ)1r' + eiQ)ro +... - 0. (2.3.20)

olar. Sonuncu tanliyin btitiin hallarda srfra berabar olmast

tigiin ayrr-ayrr amsallar stfir olmahdrr:

eiQ)+ ae,Q) = o, e,Q) = -)At4,
(2.3.2r)

dQ)*r6cpoQ)= 0, eoQ)= -|CAl= fo!! Q)

Belelikle potensiahn yekun iladasi:

eQ,)= e,Q)-)o',Q),' . froli Q),0 - .-. (2'3'22)

a:-
dr

(2.3.18)

(2.3.23)

Aparrlan aragdtrmalarda istifade edilen destelerin pa-

raksial, yeni onlann radiuslannln ve oxa nezeren yayrlma

bucaqlarrnrn kigik oldulu ferz edilir. Bu gart daxilinde:

eQ,)= e.Q)-f,oiQ)*.

Buradan ise elektrik sahasinin intensivliyi:

dq I qiQ),, E,
1

dr2
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ideal halda intesivliyin birinci derecade radiusdan
asrhhfir malum olmahdrr. r=0 olduqda isa ox tizerindo in-
tensivlik srfrra beraber olur.

Silindrik maqnit sahesinda induksiyanrn proyeksi-
yalarr:

E = rottr

, _ lf aA, d(rA")f
Dr=-' 

-l

rlda dz _l

=0A, _aA,
(2.3.2s)

dz dr
d(rA,) _dA,
dr da

dB,

B
r

Maqnit sahesi aksial-simmetrik olduqda ise:

Destanin cerayanl kigikdirse onun rizti maqnit sahesi
yaratmrr, yeni:

j =0, rotE=0-

Bo=0
aA, dA= _n
dz dr

B --aA*'dz
n I d(rA-)
u, --rdr

(,otE).
AB, AB"

(2.3.26)

0 (2.3.27)dz dr
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Bu ifadelerden:

aB" a

dr dr
!0(rA")
rdr

l_ at-,
d'Ao
^,or

li(,*.,,)]=

Vektor-potensial tigtin diferensial tenlik:

94*a1n: *L9!-!=o (2.32s)
dz' dr- r dr r-

Vektor-potensialtn ifadesinde deyiganleri ayrrdrqda:

A,(r,z)= f,Q)r + fr(z)r' + fr(z)rs +... (2.3.30)

Maqnit sahesi aksial-simmetrik oldu[una gore

tB(r)=B(-r)J va B=rotA ifadelerinden iroli gelir ki, vektor-
potensial radiusun tak qtivvetlerindon asthdr. Vektor-po-
tensiahn toremelori:

a(a,1,,1,)-=r[ a, -; )-
.laA, Ao*; 

a, -7

l,q!,(r,r)= f,(z)+lr' fr(z)+ sro fr(r)* .

\n:(r,r)= 6rfr(z)+ 2Or3 f,(r)* ...

{,tiQ,z)= f,\z)r + f{(z)r3 + f{(z)r' +...

Ahnmrg toremeleri vektor-potensialtn diferensial ten-
liyinde istifada etdikde:

f,\r)r+ fiQ)r3 + f{(z)r'+6rfr(z)+

+2013 frOa f'G) +3rfr(z)+ sr3 fr(z)- (2.3.32)
r

f,(r) r-LrQ)r-f,(z)r3 =0
r

ve

(2.3.28)

(2.3.3r)

a

dr

a

=-dz
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V,\r)*a7,Q)), +ir;(r)+2af,(z)lr3 *... = 0. (2.3.33)

Bu tenliyin srfra baraberliyi tiqtin omsallartn stfir ol-
masr zeruridir:

f,\r) * 8 fr(z) = 0, fr(r) = - "f '\') .8'
f{(r)+24f,(z)= 0, f,(r)= -jf@

Maqnit induksiyantn ox tizarindo ifadasi:

I d(rA,) _AA* * Ao 
= 2f,(r),

r

(2.3.34)

(2.3.3s)

(2.3.37)

B(z,O) rdr a,
B(z,o 1 B,(r)f,(r) = 22

Buradan emsallann qiymetlerini nezere alaraqvektor-
potensialrn ifadesini yazmaq olar:

A.(r,z)= l a"Q)r - L a:Q)r' * + B'"' (z)r' -... (2.3.36)--a\-1-/ 
2 o\ / 16 o\ / 

394

Paraksial destalarda zerreciklerin enina enerjileri ki-
gikdir. Buna gore tam stret texminen z-oxu tizre yonslmig
stirote barabardir:

2q dz

dtm
v=Vr= Q"

Ytiklti zarreciklerin radial koordinat iizre heraket ten-
liyini yazaq:

F,=-QE, f,=lqiQ)r,r 2'ov

d2r I
l7l- = --dt' 2

qqiQ), .
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Burada toremenin derecesini kigiltmak tigiin aga[rdakr
operatordan istifada edek:

d dzd d
dt dt dz "' dz'

d

dz
(2.3.3e)

d2 d(
I

77-Al [,
d
dz

d

dz

d\ d (_ l=_l y
dt) drI

v

Alrnmrg ifadolori horeket tenliyinde nezere almaqla

*(trt*#)=-fi,oiQ)',
Etl;
d
dz

J,M

lr:A#)

(2.3.40)

(2.3.41)
r qiQ)

=-- f

4JeP'
eiQ) dr

J,pP
qiQ)

(2.3.42)

yazmaqolar.
Naticede dastadan konardakr zerreciyin trayektoriya

tenliyi ahnar:

dzr o'(r\ d, o"(r\
d* 

*;Si* orhr =o ' (2'3'43)

Sonuncu ifadoden gortindtiyti kimi, radiusa gora tenlik
bircins va zarraciklerin trayektoriyalan biri-birine oxgar ol-
maqla yanagl, hem de tenlikde zerreciyin xtisusi ytikti da
yoxdur. Demeli, mtixtalif ytikli.i zerreciklora elektrik sahesi-
nin tesiri eynidir.

Silindrik maqnit sahesinde hereket tanliyinin proyek-
siyalarr

d2r
-----= *

IZ
az

r
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d2r q(
.I

!-( n
laI

( aa\
'la)

( ,da\I r _ l=
\ dt)

2

,"#)
dr.]
a)

dt2

rd
rdt

,B-dq -'dt
d'-B-
dt

(2.3.44)

#=*(,"*-,,,#),
aksial-simmetrik sahede isa Bo=9. Buna gora de

B _ _aA,
dz

B, =|d(r,q-)rdr
oldu[unu nazere alaraq, heraket tenliyinin komponentlerini
vektor-potensial vasitasile

dzr .l a"\' _q tudrt )

dr-'ld,) -;A d,

(2.3.4s)

(2.3.46)

ld (,,tu\=_qlt!A *!d,d,Au)1= q ld bo\rdt\ dt) mldt& rdt ar I mrdt'qt

2r da q da
rAo, 4Ao I

Ao B,(z)r, (2.3.47)dtm dt mr' 2

da lq
B,(r)dt 2m

geklinda yazmaq olar. Bu ifadeni birinci tenlikda nezere
aldrqda:
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t2ar

-=-

q'ai(z), ..rd', _ q'B|Q)..
vr-i--- , 2 |

az +m

(2.3.48)

(2.3.4e)

dt2 4mz

olar. Belelikle, son naticede maqnit sahesinde yiiklti zerre-
ciyin hereket trayektoriyasrnrn tenliyini ve bucaq stiretinin
ifadasini ahnq:

d2r qniQ)
.........:-
dz' 8*e"

da lda m qB,(r)
J-a"(r)
6mQ"dz v" dt Zqe, 2m

Gortindtiyti kimi, zarreciklerin maqnit sahesinda tra-
yektoriyalan onlann xtisusi ytiktindon asrhdrr.

S 2.3.2. Elektrostatik linzalar

Yiiklti zerreciklar dostasini fokuslandrrmaq tigtin bir-
cins saheler yaramff, gtinki radius tizre btittin zerrecikleri ox
tizarinde bir noqtaya yonaltmekden otrti kenardakr zerrectk-
lare daha boytik qtivve tesir etmalidir. Buna gora de ytikli.i
zerrecikler destesini fokuslandrrmaq tigtin qeyri-bircins
sahalerden istifade edilmolidir. Daha deqiq desek, tasiredici
qtivve radiusla dtiz miitenasib olmahdrr. Elektrostatik linza
vasitesila ytikli.i zerracikler destasinin fokuslandrnlmasrnrn
sxemi gekil 2.3.5-de tesvir olunub.
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I t>
Z

f
gekil 2.3.5. Elektrostatik linza vsitesilo ytiklii zerrecikler

dastesinin fokuslandrrmasrntn sxemi

Elektrostatik linzalar feza ytikti nezere ahnmadlqda,
daha do[rusu, destolerin kigik cereyanlannda tetbiq edi-
lir. Bu halda sistemin fokus mesafesi bezi ehtimallar
gergivesinde hesablanrr. Daha dofirusu, masele paraksial
yaxrnlagmada hell edilir, yeni destelerin kigik radius ve
oxa nezeren kigik buca[a malik olmast, sahelerin aksial-
simmetrikliyi, oxun yaxrnh[rndakr potensiahn azimut
bucafirndan asrh olmadtlr, onun radiusdan asrhhfirnrn ise
ctit oldugu ferz edilir.

Bu gertler daxilinde linzanrn optik qtiwssini tapmaq
ngnn (2.3.42) ifadasini z oxu tizarinde linzanrn elektrik sahe-
sinin lokallaqdrgr iki noqte arasrnda inteqrallasaq, gekilde
gristarilen tigbucaqdan optik qtivvenin

| 
= -1, 

drl 
= -L 

-f q:9 
- a, (2.3.50)f r dzl,=u +^lq, _l_"lq,e)

ifadasi taprlar. Burada hem de linzayaqederki hissada des-

tanin paralel oldulu nezore ahnrr. Potensiahn glQ) lkinci
tertib toremesinin inteqrahnr istenilen ixtiyari halda almaq
miimktin olmadrfirndan, hisseler izra inteqrallanmadan
istilade edilir:

r , td"Q),
-+ =u, d,,(r)=r, 1u=-!-btL4^ *y=g[(z)dz (2.3.51)
,lp,\r) " du=-)ffidz av=tfi(z)az (2'3-

f-lL
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qiQ)
-=-f qlam JaM

1

-_.;:w-\
(2.3.52)

Sonuncu ifadedo moterizenin daxilindeki birinci hed
srfra beraberdir, gtinki sonsuzluqda saho yoxdur. Neticede,
optik qiiwenin ikinci ifadasi ahnrr:

r= I \leie)1,,
-r T@[ffia' Q'3's3)

Gdrtindiiyti kimi, optik qtivve btittin hallarda mtisbat-
dir. Bu ise o demekdir ki, sahesi fazada mahdudlagdrnlmrg
elektrostatik linzalar hemige toplayrcrdrr.

Elektrostatik linzalann bir nege novtina baxaq.
1. Diafraqma linzasr. Bele linza ortasrnda delik olan

diskdir. Onun iki mtixtelif terefindeki potensiallar bir-birin-
den ferqlidir (gakil 2.3.6). Ytiklti zarreciklar diafraqmaya
daxil olaraq elektrik sahasinin tesiri altrnda yayrlma istiqa-
metlerini deyigir.

EE

-----t-

I

I

I

T -l-a Z

a

a

Z

$eki|2.3.6. Diafraqma linzasrnrn qurulugu (a) (E:>Er) ve

atrafrnda sahanin potensiahnrn (g), intensivliyinin (g'),
ikinci tartib toramesinin (9") paylanmalan (b)

a

b

a
I

I
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Diafraqma linzasrnrn optik qtivvesi

1 = + 'yr'1,1r, 
= !kl, -6,)=leHd e3.s4)

J 4Q, i 49, 49o

Oger baxrlan halda intensivlikler arastndakr nisbet eks
olsa idi, daste yayrlardt, yeni linza sepici olardr. Diafraqma-
linza yegane elektrostatik linzadtr ki, ham toplaytcr, ham de
sepici ola bilir.

f . immersion linza. Bele linza bir-birinden mtieyyen
masafade yerlegen iki aksial-simmetrik elektroddan (diaf-
raqmalar, igibog silindirler va s.) ibaratdir. Elektrodlar ara-
srnda potensiallar farqi movcuddur vo bu potensiallar fer-
qinin iqarasi ehamiyyet daEtmtr. immersion linzantn optik
qtivvesini hesablamaq tigiin sade halda iki nazik diafraq-
malr sistemden istifade edak (Sekil 2.3.7). Potensiahn real
paylanmasrnr tig dtizxetli pargadan ibaret ideal paylanma ile
avezlemek olar. Potensiahn ve intensivliyin koordinatdan
asrhhlr ise

q(,)='P, +ry',d (2.3.55)

g=Q'-Qz =const.
d

olar.
e,[ [q,

a z

Lqr
9z

Qt
b q'

Z

gakil 2.3.7. immersion linzaslntn qurulugu (a) ve

otrafrnda potensialtn (g), intensivliyin (9') paylanmasr (b)
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Sonuncu ifadelerdan istifado ederek, linzanrn optik
qtivvesini hesablamaq miimktindtir:

+=#'1ff0'=#1
(o, *9.-9,)'''

dz

s"{,p, r@tu)

I

(r, *e'-e',1'(d)'

02 d

11
lQ, ^lQ'

4dQz Ja,"[%

(2.3.s6)

olarsa,

- -(q, - 
p,)(Jr, - Jr,)

(p,-p)(, JA)
tt-:t

4dez I ,le, )

(@_,
I Je,

-(p, - 
p,)

Bu zaman elektrik sahesinin ancaq linzanrn daxilinda
cemlendiyi (lokallaqdrfir) ferz olunur. Osl heqiqetde ise,
elektrik sahesi hnzadan kenara da miieyyen derocede ya-
yrlrr. Sahe oblastrnrn geniglenmesi nezara ahnarsa, optik
qiivvenin qiymeti cizi artar:

t. 
= ? (q, _ q,)(E _r) (2 3 s.i)

"f 8d Qz [Je )
Nezera almaq lazrmdrr ki, diafraqmalar arasrnda po-

tensiallar ferqi (gr-rp,) stiretlendirici potensialdan (gr) xeyli

kiqik olma1r6r, Qz - Qt (( ]. Oks halda linzanrn daxilinde
Qz

destenin stireti gox deyiger. Ogar Qz-Qr <g,2
Qz

2

9z4d

13 Qz-Qr

Qzf 16d
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Kvadratik asrhh[a gore immersion linzanrn optik
qiivvasi hamige mtisbatdir.

1. Taklanmig linza. Ug elektroddan ibaret olan teklen-
mig linzanrn konar elektrodlarr, adeten, oz aralarrnda qrsa
qapanlr va potensial ancaq ortadakr elektroda verilir. Buna
gore de elektrik sahosi linzanrn yalnrz daxilinde camlenir vo
sistemin bagqa hissalarina tesir gostarmir. Praktikada tek-
lenmig linzalardan daha geniq istifada edilir. Sada halda tig
nazik diafraqmadan ibaret linzaya baxaq (qakil 2.3.8).

9t I Qz

a)
z

d d

9,Q
b)

9"

z

$akil 2.3.8. Taklenmig linzanrn qurulugu (a) va
daxilinde sahenin potensiahnrn (g), intensivliyinin (g'),
potensiahn ikinci tertib t<iramssinin (9") paylanmasr (b)

Quruluquna gors teklenmig linza ardtcrl yerlegen iki
immersion linzadan ibaretdir. Buna gore da onun optik
qtivvasi:

r ;2I - 3 (9r-9,)r (2.3.s9)
f 8d[ ez )

I
I

t/ \t
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immersion linzanrnkr ila mtiqayiseda iki defe boytikdtir.
$ekil 2.3.8-den goriindtiyii kimi potensiahn ikinci tertib to-
remesinin paylanmasr mtisbet va menfi hisselardan ibaret
simmetrik eyridir. Bu eyrinin inteqrah srfra baraberdir. La-
kin optik qtivva mtisbatdir, gtinki optik qtivvanin timumi
ifadesinde mexrecde olan potensialt nazere almaq laztmdrr.
ikinci tertib tdremesinin mtisbet hissasinda potensiahn
qiymeti kigik, menfi hissasindo ise nisbetan boyi.ikdiir (gskil
2.3.8). Neticede, inteqrahn qiymeti hamiqa mtisbatdir. Bag-
qa sozla, bu linzanrn toplayrcr hissesinde zorreciklarin siirot-
leri nisbatan aga[rdrr.

$2.3.3. Maqnit linzalan

Qeyri-bircins maqnit sahasi ytiklti zerreciklar desta-
sine ancaq toplayrcr tasir gosterir. Bela aksial-simmetrik
sahani cereyanh makara vasitesile yaratmaq mtimktindtir
(eekil 2.3.9).

B x
Z

--{>
F

I

I

gakil 2.3.9. Maqnit linzasr ile destanin fokuslanmasr sxemi

Ytiklii zerrecik maqnit linzasrna daxil olduqda radial
impulsu darhal almrr. Ovvalce zerrecik maqnit induksiyanrn
.8,. - radial komponentinin tesiri ila azimutal impulsunu ahr
va daste baglayrr z - oxu strafinda frrlanmafia. B, - induk-
siya komponentinin hissaciyin uo - azimutal stiratino tesiri
ile o, ox istiqametine yonalmig radial impulsunu ahr. Bu pro-
ses kasilmez olaraq davam edir.
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Maqnit linzasrnrn optik qtivvasini va dostonin firlan-
ma bucafirnr tapmaq tigtin

#=-#-ni(z)r

ffu,1'1
da
dz

ifadelarindan istifado edek. Birinci tenliyi a ve b kimi iki
miieyyan n<iqte arasrnda inteqralladrqda

d4 _d4 h

d,1,,, El,=,=-h !':t'\'o' ' (2'3'60)

L=_!+l e3.61)f r dzl,=o

alrnar. Nazik linzada destenin en kasiyinin radiusu dayigmir
(r=const). Naticade:

1-
7=# [u:(')o'

L,d = - E*la (r\a, 
Q'3'62)

\g*e, -!*"o\'/-
olur.

Elektrostatik linzalardan ferqli olaraq, maqnit linzasr-
nrn optik qtivvesi hisseciyin xtisusi ytiktindan asrhdrr.

Ntimune tigtin cereyanh makara geklinde nazik maq-
nit linzasrnrn optik qtiwesini teyin etmek olar. Cerayanh
makara (elektromaqnit) ila yaradrlan maqnit sahesi

17l



NI (2.3.63)
(r' * r')'''

dtsturu ile teyin olunur. Burada po - maQnit sabiti, n - ma-
karadakr sar[rlarrn sayt, I - makaradan axan cereyanln gid-

detidir.
(2.3.63)-den istifade etdikda bele maqnit linzastnrn

optik qtivvesi tigtin

B,(r)=+

| _ qpSron'12

f 8m9"4

25On g,r _
3n1i,q n'I'

dz qp',n'I'ro 1l- :
,l

arctg
J

8(r' * r')t'' 32mg,rs

=3o 
qp3 n'I' 

e.3.64)
256 m Qor

ifadosi altnar. Sabitleri nezere aldrqda (po=4nlQ-r Hn/m):

ffi#*#Q36s)f
Destenin firlanma bucalr ise:

L,d =

=10,J

nI
t-

\lQ"

nl
I-

19,

=3- la,(r)a, =
6mQo -t* ffi,"

' 1,76._l}tt 
4xtO-i L = OJZ;r 

^lr,

(rad)= Q.3.66)

nI (grad)
J%

Adi makaranrn maqnit sahesi kifayat qeder boyi.ik oblastr
ahate edir. Sahenin ehate oblastrnr qrsaltmaq iigiin, adaten,
makaranr demir orttiyiin iginde yerlegdirirler (gekil 2.3.10)
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B,

a) b)

.> +
Z

tr
$akil 2.3.10. Orttikstiz makara (a) va orttiklti makara (b) ila yaradrlan

maqnit sahasi induksiyastntn paylanmast

iki eyni makara ardrctl yerlegdirilerse ve onlardan
axan ceroyan oks istiqamatlerda yonalerse, fokuslandtrtlan
dastenin firlanma bucafir stfir olar (Sekil2.3.11).

B,

Z

gakil 2.3.11. Antiparalel cerayanlar ile zirehli makaralann
birlegdirilmasinin sxematik tasviri I,=1, I ,tJ Ir, n, = nr, L, e0

Korpuskulyar optikada da tesvir olunan obyektlerin
deformasiyasr (xeyahn tohrifi - aberrasiyasr) mtigahide olu-
nur. gekillerin (xeyallann) deformasiyasr hem linzanln sa-
helarinin paylanmasrnda bag veren tehriflar, hom de daste-
larin ozlerinin xtisusiyyetlari ila bafh bag vere bilir.

Hendesi tehrifler linzalarda sahelorin ayrrlmasrnrn
qeyri-xetti toplananlarr ile bafhdrr. Ogar hareket tenlikle-
rinde iigtincti dereceli hadler 1r3, r2dr/dz, rd2r/d22, dr/dZ3)
nezero ahnarsa, formalagma tehrifleri tigtincii tertibli aber-
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rasiyalar adlanrr. Bela xotalar aberrasion fiqurlarrn beg

novti ila xarakterize olunur: sferik aberrasiya, koma, astiq-
matizm, gellayobanzar distorsiya, bahncabanzer distorsiya.

Destenin oziintin yaratdrlr xayal tehriflari onunla ba[-
hdrr ki, zerracikler praktik olaraq hemige stirotler tizra bag-
lan[rc paylanmaya malikdir. Linzanrn fokus masafesi zerre-
ciklerin enerjisinden astlt oldufiuna gore, noqtenin tasviri
mtitleq doqiq olmayacaq. Bele aberrasiya xromatik aberra-
siya adlanrr. Xromatik aberrasiyam azaltmaq tigiin destele-
rin enerjisini ytikseltmak ve onlartn aperturunu kigiltmek
lazrmdrr.

Dastenin yaratdrfr aberrasiyanrn diger tipleri feza yij-
kti ve elektronlarrn dalfa xtsusiyyetleri ile baghdrr.

52.3.4. Siiratlandirici Pirs sistemlari

ideal cihazlardan ferqli olaraq, real cihazlarda deste-
nin diametri, adatan, kigik, feza ytikiiniin italamo qtivveleri
ise boytik oldulundan, Kulon qtivvelerinin tesiri dastelerin
xeyli yayrlmaslna sebeb ola bilar. Bunun qarglslnr almaq
tigtin mtieyyen tadbirler gtrrmek laztmdtr.

Xtisusi halda, zolaqvari elektron dastesinin altnmast-
na baxaq (qekil 2.3.t2)

v'

A

K

gakil 2.3.12. Zolaqvari elektron dastasinin
ahnmasrnrn sxematik tesviri

Bu sistemda katod mtistevidir ve onun ancaq z - oxu
istiqamatinda (gekil mtistavisina perpendikulyar istiqamat-
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de) olgtisti sonsuzdur. Katodun qargrsrnda mtisbet poten-
siallr ve xtisusi formah anod yerlegir. Baxrlan sistem xoy ya-
nmmtistevisinde dastenin bir hissasinin kenarlagdrrrlmast
naticesinda mtistevi dioddan ahnrb. Kenarlagdrnlmrg hissani
bu halda ele evez etmak laamdrr ki, dastanin qalan hissesi-
nin veziyyeti dsyigmaz (paralel) saxlanrlsrn. Bele mesele
ingilis alimi Pirs tarefinden hell olunmugdur.

Qabul edek ki, anodun potensiah U, katodun poten-
siah isa srfirdrr ve x oxu dastenin kanar serhodi boyunca yo-
nalib. itelayici Kulon qiivvasini neytrallagdrrmaq tigtin
ox terafe yonelmig qtivve yaratmaq lazrmdrr. Bunun tigtin
katodun kenarrnda d buca[r altrnda yonelmig soyuq (ter-
moelektron emissiyasr yaratmayan) elektrod yerlegdirilir ve
onun da potensiah srfir gottirtiltir. Bucalrn qiymeti ele he-
sablanmahdrr ki, destenin serhedinde elektrostatik srxma
qiivvesi feza ytiktiniin italonme qtivvesina berabar olsun.

Bucalrn hamin qiymetini tapmaq tigiin

(2.3.67)

Qayld-Lenqmiir qanunundan istifado ederek, poten-
siahn koordinatdan asrhhlrnr mtieyyenlegdirek.

Btittin baxrlan arahqda

Y=0, dU/dY=g (2.3.68)

serhad gerti nezare ahnrr. Baxrlan halda potensial iki koor-
dinatdan asrhdrr:

U(r,y)= Re[ f (x+ iy)= n"l,q(x+iy)o/3). Q.3.69)
Arqument ise kompleks mtistevide

x+iy = Re'd =

geklinde ifade edilir. Burada, 0 = arctg Z
x

,=(zE)''' *o''=Axo3

x' + y'e't
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u(*,y)= *.[rk' + r'l'' n't')= n '* r'Y'' "o"!e (2.3.70)

x = 0, U(0,y) = 0 serhed gertleri daxilinde

Avo'' cos!o=0, "or!o =0,--- 3 3

Potensiahn ifadesinde ovazlema aparsaq

(2.3.1r)

t =*" = 67,50

olar.
Belelikle, elavo elektrodla x oxu arasmda bucaq 67,5"-a

beraber olduqda stiretlendirrci fozada deste paralel qalar.

Sistem silindrik formada olduqda (katod kiirevi sethin
mtieyyen bir hissesidir) bucaq hamin qiymete malik olar.
Destenin btiytik cereyan srxhlrnr almaq tigiin o, konus gak-

linde olmahdrr (9ekil 2.3.13).

67,5"

4 o=o .32'

uo

--+
K z

$akil 2.3.13. Pirs sisteminde destenin
fokuslandrrrlmastntn sxematik tssviri

Ekstraktor kimi istifade edilen diafraqmalar destele-

rin elave aynlmastna sebeb olur. Elektrik sahesi ekstraktor-
dakr deliye daxil olur, burada ekvipotensial sethler qabanq
forma altr va elektrostatik qtivveler desteni geniglendirir
(qekil 2.3.14).
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$akil 2.3.14. Diafraqma ila dastenin geniglendirilmesinin
sxematik tesviri

Diafraqmanln fokus mesafesi

"f,
_ 4Uo

lo)-ls,l
Oger nezera alsaq ki, diafraqmanln xaricinde sahe

yoxdur (Er=0),onda

'r=-#l
4U,

irlu,,--17

(2.3.72)

(2.3.73)
U=U"

= -4 tr*ttt
3

4U
-3d (2.3.74)

4U,
3d

olar. Diafraqma sapici linza oldu[una gore onun fokus me-
safesi menfidir.

$2.3.5. Brilliien dastasi

M aqni t linzalar vasites ila destelorin fokuslandrrtlmast
hamin linzalarda sahenin qeyri-bircins olmasr hesabrna bag
verir. Linzadan sonra desta faza ytiktintin itelame qtivve-
larinin tesiri altrnda donmeyan gekilde geniglener. Linzadan
sonra sabit radiuslu elektron, yaxud ion dastasi teleb
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olunursa, ona sabit maqnit sahesi tesir etmalidir. Belelikle,
dasta qeyri-bircins saheden kegib firlanma impulsunu aldrq-
dan sonra sabit maqnit sahesinde yayrlmahdrr. Destenin
ceroyan giddetinrn (feza ytiktintn) ve maqnit induksiyanrn
qiymetleri arasrnda elaqe olmahdrr.

Destanin qeyri-bircins maqnit sahasinda firlanma
impulsu almasr prosesine baxaq (gekil 2.3.15)

--l> z

$akil 2.3.15. Maqnit sahesinda dastenin firlanmasrnrn
sxematik tasviri

Ferz edak ki, katod gekil 2.3.15 gosterildiyi kimi maq-
nit sahesinde yerlagir. Hissaciyin firlanma momentinin sax-
lanmasr qanununa gore:

fit'r')=;*oA,) e3 7s)

Burada p'- hissaciyin z - oxu etrafinda frrlanmasrrun
bucaq stiretidir.

t = t,,, R = R,, e'=e:, Ao= A*,baqlanlrc Aertlerden
istifade edmekle, sonuncu ifadeni inteqralladrqda

R'ri - 4q. = " (*, - RoAoo) 1z.ney
m

olar.

Aksial simmetrik halda A = A* Ao=A,= 0, A= V--^ '-z 
27TR'

Buradakr ry - ise R - radiuslu halqadan kegan maqnit
selidir:

K
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v = Ztr la,rd,
R

o

Buradan

R'e'- RSpi = *@ -v/). (2.3.77)

Sonuncu ifade Bug teoremi adlanrr. Bu teoreme gore

dostenin firlanma momenti maqnit seli ila dtiz miitena-
sibdir.

Paraksial oblastda B(r,z) = 8,,(z), y/ = /rR2B"(z),

W = nR2B*, Qi = 0 . Bu getrleri nezere aldrqda destenin bu-

caq stireti tigtin

R' e' = J- "ln' 
a ,(r) - ni a rQ))' 2mn

a'=*u.(,f' +(+)'] (237s)

ahnrr.
Katod maqnit sahesinin tosirinden ekranlandrnldrqda

(Bo = 0):

,, ="8_-"(r). ( 2.3.79)'2m
Destanin feza ytiktnti nezere aldrqda itolema elektrik

qiivvesinin ifadesi:

F"

U

eI

2e

m

(2.3.80)

R

Herekat tenliyinde elektrik vo maqnit qtivvelerini
nazere aldrqda:

2neo o

mR'+#rrl,
2B (+)']^- eI

2eU,
k

t79
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Sonra

d2R d2z d2R

-=
dt2 dt' dzz

,d'R ne,, d2R

" dl' - *"' dr'
(2.3.82)

gekilli rryazi ameliyyatdan istifada ederek, hareket trayek-
toriyasrnrn tenliyini alanq:

,t'!* c s,lt_slln\'ld* * s^u . "" L'- rlt ?l ]^ 
-

4re ",P gt'z O
\m

I _ o (2.3.83)

Destenin radiusunun sabit qalmasr tigtin ona tesir
eden elektrik qtivvesi, maqnit qtivvesine beraber olmahdrr:

F=F. 4=, veyaxud oi! =o e.3.84)'e -'u) d; -" vo Js^uu jr_

Oger maqnit sahesi katodun tizerinde srfrr (,Bo = 0),
bundan sonrakr hissede ise sabitdirse, onda destonin radiu-
su sabit qalar. Bele deste Brilltien dastasi adlanrr:

eB"Rl I -0. (2.3.85)
2m '2eU ofr€o

Brilltien destesinin esas xasselari agafrdakrlardrr:
L

E ldu

m

R

4re,,p-rytrz o
lm

B:R' Bmuo 2(J,dR,

2U " 2U,, dR

dUe
Bk 0

d(J=Lpap. (J=(J *"83 nr.4m 8m
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v= v: +(RQ')2 =
2eU

-r
m

(2.3.86)

-.2 ku D2 -r2 ku. , e2B:R2 R'e'82, -2"U. -. - @u"
mm4nt'4m"mVm

yani destede btittin zorreciklorin aksial siiretleri beraberdir;

2. LU = -L ^ eB, R2 
= -tf': (2.3.g7)

or, 
* = -#' P -- 2m \4'J'v

yeni faza ytiktintin srxhlr sabitdir;

3. i =-pv, =e'eBi W ='" ( u\''' g'g'"', (2.3.88)
2* \ * 

_ 
51;) 

uouo ,\_.J.v\

yeni, dastenin cereyan stxlt!t, stiretlendirici gerginlik va

maqnit induksiyasrnrn qiymati biri-biri ile baghdrr.
Bu gartlerin odanilmesi heg de asanhqla temin oluna

bilmez. Mehz buna grire de Brilltien dostasini tecrtibode elde
etmek xeyli getindir.

S2.3.6. Elektron mikroskopu va ion proyektoru

$iialandrrrcr elektron mikroskopu ($EM). Optik mik-
roskoplann ayrrdetma qabiliyyati igrq qtialannrn difraksiyasr
ile olaqadar hadisalerle mehdudlantr. Buna gore de hemin

mikroskoplarda 0,3 mkm-den kigik olgtiya malik obyektleri
miigahide etmek mtimktin olmur. Elektron va ionlann de-

Broyl dalfa uzunlufu iqrlrn dalga uzunlulundan bir neqe

tortib kigik oldufundan korpuskulyar optikantn imkanlart
daha boytikdtir. ilk elektron mikroskopu 1932-ci ilde Almani-
yada Ervin Ruska terofindon yaradrlmrqdrr. Bu mikroskopun
sxemi optik mikroskopun sxemina ox$ayrr (gekil 2.3.16).

Ugelektrodlu menbeyin katodu vo anodu arastnda fo-
kus formalagrr va elektron destasi anoddan grxdrqdan sonra
teqriban 10-2 rad (0,5") apertura malik olur. Birinci konden-
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Katod
Venelt
elektrodu

\ Rnod

fil Kond"nso,

fil obvettiv

p1 Proyeksiya
-lAl linzasr

Ekran

sorun linzasr fokusun kigildilmig
gaklini sahenin daxilinde linza-
lar arasrnda formalagdrrrr. ikin-
ci kondensor ise ntimunede laka
almaq tigtin eksi (l-2 htidud-
larrnda) boytidiir. Adaten, birin-
ci kondensorun linzasr destenin
fokusunu 10-15 defa kigildir.
Qeyd etmek lazrmdrr ki, stan-
dart V gekilli kozerma telinden
istifade etdikde ntimunedeki gtia-
lanan lekenin diametri I mkm-e
qeder azalabilir.

$aki12.3.16. $tialandrrrcr Obyektivin linzasr I mm-e
elektron mikroskopunun qeder endirile bilen kigik fokussxemi 

mesafesine malik olur; ntimune
isa bilavasite fokusda yerlegdirilir. Elektron mikroskop-
larrnda maqnit linzalarrndan istifade edilir, gtinki, onlann
aberrasiyasr elektrostatik linzalannkrndan daha azdrr.

Ntimunenin qahnhfl onu gtialandrran elektronlarrn
elastik toqqugmalannda serbast qagl$ mesafesinin orta
uzunlulundan kiqik olmahdrr. Bir qayda olaraq, ntimune-
nin qahnh[r ayrrdetma qabiliyyeti qiymetinin 10 mislinden
boytik olmamahdrr. Bioloji obyektler tiqtin qahnhgr 10-
100 nm-e gatan kesiklari hanrlayan ultramikrotomlar (nazik
volfram laylar), hemin qahnhqh metal, erinti ve yanmkegi-
ricilerin tebeqelerini almaq iigtin ise mikroagrlanma (kimye-
vi iglenme) tisullan iglenilib.

Obyektler nazik tebeqeden hazrlanmLg, mexaniki ba-
xrmdan mrihkam, istilik baxrmdan davamh ve yiiksak elek-
trik kegiriciliyine malik oturacaq tizerindo yerlegdirilir. On
yaxgr tebeqeler vakuumda buxarlanma va ya kondensasiya

tisulu ile ahnmrg qahnh[r -20) olan karbon tebeqeleridir.
Adeten, elektron mikroskoplannda gerginlik 50-100 kV
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arahErnda olur, sn yaxgr ayrrdetma isa 24 )-e gattr. Bu
halda elektron mikroskopunun boytitmesi M=106-ya gata
bilir. Obyektler ytiksek vakuum geraitinde tedqiq edilir,
bele hal bioloji obyektler tigtin elverigli deyil.

Skaynerlayici elektron mikroskopunda ntimune tizarin-
de gox kiqik olqiide leke emele getiren ve bu lekeni ntimune-
nin btittin sethi boyunca hareket etdirmeya imkan veren
giialandrrrcr sistem tetbiq olunur (qekil 2.3.11).

Katod

Venelt elektrodu

-\___ 
Anod

X airin.i kondensor

f- Meylerdirici sisrem

fi itin.i kondensor

e Niimuno
$iiatitiirticti

Fotoqoxaldrcr

Displey

gakil 2.3.17. Skaynerleyici elektron mikroskopunun sxemi

Birinci deste terefinden generasiya olunan ikinci elek-
tronlann bir hissesi toplanrr vo katodoliiminissent sethe ta-
raf stiratlenir. $tiatitiirticiiniin digar ucunda gox kigik kiiye
malik, ytiksek hessashqh ve enlizolaqh boytik gticlendirme
emsahna malik fotogoxaldrcr yerlegdirilir.

Displeydaki gekil skaynerlayan har bir noqtedon detek-
teedici sistem vasitesile toplanan elektron xeritesinden iba-
retdir. Sathin topoqrafiyasr, hetta ikinci elektron emissiyast
emsalla eyni olduqda da normal sistemin optik oxuna neze-
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ron niimunenin mtistovisindan bir qeder meyillenmig ytiksek
ayrrdetme qabiliyyatine malik displeyin ekranrnda oz key-
{iyyatli xeyaltnt alrr.

Lekenin olgtistintin bir nege mikron heddinde saxlan-
masrnln neticesi kimi gortintiEtin tamhlr gox boytikdtir.
Elektron mikroskopunun (SEM) ntimunelerin sethinin st-
rukturunun yiiksek mtigahide etmek qabiliyyati, hetta kigik
tilgtilti boyiitmelerde bele, bu cihazlann boyiik praktiki eha-

miyyetini temin edir. Optik ve giialandrrtct mikroskoplarda
gortintigtin mahdudlu[u ve kigik qahnhqh niimunelarin
mtigahide edilmosinin gatinliyi kimi xtisusiyyetleri, onlartn
praktik tatbiq imkanlannr mehdudlagdtnr.

$tialandrncr SEM-in skaynerleyici sisteminden ferqli
ceheti daha az enerjiye malik (5-25 keV) elektronlarla igle-
mesidir. Lantan heksaboridinden haztrlanmtg avtoelektron
vo ya termoelektron emissiyah nciqteli manbelorin tetbiqi
yaxgr parlaqhfia malik 1 nm diametrli lakeler almala imkan
verir.

Qox nazik ntimunedan va gtiantn daha ytiksek enerjisin-
den istifade edarek, bu mikroskopu qtialandrrtcr rejimde tet-
biq etmek olar. Bu yolla artrq 0,3-0,5 nm aytrdetme qabi-
liyyeti temin olunmug ve a[tr kimyavi elementlarin ayn-ayrr
atomlarr mtigahida edilmi gdir.

ion proyektorunun konstruksiyasr sadadir. O, ekrana
nezeren Z - potensiahna malik katoddan (liiminissent ekra-
nrndan R - mosafesinde yerlegmig r - radiuslu iyneden) iba-
retdir (qekil 2.3.18). iynonin ucunda elektrik sahesinin in-
tensivliyi

n=L
kr

(2.3.8e)

diisturu ile tayin olunur. Burada k - iynenin formasrndan
asrh olan sabitdir. Elektrik sahasinin intensivliyi 107-108

V/sm qiymeta malik olmahdrr.
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Adatan, iynalar elektrik sahelerinde apartlan termik
iglenme vasitasilo formalagdtrtlan, taqriban l0 kV-luq gar-
ginlik verilon ve ucunun radiusu I mkm olan monokris-
tallardrr. Ionlar radial istiqametde ugur. B<iyiitme ise

M
n

(2.3.e0)
r

kamiyyeti ila teyin olunur

V katod

lyno

ekran

gakil 2.3.18. ion proyektorunun sxemi

Ytiksek vakuum ahndrqdan sonra cihaza tesirsiz qaz
daxil edilir ve qazln ionlagmasr neticesinda iynanin ucunun
yaxrnhlrnda amala gelen mtisbot ionlardan istifade edilir.
Oger atom ve ya molekul 10s V/sm intensivlikli elektrik sa-
hesinde yerlagdirilirsa, onlar awolce qiitblegir. Kritik saheda
ise elektronlar mtisbet yilklenmig ionu saxlayaraq tunel
effekti hesabrna vakuuma kegir. Elektrik sahesi ionu iyne-
nin ucundan stiretlandirir va onun ekrana teraf radial hare-
katini tamin edir.

ionlaqma, adeten, iynanin ucunun yaxrnhlrnda, sath-
den 0,I nm mesafeda bag verdiyindan seth atomlan terefin-
don elektrik sahesinin deyigmasi xeyahn yaranmaslnt tamin
edir. Qox ehtimal ki, qtitblegmig hissacik ionlagarken hacm-
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deki atomlar arasrndakr arahqda yox, sethdeki atomlara
yaxln hissade yerlegir. iyne maye hidrogenin temperatu-
runa qedar soyudulduqda, bu effekt oziinti daha gtclti
gekilde btiruze verir. Qaz qisminde esason heliumdan is-
tifado olunur. Qtinki o biratomludur, kimyevi cehetden
tesirsizdir ve kigik tozlandrrma amsahna malikdir ki, bu
da ig prosesinde ekrantn agrnmasrnln qar$lslnr alrr. Sis-
temde qazffi tezyiqi taqriben 10-l Pa tegkil edir. ionlar
tigtn de-Broyl dallasrnln uzunlu[u elektronlara nisbaten
kifayet qeder kigik oldu[undan, bu halda daha ytiksek
ayrrdetme almaq mtimktindtir.

Proyektorda ekrana gatan ion cereyanlnln srxhfir gox
kigikdir ve uzun mtiddet erzinde qakli (xeyah) mtigahide et-
mek tigtin kanallagdrncr goxaldtcilardan istifade edilir. Bu
qur[u oxuna nezeren elektrik sahesine paralel yerlegmig na-
zik kapillyarlann ikiolgtili.i sisteminden ibaretdir. Kapillya-
ra dtigen ion borudan kegerken kapillyann divarlan ila toq-
qugduqda saylan selgekilli artan ikinci elektronlan yaradtr.
Kapillyarrn diger ucundan grxan bu elektronlar, tizerinde
parlaq qekil (xeyal) ahnan katodoltiminissent ekran istiqa-
motindo stiratlenir. Hal-hazrrda ion proyektoru, atomlar
sistemini normal rejimde mtiqahide ede bilen yegane mik-
roskopdur.

$2.3.7. Elektron projektoru

Bir srra elektron cihazlarnln esas elementlerinden
biri olan elektron proiektoru elektron giiasrnr yaratmaq
tigtin istifade edilir. Stiratlandirici gerginlik cihazrn tetbiq
meqsedinden asrh olaraq, yiizlerle voltdan onlarla kilo-
volta qeder, deste carayanrnln giddeti ise mikroamper-
lerden bir nege milliampere qadar dayiga bilir. Elektron
projektorlarr, adoten, iki linzah optik sistem esasrnda
qurulur (qekil 2.3.19).
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gakil 2.3.19. iki linzah elekrron projektorunun qurulugu

Birinci linza (A1) katodun (K) kigildilmig xeyahnr, da-
ha zeif olan ikinci linza (Az) iso linzalar arasrnda destenin
en kigik en.kesiyinin xeyahnr ekranda (F) formalagdrnr. Be-
le sxem, emitterin radiusu I mm olduqda ekranda 0,1 mm
radiuslu leke (xeyal) almala imkan verir.

Birinci linza immersion obyektivdir ve o, ancaq elek-
trostatik olmahdrr, gtinki linzanrn sahesi elektronlarr stiret-
landirmalidir. ikinci- linza kimi adeten maqnit linzasrndan
istifade edilir, gtinki onun aberrasiyalan elektrostatik linza-
larla miiqayisede kigikdir.

Elektronlar katoddan istilik stiretleri ila grxrr va buna
gore de katodun xeyahnr istenilan qader kigik olgi.ide almaq
mrimktin deyil (gekil 2.3.20)

I
M

K
A

0
+

0
- -t>

I
$ekil 2.3.20. istilik stiretlarinin naticasinda

elektronlann sepilmesinin tesviri

istilik stiretlarini nezare alaruq destanin fokusunda
mtimktin olan maksimal cereyan srxhfr Lenqmtir terefrnden
hesablanmrgdrr:
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j = jo +1 esln
eU

KT
2 (2.3.e1)

BuradaTo - katod tizerindo cereyanln srxhfr, U - stiret-
londirici gorginlik, I - elektronlann temperatu ru, g - fo-
kusda elektron dastesi tla ox - oxu arasrndakr bucaqdrr.

Eyni zamanda emissiya cereyanrn srxhlrnr artrrmaq ve
katodun temperaturunu agafr salmaq mtimktin deyil. Tem-
peratur agalr diigdtikco emissiya da zeifleyir.

$ekil 2.3.20-de gosterilmig modulyator elektroduna
(M) menfi potensial verilir. Bu potensial emissiya cereyanl-
nrn tenzimlenmesino ve destenin fokuslandrrilmasrna xid-
mat edir. Bu halda cereyanln anod (A) potensiahndan asrh-
l$r 312 qanununa tabe olmur. Bu onunla bafhdrr ki, mo-
dulyatorun menfi potensiah katodun (K) tizarinda emissiya
sahasini dayigir. Mtitlaq qiymetce boyrik manfi potensiallar-
da emissiya kesila de biler. Emissiya cereyanrnln modulya-
torun potensiahndan asrhh[r elektron projektorunun modul-
yasiya xarakteristikasr adlanrr. Hamin xarakteristikalar-
dan biri gekrl2.3.2l-de gosterilib. Projektorun ikinci linzasr
proyeksiya linzasr adlanrr. Bu linzanrn vasitasila ekranda,
deste fokusunun xeyah ahnrr ve ytiksek ayrrdetme qabiliy-
yeti temin olunur. Bunun tigiin ekranda destanin olgtisii mi-
nimal olmahdrr. Meselan, televizorlar tigtin ekranrn merka-
zinda ayrrdetme qabiliyyetinin standa ru 625 satirdir.

1600

800

u,,,, v -60 -20 o

$akil 2.3.21. Triodlu elektron projektorunun modulyasiya
xarakteristikasr
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Lekenin radiusu dastanin feza ylikti, elektronlann bag-
lan[rc temperaturu va linzanrn aberrasiyalan ila miiayyen
olunur. Ytiksak stiretlendirici gerginlikfaza yiiktiniin vs xarici
sahelerin tesirini azaldr, gtialanma parlaqhlrnt ise artur.

Mtiasir televizorlarda elektron destosinin enerjisi
25 keV olur. $tia paraksial oldufiuna gora btiti.in handasi
aberrasiya ntrvlarindan sferik aberrasiya an nazoregarpandtr.

Qeyd etmok lazrmdrr ki, bu halda fokus radiusu anla-
yrgr gertidir, gtinki radius tizre cereyanrn paylanmasl qeyri-
bircinsdir va dastenin keskin sarhodi yoxdur. Buna gore da
lake radiusunun gerti olqtistinti teyin etmek lazrmdtr. Ekra-
nrn igrqlanma parlaqh[r carayan srxh[r ila taqribsn dtiz mii-
tenasibdir. Buna gore de parlaqhq eyrisinin yartmeni (B*12)
lakanin radiusu (Ra) kimi qebul edilir. Daha do[rusu, bu
halda ele radiuslu daireden sohbet gedir ki, onun serhedin-
de parlaqlrq, maksimal (B*.*) parlaqhfrn 50%-ni taqkil et-
mig olsun (qakil 2.3.22).

B-u*

B^12

gakil 2.3.22. Ekrana dtigan dastenin fokusunda
parlaqh[rn paylanmasr

Fokusda cereyan srxh[tnrn va en kasiyinde parlaqh[rn
paylanmalan eyni eksponensial qanuna tabedir:

B = Bue o' (2.3.92)

Burada, ,8,, - lekenin merkezinde parlaqhq, b - ise sa-
bit kamiyyetdir.
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Deste careyanlnln qiymeti artdrqda o, geniqlenir. Bu
zaman apertur bucaqlan da boytiytir. Neticeda, proyeksiya
linzasrnrn aberrasiyalartntn artmast aytrdetma qabiliyye-
tinin azalmaslna sebob olur. Maqnit fokuslandrma ila pro-
jektorlarda cereyanln arttnlmasl zamant ayrrdetme qabiliy-
yetinin kigilmesi, elektrostatik sistemlerdeki ile mtigayisede
zeifdir. Ayrrdetma qabiliyyotinin (D*) cereyandan (Ia) asrh-
lrlr tecrtibede altnrr (gakil 2.3.23)

D'l'

60
0 10 20 mkA

$okil 2.3.23. Elektron projektorunun aytrdetmo qabiliyyetinin
giia careyanrndan asrhhfr

$ekil 2. 3.23-de ayrrdetmo qabiliyyetinin I 00% (maksimal)
qiymeti olaraq gtiarun I mkA cereyarundakr qiymati qabul edilib.

$2.3.8. Meyiletdirici sistemlar

Elektron gtiasrrun ekranln istanilen noqtesine yonel-
dilmasi mtixtelif meyiletdirici sistemlar vasitesi ile hayata ke-
girilir. Bu sistemlere aga[rdakt esas telebler qoyulur:

1. Ytiksek hessashq.
2. Meyiletmenin dtizxetliyi.
3. Fokuslandrnlmantn sabitliyi.

Elektrostatik va maqnit meyiletdirici sistemlarin has-
sashlr agalrdakr qaydada teyin olunur. Elektron destasi
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mtistevi kondensatora daxil olaraq enine elektrik sahesinin
tasiri ilo parabolik trayektoriya izra herekot edir ve konden-
satorun lovheleri arasrndan grxdrqdan sonra dtiz xet boyunca
ekrana qeder yayrlrr (gekil 2.3.24). Bu zaman destanin lovhe-
ler arasrndakr hereketi berabertecilli, dreyf fezasrndakr (sahe
olmayan hissedeki) heraketi ise beraberstiretlidir.

t-

0
Y7 Z

L

$akil 2.3.24. Elektrostatik meyiletdirici sistemin sxematik tasviri

Destanin cx - meyil buca[r elektronlann stiretinin
komponentlari ile teyin olunur:

tg, =Dt - at 
= "El, - eE(' =+. e.3.g3)u- 1)" mu: Ze[J, 2(J 

" 
'

Burada U, - siiretlendirici gerginlikdir.
Maqnit meyiletdirici sistemda maqnit sahesi (B) elek-

tronlann stiratine (u) perpendikulyar yonalir ve Lorens qtiv-
vosinin tosiri ile zarrocik gevrenin qovsti tizra heraket edir
(eekil 2.3.2s)

Yz

$akil 2.3.25. Maqnit meyiletdirici sistemin sxematik tesviri
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ffiD, m 2eU"
(2.3.e4)

Bircins sahalarda intensivlikler mtivafiq olaraq gargin-
lik (elektrik sahesi) ve cerayanla (maqnit sahasi) dtiz mtite-
nasibdir:

E=aU", B=bnl ,,, h=Ltga,

h. = L la ry., ,, - !k-=46*tt )." 2U,, ' u, 2u, '

e bL(n
I 
^,2m JC

h f;bL(,
n1

" =;I:= tr*ff:(mmt A's)' (2'3'es)

Burada U" - meyletdirici lovhaler arastndakt gerginlik,
n - maqnit sahesini yaradan elektromaqnitin sarftlartntn
sayy i,,, - makaradakt cereyanrn giddeti, €E ve e,, ise - uy-

lun olaraq elektrik va maqnit sistemlerinin hessashprdrr.
Gortindtiyti kimi maqnit sistemlarinin hassashfl deste-

nin enerjisindan daha az astltdtr. Buna gore de ytiksekger-
ginlikli crhazlarda esasen maqnit meyletdirici sistemler tet-
biq edilir. Elektrostatik sistemlerda elektrodlarrn ytiksak de-
receda izole edilmosi zeruridir.

Maqnit sistemlerinin aberrasiyalarr elektrik sistemle-
rininki ile mtiqasiyade kigikdir. Elektrik sahelarinde lakenin
tahrifi artrq giianrn agthg bucafrnrn 15-20' qiymatlerinda
nezere garpan qadar olur. Maqnit sahalerinda isa bu tehrif
yalntz 50-60"-den btrytik bucaqlarda oztinii btiruze verir'
Buna gore de maqnit meyletdirici sistemlerde gtiantn tam
aralanma bucalr l20o olur.

tga
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Enerji serfi baxrmrndan elektrik sistemleri daha alve-
riglidir, gtinki bu halda saheni yaratmaq tiqtin gtic serf olun-
mur. Lovhelarin tutumu kigik oldufiuna gora elektrik sis-
temleri etaletsizdir. Bu sistemler ytizlerla MHs-e, maqnit
sistemleri ise onlarla kHs-e qeder tezliklerde igleye bilir.
Elektrik meyletdirici sistemleri daha tez-tez ossilloqraflar-
da, maqnit sistemleri ise kineskoplarda istifade olunur.

Elektrik sistemlerinde lovho ciitleri biri-birinden ek-
ranlagdrrrlmahdrr ki, sahelsr tahrif olunmasrn. Maqnit sis-
temlorinde sar[rlar fazada list-tiste dtigtir, gtinki simmetrik
yerlagmada bir sar[rnrn maqnit seli o birindan kegmir.

Paralel mtistevi lovheli sistemlarin hessashlr boytik ol-
mur. Buna gora de sistemin giriginde lovheler arasrndakr
mesafani kigiltmek lazrmdrc ki, elektrik sahesinin intensivli-
yinin orta qiymeti boytistin (pkil 2.3.26). Elektrik sahesinin
aksial toplananrnl nezera almayaraq, bela sistemin hessas-
hfrnr teyin edek:

---z

. l'-

$ekil 2.3.26. Qeyri-paralel l<jvhalar asasrnda yaradrlmrg
meyletdirici sistem

F U^It' = 63@, -6,)z
(2.3.e6)
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bl
(2.3.e7)

h = (L' + t')tga = +hnf,@' * t'), L' + t' = L

tnh (2.3.e8)

Burada, U,, - lovheler arasrndakr garginllk, L - siste-
min ortasrndan ekrana qader olan mesafedir.

Paralel lovheli sistemlo mtiqayisede baxrlan sistemin
hassaslrlr 58o/o ariqdrr: (e = 1,58epu,). Praktikada, ekser
hallarda kombina olunmug sistemlar tetbiq edilir. Onlarrn bi-
rinci - dar hissesi paralel, ikinci hissesi ise ayrrlan lovhaler-
dan ibaretdir. Ossiloqraflarda istifade edilen bele sistem-
lerin hessash[r 6 -1,8en,,,. Elektrik sistemlerinin hessashfr-
nrn qiymeti 1 mm/V-dan artrq olmur.

Kineskoplarda enine maqnit sahosini yaratmaq tigtin
xtisusi qaydada sannml$ makaralardan istifade edilir. Bu
makaralar borunun xaricinde qar$l-qar$lya (ardrcrl), yaxud
da yanagr (paralel) yerlegdirilir (gakil 2.3.27) va oz aralann-
da ardrcrl birlegdirilir ki, makaralardan axan cereyanlann
qiymeti eyni olsun.

httL
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gakil2.3.27. Maqnit sellerinin ardtctl vs paralel
toplanmastntn sxematik tesviri

Makaralarln slxhll beraber olduqda, borunun merko-

zinde induksiyanrn qiymeti boyiik olur. Makaralarr qeyri-

beraber srxhqla sarlyaraq, bircins sahe yaratmaq mtim-

ktindtir (Eakil 2.3.28)

B

ll
$akil 2.3.28. Maqnit sisteminde bircins sahanin

altnmastntn sxematik tasviri

Maqnit sistemlarinin hessashfmrn qiymeti 1 mm/A'san
qeder olur.

Meyiletdirici sistemlerda bag veren tahrifler aqa[rdakr
kimi qruplagdrrrla biler:

1. Ekrandakt rastnn (ekranda dtizbucaq geklin) for-
maslnr deyigen, meyiletma diizxetliyinin pozulmasr.
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2. Ekranda lekenin formastnt dayigen fokuslanmanrn
pozulmasr.

Elektrik sisteminde lovhelere simmetrik gerginlik ve-
rilmedikde rastr (agrhg) trapesiya formastnt altr. Bunun qar-
grsrnr almaq tigtin lovhelerin potensiallan qiymetce baraber,
lakin eks igareli olmahdrr. Umumiyyatle, feza potensiahnrn
qeyri-sabit olmasr elektrik sistemlarinin prinsipial gatrgmaz-

h[rdrr.
Maqnit sistemlarinde meyiletme dtizxatliyinin pozul-

masr daha kigikdir, gtinki Lorens qtivvesi elektronlartn
stiretini deyiqmir. Lakin sistemin markezindan kegan elek-
tronlar, kenardan kegen elektronlara nozeron daha uzun
yol crzrrlar. Buna gore de ekranda rastrtn formast dayigir.
Aydrndrr ki, sistemin oxunun kenannda maqnit induksiya-
srnrn qiymeti nisbeten kigik olmahdrr. Daha dofrusu, bu
halda maqnit sahesi bahnc formasrnda olmahdrr.

$2.3.9. Ltiminessent ekranlar

ilk novbede qeyd etmek lazrmdrr ki, maddenin istilik
gtialanmasrndan bagqa, ixtiyarr diger gtialanmasl ltimines-
sensiya adlanrr. Ltiminessensiya gtialanmast yaradan mad-
deler liiminofor adlanrr.

Heyacanlandrrma iisullarrndan asrh olaraq ltimines-
sunsiyanrn agafirdakr novleri movcuddur: fotoliiminessensi-
ya, katodoliiminessensiya, elektroliiminessensiya, radioltimi-
nessensiya, xemiliiminessensiya. Elektron optikasr element-
larinde baghca olaraq katodoli.iminessensiyadan istifada
edilir. Buna gore de biz hemin nov ltiminessensiyaya ba-
xacaylq.

Ltiminoforlar, bir qayda olaraq xtisusi miiqavimati
p - l0tz+101a Om'sm ve qadafian olunmu$ zonaslnln eni
1,5+2 eV olan berk cisimdir.

196



Heyacanlanma ve gtialanma miiddatlerine gcira ltimi-
nessensiya prosesi fluoressensiya va fosforossensiya kimi iki
qrupa aynlrr. Ltiminessensiyanrn bu novlerina enerji zolaq-
larr modelinde baxaq (gekil 2.3.29).

Vakuum

Kegirici
zona

Qada[an
olunmuq zona

Valent
zona

gakil 2.3.29. Ltiminessensiyanrn miixtalif novlarine
uygun elektron kegidlerinin sxematik tasviri

1 - Fluorossensiya (saxlanma mtiddati r < l0-8 san);
2 - Fosfbrossensiya (t < l0-a san); 3 - ikinci elektronlarrn emissiyasr

Fosforossensiya qadalan olunmug zonadakr tutucu
seviyyalarin hesabrna yaranlr. igrqlanmanrn teleb olunan
parlaqhlrnr elda etmok iigiin ltiminoforlara aktivlegdiricilar
- aElr kimyevi elementlarin ionlarr (meselen, Ag, Cu, Mn)
daxil edilir. Bu aktivlegdirici atomlann miqdarr I atom
faizdan az olttr. Bezi agqarlar (mesalen, Fe, Co) igrqlanmanr
sondtirtir.

Ltiminoforlann aszrs parametrleri faydah ig amsah
(f.i.a.) ve igrqlanma mtiddatidir. Liiminoforlar bir srra esas
telobleri odemelidir. Bele ki. bu materiallann faydah ig em-
sah (ltiminoforun gtialandrrdr!r enerjinin, heyecanlandrr-
maq tigiin onun tizerine dtigen elektron destasinin enerjisine
nisbeti) kifayat qeder boytik olmahdrr. Qeyd etmok lazrmdrr
ki, an effektiv material sayrlan sulfid ltiminoforlarrnda f.i.a.
l5-20% -e qederdir.

J
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Ossiloqraflartn ekranlartntn igrqlanma mtiddeti qrsa,

lokatorlarrn iqrqlanma mtiddeti ise boyiik (bir nege daqiqe)

olmahdrr. Liiminoforlarda hem de effektiv ikinci elektron
emissiyasr bag vermeli ve bu materiallar ytiksak deracada

fiziki-kimyevi dayanrqhfa malik olmahdrr. Ltiminofordan
ikinci elektron emissiyast zeif olarsa, onlar daim yiiklaner

ve elektron destesini geri qaytarar.
Liiminessent ekranlann osas parametrleri - igrqlanma (t'1),

parlaqhq (B) vs emissiya amsahdrr (6)'

Elektron dastesinin vahid gtictinde ekrantn igrqlan-

masr kifayet qeder yiiksek olmahdrr. Bu fiziki xasse igrq sag-

ma parametri ila xarakterize olunur:

q =+lKd tvt). (2.3.es)
Por '

Burada, 1- igrq selinin intensivliyidir.
Ekranrn parlaqhfir (B) ise desta cereyanlnln srxhfr ve

enerjisinden astltdtr :

n = Ai(U, -U,)' lKd I m'?l . (2.3.100)

Burada,T - dastenin ceroyan stxlt[t, U, - stiretlandirici
gerginlik, U, - igrqlanmantn serhed gerginliyi, n = l+ 2,5.

Bele asthhqlar gakil 2.3.30-da tesvir edilir'
Cerayan srxhlr 0,1 mA/smz qiymetinden boytik ol-

duqda deste geniqlenir, ekrandakr lokenin diametri boyiiytir
ve ayrrdedici qabiliyyet kigilir. Cereyan stxhftntn kigik qiy-

metlerinda destenin enerjisini arttrmaq daha sarfalidir. in-
san goztintin hassasl rfrna (ZnrSO o' Mn) villemit maddesinin

Itiminessensiya gtialanmaslntn spektral paylanmaslnln xa-

rakteristikasr on yaxrndtr (Sekil 2.3.31).
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J =0,1mA/sm
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$aki12.3.30. Parlaqh[rn dastenin siiretlendirici
garginliyinden (a) va caroyanrn stxltltndan (b) asrhhfir

Bro r
"|

-1-----1

400 500 600 700 L nm

$akil 2.3.31. Villemitin liiminessensiya giialanmasrnrn (l)
va insan goztintin hassasltftnrn (2) spektral xarakteristikalart

Ekranlarrn igrqlanmasl gox qrsa mtiddetde bag verir.
Ekranlar tigtin daha boyi.ik ehamiyyat kasb eden parametr
elektronlann zerbasindan sonra ltiminoforun igrqlanma
mtiddetidir. Kineskoplarda bu mtiddet 0,01 san, radioloka-
torlarda ise saniyeler tertibindodir. Daha uzunmtiddetli (bir
nege deqiqe) igrqlanmanr qrsadalfah heyecanlandtrmantn
vasitesile elde etmek olar. Bunun iigtin radiolokator boru-
lannda ikilayh orttikler tetbiq edilir. Bu laylardan birincisi
siiratli elektronlarla bombalanrr ve benovgeyi oblastda,
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ikinci lay ise qrsadalfalt gtialartn tesiri ile gortinen oblastda
igrqlanrr.

Borulartn haztrlanmasr tigtin istifade edilan texniki
gtigelerin xtisusi mtiqavimeti lQtt+lQr3 Om'm-dir. ikinci
elektron emissiyast emsaltntn qiymati (6) elektron gtiastntn
enerjisindan asrhdtr (9ekil 2.3.32). $ekilden gortindtiyri kimi
gerginliyin iki qiymatinde emissiya emsah vahida beraber-
dir. Bu potensiallara bohran potensiallan deyilir. Stirotlen-
dirici potensial birinci bohran potensialtndan kigik olduqda
(U<Uu,) ekran yiiklenir va onun potensiah avtomatik ola-
raq srfra qedar enir. Siiretlandirici potensial ikinci b<ihran
potensialrndan btiytik olduqda ise (U>Uur), ekran ytiklenir
ve onun potensiah ikinci bohran potensiahna berabar olur.
Potensiahn arahq qiymetinde (UhfU<Ubr) ekranln potensiah
stiretlondirici potens ialdan azca boytik olur.
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gakil 2.3.32. ikinci elektron emissiyast emsaltntn birinci
elektronlann (elektron gtiasrnrn) enerjisinden asrLhft

Praktikada tatbiq olunan ekranlarda ltiminofor kimi,
baghca olaraq sink ve kadmium sulfidlerinden, sink silikatr
ve volframatrndan istifade edilir.

Sulfid ekranlartn igrqlanma vermesi 15 Kd/Vt, iqrqlan-
ma mtiddeti 10-3 saniyeden (ZnS+Ag) l0 saniyeyedak
(ZnCdS+CuJ, bohran potensiah 30-35 kV-dur. Bela ltimi-
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noforlar fiziki va kimyevi baxrmdan aqalr keyfiyyete ma-
likdir. Onlar a[rr menfi ionlann tasiri ila dafrlrr, aqqarlar ve

xrrda denecikli strukturlartn olmast noticasinde ekrantn
parlaqhfir azalrr.

Villemitin igrqlanma vermesi 3,5 KdA/t-a qedardir. Bu
material en davamh ltiminoforlardan biridir vs 500-600"C
qeder qrzdrrrlmaya doztir.

Terkibinde nadir torpaq elementlart olan ltiminoforlar
sulfid materiallardan daha davamhdrr. Qox dar igrqlanma
zolaprna malik olmalart onlann asas x0susiyyetidir. Bu xti-
susiyyet rangin ytiksak temizliyini tamin edir' Mesalen,
(YVO+'Eu) birleqmesinin dar maksimumu igrqlanmanrn

7u = 619 nm dal[a uzunlu[unda altntr.
Sulfidlarin xrrda deneli strukturunda danelarin dlgtileri

5-8 mkm, silikat ve volframatlann olgtileri ise I mkm-den
kieikdir.

Ltiminessent ekranlartn xasselarini yaxqrlagdrrmaq

iigtin l[iminoforun tizerine nazik (qahnhfr 0,1+0,5 mkm
olan) aliiminium tebaqesi gokdtiriiliir. Bela tebeqe xayahn
kontrasth[lnr ve parlaqhfirnl artlrlr, ekrantn potensiah
ikinci emissiyadan astlt olmur (i99i gerginlik ikinci b6h-
ran potensiahndan btiytikdtir), apr menfi ionlar tebeqe-
den kegmir. Ltiminoforun igrqlanmasr tebeqeden aks olu-
nur. Buna grire de 10 kV-dan btryi.ik gerginlikde altimini-
umlu ekranlartn igrqlanma vermasi adi ekranlartnktndan
50-60% boytik olur.

$2.3.10. Qebuledici televiziya borulart - kineskoplar

Televiziya borulannrn (kineskoplarrn) parametrleri ix-
tiyari yoX, insantn fizioloji imkanlarrnl nszoro almaqla
mtieyyan edilir. Kineskoplara qoyulan asas taleblar: xeyaltn

parlaqhfr, kontrasthq - en parlaq noqtelerin igtqlanmastntn,

an tutqun (qara) noqtalerin igrqlanmasrna nisbetinin 50-a

qader olmast, ytiksek ayrrdedici qabiliyyete malik olmahdrr.
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Melumdur ki, insan figtin en rahat gorme buca[r
15"-lik mtigahide bucalrdrr, yeni baxrlan obyekte qader
mosafe ela segilmalidir ki, obyektin kenar noqteleri arastnda
mtigahide bucafr 150-yo baraber olsun. Meselen, televizora
qeder mesafe 2 m olduqda, onun diaqonahnrn olgiisii
d = 2tgl5o = 53,5 sm-e beraber olar. Ovvelki standarta gore
ekranrn tareflorinin nisbeti 4:3 idi. Hal-hazrrda 16:9 kimi
yeni standart da tetbiq edilir.

Ltiminoforun igrqlanmast gtigenin daxilindan bir neqe

defe eks edildikdan sonra ekranda interferensiya halqalan
yarada biler. Bunun qar$lsrnr almaq tigtin ekranrn gtigesini

xtisusi materialdan hazrrlayrrlar. Bu materiahn buraxma
emsah 0,6-0,7-s beraberdir ve giigede igrqlanmanrn udulma-
sr hesabrna kontrast bir nege defe arttr.

insarun gozti cru = 1,5' bucaq altrnda goriinan iki noq-
teni bir-birinden ayrra bilir. Bunu nezere alaraq, ekranda
yerlegen sotirlarin sayrnl hesablamaq mtimktindtir:

n-o-15'60=600.
do 1'5

Ekrarun htindtirliiyti 30 sm olduqda gtia lekesinin dia-
metri:

d =:9- = o,o5 sm =0,5 mm.
600

Diaqonah 0,5 m-dan boyi.ik olan ekranlann parlaqhlr
200-300 nt tegkil etmelidir. Sulfidli ekranlar tigiin bele
parlaqhq elektron destesinin bir nege vatt giictinde ahnrr.
Cerayan giddeti 300 mkA olan dosta tigiin siiretlendirici
gerginlik:

N6
un 2.104 =20 kV

3 .10-4
e

Kineskopun konstruksiyasr bir neqe stirotlandirici ve
elektron-optik elementlerdan ibaratdir (tekil 2.3.33)
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Linza

K M SEr SEz
MS

gekil 2.3.33. Kineskopun qurulugu:
K - katod, M - modulyator, SEr - birinci sijrotlsndirici elektrod,

SEz - ikinci stiratlandirici elektrod, MS - maqnit meyletdirici sistem,
YG -yiiksekgsrginlikli elektrod, E - ekran

Burada elektrostatik fokuslandrrma esaslnda iglayan
projektor pentod sistemi esaslnda qurulur. Modulyator ve
teklenmig linza arasrnda birinci stiratlendirici elektrod yer-
legdirilir. Onun potensiah 200-600 V-dur ve o, linzanrn gi-
riginde gtianrn sapilmesini mehdudlaqdrrrr.

gtianrn maqnit meyiledilmesinda menfi ionlar (O-, Cl-,
COz-) esason ekranrn markezina dtigtir. Baxmayaraq ki,
onlann yaratdrgr careyan kigikdir (10-to - l0-e) A, lakin afrr
ionlar ltiminoforu dafrdrr. Altiminiumlu gokdtirmelar menfi
ionlan buraxmrr. Maqnit meyledici sistemler I10"-li bucaq-
larda meyletmenin dtizxetliyini saxhyrr. Makaralann olgtile-
rinin kigik olmasr tigtin borularrn diametrini mtimktin qeder
kigik edirler (29-30 mm).

ikikomponentli ltiminoforlann rengi stabil deyil,
komponentin biri daha tez dalrhr ve onlann parlaqhlr be-
raber olmur. Kifayat qeder ytiksek keyfiyyete malik
ZnS'Ag, P terkibli ltiminoforun gtialanmasrnln spektral xa-
rakteristikasr gekil 2.3.34-de gostarilib.

E
YG
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$akil 2.3.3. (ZnS'Ag, P) terkibli liiminoforun
gtialanmastntn spektral xarakteristikasr

Rengli tesvirler kineskoplarda miieyyen qaydada gok-

diirtilmtiq tig ctir ltiminoforun hesabtna elde edilir. Elektron
destesinin tesiri ila ltiminoforlar tig asas rong verir: qrcmrz1

yagrl ve goy. Ltiminofor ekrantn tizarina mozaika Eeklinda
gokdtirtiltir, lekenin diametri 0,45 mm olur. Bu renglerin
ardrcrlh[r dayigmezdir. Kineskopun tig elektron projektoru
var ve her deste hemiga eyni rangli ltiminoforun tizerine dtig-

melidir. Destelerin cereyanlarrnr mtieyyen qaydada deyi-
gerek ixtiyarr rengi almaq olar.

Delta-kineskoplarda projektorlar berabertorafli iigbu-
calrn tepelerinda yerlagir ve oxa I 

o bucaq altrnda yonalir.
Ekrandan 12 mm mosafade nazik kolge maskast yerlegdiri-

lir. Metal maska elektron gtialartntn qon$u lekeler iizerina
dtigmesinin qar$lsrru almafa xidmat edir. Maskada},25 mm-lik
degiklerin sayr 550000-a beraberdir. Ekrantn kenartnda gtia-

lann ayrrlmaslnln qar$lslnl almaq iigtin statik ve dinamik
maqnit sistemlarindan istifade edilir (gakil 2.3.35)
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Sabit
maqnit

$ekil 2.3.35. Elektron giiasrnrn tenzimlenmosi tigtin tetbiq
edilan statik va dinamik maqnit sistemlari

Bu sistemde sabit maqnitin veziyyetini dayigmekle
elekron destelerini (gtialannr) radial istiqametde siirtigdtir-
mek mtimktindtir. $tialan dinamik yaxrnlagdrrmaq iigtin
makaralardan xtisusi formah kadr va setir tezlikli careyan-
lar axrdrrlar. Bundan bagqa, temiz reng almaq tigtin gtia

borusunun iizerinde iki maqnit halqa yerlogdirilir.
Delta-kineskopun bir nege gatrgmazhfr var: elektron

gtialann dinamik yaxrnlagdrnlma sxemi mtirekkebdir, mas-
kanrn qeffaflrfr agalrdrr vo onun tizerine elektron cereyanr-
nrn yalnrz 80%-i dtigtir.

Bu gatrgmazhqlan aradan qaldrrmaq tigtin "Trinitron"
adh kineskoplarda projektorlar tiftiqi mtistevide yerlagdi-
rilir. Yagrl projektor ortada yerlegdirilir, ksnardakr gtialar
iso oxa 1,5o bucaq altrnda yonelir. Ltiminofor ekrana nazik
zolaqlar geklinde gokdtirtiltir. Renglerin ardrcrlhlr deyig-
mazdir. Ekranrn qaba[rnda yerlagan maskada ise nazik ya-
rrqlar var. Komplanar kineskopun baghca iistiinltiyii onunla
bafihdrr ki, burada aberrasiyalar simmetrikdir ve buna gore
de gtialann mtistavide yaxrnlagdrrrlma sistemi sadelegir.
Yanqlar uzun oldufiuna gore maskanrn geffaflrgr ytiksakdir,
rengler tamizdir. Ekranrn kenannda gtialan yaxrnlagdrrmaq
tigtin mtirekkab sistem lazrm deyil. Bunun tigtin meyletdirici
maqnit sahesini taleb olunan dereceda astiqmatik edirlar.
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Destalorin en kasiyi aberrasiyantn hesabrna ellips gaklini
alrr ve kanar noqteler arastnda mesafa azalr.

S2.3.11. Yaddagh elektron-giia borularr

Televiziya ve hesablama sistemlari, yaddaqh ossilo-
qraflar vo radiolokatorlar, elece de bir stra diger cihaz ve
qurlular yaddagh elektron-gtia borulan olmadan igloye

bilmez.
Bele borular informasiyantn ikiqat gevrilmasine xid-

mat edir: birinci merheleda girig siqnallan dielektrikin tiza-

rinde elektrik yiiklerinin paylanmasrna gevrilir - potensial
relyef yaradtlr, ikinci merhelede ise potensial relyef grxrg

siqnallarrna gevrilir.
Yaddagh clhazlarda informasiyanr yazmaq ve sonra

onu canlandrrmaqdan (oxumaqdan) bagqa, tigtincti emeliy-
yat da zaruridir ki, bu da yeni informasiyant yazmaq tigtin
evvelki informasiyanrn silinmesidir.

informasiyanrn saxlanma mtiddeti ondabir saniyaden
bir nege giinedek ola bilir. Bu, hadefin ytiksak tecrid edilme-
si, yaxud da potensial relyefi saxlayan xtisusi komakgi elek-
tron giiasrnrn vasitasile temin olunur.

Dielektrik hedef kegirici alth[rn tizerino gokdtirtiltir.
Bela althqlar siqnal lovhesi adlanrr. Siqnal hemin lovheye
verila ve ondan oxuna bilir.

Potensial relyef yaratmaq tigtin, adaten, ikinci elek-
tron emissiyasrndan istifade edilir (bax gekil 2.3.36). Bu
halda, hedafin her bir noqtesinde potensiahn qiymeti elek-
tron giiasrnrn enerjisinden asthdrr (9ekil 2.3.36).
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$akil 2.3.36. Hedefin potensiahnrn onun iizarine diigon
elektronlann enerjisinden asrhhfir

Elektron $tiasrrun enerjisinin mtixtalif qiymetlarinde
ekranrn potensiah da mtixtelif olur. Dielektrikin tizerinde
informasiyanr yazmaq tigtin agafrdakr tisullardan istifade
edilir: tar azh, bistabil, qeyri-tarazh, kegiricilik.

Tarazh yzzma hahnda elektronlarrn enerjisi eUu,-dan
kigik ve yaxud eUu,-dan boyi.ik gotiirtiltir. Modullagdrnlmrq
deste meyil edilende hedefin noqtelerinda tarazh potensial
va yaxud srfir ahnrr. Faydah siqnal katoda verilarse, hade-
fin noqtesinda katodun potensiahna barabar potensial ah-
nar. Ancaq bu potensial kollektora nazeran deyigen olur.
Bagqa srizle, hedefin tizarinde girig informasiyasrna uyfun
potensial relyef emela gelir.

Yanlan informasiya ikilik sisteminde ifade olunduqda
bistabil yazma tetbiq edilir. Hedefin potensiah bir-birindan
gox ferqlanen iki qiymete malik ola biler. Dastanin ener-
jisini E<eUu,-den E>eUur-dek, yaxud EceUur-dan
E>eUur-dak deyiqmek olar. Bunlara uylun olaraq, hadefin
potensiah srfrrdan U,,-dek, yaxud U,,-dan Uor-dek deyigir.

Qeyri-tarazh yazmada siqnal lovhesine kollektorun
ilkin potensiahndan gox ferqlenen potensial verilir. Modul-
lagdrnlmrg elektron giiasr hedefin elementlarinin potensialla-
nnr tarazhq qiymetindan stirtigdtirtir ve sath tizerinde poten-
sial relyef emela gelir.

207



Kegiriclik hesabrna yazm stirotli elektronlar destasi ila
(E=10 kel) nazrk (0,5-1 mkm) dielektrik tebeqalerin gtia-

landrnlmasr zamanl hamin tebeqelarde kegiriciliyin emele
gelmesine esaslanrr. Bu tisulda siqnal lovhesinin potensialtnt
ilkin qiymetina nezeran deyiqirler. Modullagdrrrlmrg doste-
nin dtigme noqtesinde potensial lovhenin potensiahna bera-
ber olur, neticede relyef ahnrr.

Girig siqnah borunun miixtalif elektrodlarrna (projek-
torun modulyatoruna; meyletdirici sistemine; projektorun
anoduna, eleca de kollektora va ya siqnal kivhasina) verilo
biler.

Dielektrikin tizerinde yaalmrg faydah informasiyanrn
oxunmasl prosesi yenidan yiiklanma, torla idara edilma vo
yiiklerin yenidan paylanmasr hesabrna tomin edilir.

Yeniden ytiklanme ile oxumada meyil edilen elektron
gtiasr elementar kondensatorlarr boqaldrr va hedef element-
lerin potensiallannrn tarazhq qiymetina uyfun hala gelir.
Bogalma zamant siqnal lovhesinin dovrosinda tutum cereya-
nl axlr ve glxlg siqnah yaranlr. Hedefden kollektora qayr-
dan ikinci elektronlarrn hesabrna kollektorun dovrasinda
grxrg siqnah ahna biler. Elektron dastesinin careyanr boytik
deyilsa, relyef tam hamarlanmr ve yaalmrg informasiya bir
nega defa oxuna bilir.

Torla idara edilme esasrnda oxuma - hahnda hedafin
sethindeki potensial relyef lokal elektrik saheleri yaradrr va
bu saheler sethin yaxrnh[rndan kegan elektronlara tasir
edir. Destenin elektronlan hadefa dtigmiir va potensial rel-
yef hamarlanmrr. Buna gore de yazrlmrg melumat dafelerlo
oxuna bilir.

Yazrlmrg siqnalln yiiklerin yeniden paylanmasr tisulu ila
oxumasrnda - ikinci elektronlarrn bir qismi kollektora kegir,
diger qismi ise hadefa qayrdrr. Buna gore da potensial relyef
tam hamarlanmrr.

Yaddagh borularrn novlerinden biri de manee torlu
yaddagh borulardrr. Bu borularrn bir elektron projektoru
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var ve o, E=1000 eV enerjisi ile fokuslandrrrlmrq desteni ya-

radrr (gekil2.3.37). Dielektrik hadef metal lovhanin iizarin-
de yerlegir. Borunun daxili sethindaki kegirici ortiik kollek-
tor rolunu oynaylr. Hadefin qargrsrnda kollektorun poten-
siahndan ytizlerle volt kigik potensiala malik tor yerlegir.

Tordan kegen ikinci elektronlar kollektor dovrasinde fayda-
h siqnah yaradtr, siiretsiz elektronlar ise hedefin hemin
noqtesina qayrdrr. Belelikle, potensial relyef hamarlanmtr.
Manee tor nazik paralel tellarden hazrlanr. Hemin tellerin
sayr ekrandakr setirlerin saytna beraberdir. itt<in tarazh po-
tensial taxminen torun potensiahna berabar olur (o > 1).

Tarazh yazma rejiminde girig siqnah lovheye verilir, gxtg
molumatr ise kollektorun dovresinde altntr. Yazma zamanr
her noqtenin ytikti hedef ve siqnal lovhesinin arastndakt ani
potensiallar ferqindan astlt olur. Oxuma zamar.r ikinci
elektronlann cereyanr her noqteda ytktin qiymetinden astlt

olur. Qrxrg siqnahnrn qtitbii girig siqnahnrn qtitbtintin eksi-
nodir. Yeni yazma evvel yazrlmrg melumatt avtomatik silir.
Yazma ve oxuma ameliyyatlart ardtctldtr.

345
1 2

gakil 2.3.37. Manee torlu yaddaglt borunun quruluqu:

I - projektor; 2 - kollektor; 3 - tor; 4 - hedef; 5 - siqnal lovhasi

Yazma zamant kollektorun cereyanl siqnal lovhasinin
potensiahna uy[undur ve bu siqnallarrn qttbti tist-tiste
dtigiir. Girig siqnahnr kesilmez siqnal lovhesine verarak va
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elektron gtiasrnt meyil etdirarok kollektor dtivrasinde iki ar-
drcrl siqnahn ferqini almaq olar.

S2.3.12. Elektron-optik geviricilar ve xeyal
parlaqhfrnrn gticlandiricilari

Elektron-optik geviriciler (EOQ) - optik xayah spek-
trin bir (gortinmeyen) oblasttndan diger (gortinen) oblas-
trna kegirir. Parlaqhq giiclandiricilari isa spektral oblastr
deyiqmir, yalnrz xeyaltn parlaqhfrnr dayigdirir. Bu cihaz-
larda ikiqat gevrilme prosesi bag verir: Ovvelca iqrq xeyah
elektron xeyahna, sonra iso elektron xeyalt igrq xayahna
gevrilir. Birinci gevrilmede fotokatoddan, ikinci gevrilma-
do ise ltiminofor ekrandan istifade olunur. Gticlii elektrik
sahasinde elektronlarrn siiretlanmosi hesabtna parlaqhq-
da uduq elda edilir.

Fotokatodun minimal igrqlanmastnr hesablayaq. Bu-
nun tigtin ferz edak ki, fotokatodun sahesi Su ve hessashfir k,
ekrarun sahesi S", stiretlendirici gerginlik U,, ekrantn iErq-

lanmasr r7-dr. Ekranrn parlaqh[rntn fotokatodun igrqlan-
masrndan asrhhfir:

I*=kcD=kSrE (2.3.101)

Burada, F - katodun tizorina dtigan igrq seli, .E - kato-
dun igrqlanmastdtr.

Ekranda giiantn giicti:

P" = I oU o = kSrE(J,, |/.l= mkAl Lm. (2.3.102)

B
I _ryP, = kryEU, lr,). (2.3.l03)

^t s

Burada /- igrq selinin intensivliyidir.
Parlaqhla gora insan goztintin hessashlr taqriban l0-s

nt tartibindedir.

e

!lto-u
,s,

2t0



Qeviricilerin parametrleri k=50 mkA/lm, ?=10 Kd/Vt,
Sr = S, U,= l0 kV oldttqda:

E.in = 
gg 

= ]gJ9: =z.to-6 tk .knU, 50.10.10'

Elektron giia selinin gevrilme emsah ekrandan glxan
igrq selinin katoda dtigen igrq seline nisbetini gosterir:

G =+, P" = I o(J, = @p() o, @, =rlP" =rl@|J.,
@k

G
d@ku, - r*u, (2.3.r04)

@k

Fotokatoddan grxan elektronlarrn stirate gore paylan-
masr EOQ-in ayrrdetme qabiliyyetini mehdudlaqdrnr. Uzu-
nuna maqnit sahesi tatbiq etmakle stiretlere gora paylan-
manrn bu parametra tesirini azaltmaq mtimktindtir.

Ltiminoforun igrqlanmasr mtiayyan darecede kolbaya
qayrdrr ve fotokatodu heyecanlandrnr. Bunun qargrsrnr al-
maq tigtin ekranrn iizarine altiminium tebaqasi gokdtiriiltir
vo daha miikemmel elektron optikasr tetbiq edilir.

Elektron-optik geviricilerinde fotoelektron gtialan-
nrn elektrostatik ve maqnit fokuslandrrrlmasr tetbiq edilir
(eekil 2.3.38)

A

E E

0 7kv 20kv MArAz
gakil 2.3.38. Elektrostatik va maqnit fokuslandrrmah

elektron-optik geviricilar. Fr(- fotokatod, A,va Ar- uygun olaraq
birinci va ikinci anodlar, E - ekran, M -maqnitdir
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EOQ-in en ufiurlu tatbiqi gecagcirme cihazlarrnda isti-
fade edilmasidir. EOQ-den ferqli olaraq, parlaqhq gticlendi-
ricilerinin hassashlr spektrin gortinen oblastrnda maksi-
maldrr. Parlaqh[r artrrmaq tigtin cihazr iki kameradan iba-
rat hazrclayrrlar. Birinci kamerarun ekrantndan grxan igrq
selinin itkisini minimuma endirmek iigiin ltiminoforu va fo-
tokatodu gox nazik giiga lovhanin her iki terefine gokdti-
rtirler (sekil 2.3.39)

E FKz

Er Ez

gakil 2.3.39. iki kamerah parlaqlrq giictandiricisi
E, va E, - ekranlar, FK, - isa fotokatoddur

Bu cihazda istifada edilen ltiminoforun tarkibi gtimiig
atomlan ile agqarlanmrg ZnS tebaqesinden (ZnS'Ag) ibaret-
dir va onun maksimal parlaqhpr spektrin mavi oblastrnda-
drr. SbCs terkibli fotokatodun da hessash[r hamin ob-
lastdadrr.

iki kamerah EOQ-de igrq selinin giiclendirilmesi 103,

tig kamerah cihazda iso -104 tartibindadir.
$ti9a lovhede igrfrn sepilmesi sabebindon aytrdetme

qabiliyyati ytiksak olmur. Ayrrdetmo qabiliyyetini arttrmaq
tigtin lifli optikadan istifade olunur. Liflerin diametri
5-6 mkm olduqda ayrrdetme har 1 mm-da onlarla ctit qiy-
metina gattr.
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III HiSSO

ELEKTRiK KECiDLORi

Bark cisim, daha do[rusu, yarrmkegirici cihazlar, oz
tarkiblerine gore iki qrupa boltintir: bircins ve qeyri-bircins
cihazlar. Bircins cihazlar yalruz rezistor tipli olub, cereyan
kontaktlan istisna edilmakle yalnrz bir i99i maddeden tagkil
olunur. Bu cihazlann iginda kontakt hadiseleri iqtirak etmir
ve cereyan kontaktlar4 yalmz hemin cihazlan iqtirak etdik-
lari elektrik dovresine qogmafa xidmet gostarir. Bele berk
cisim va ya yanmkegirici cihazlara misal olaraq, rezistor-
lann hamrsrnr (termorezistorlan, fotorezistorlan, tenzore-
zistorlan, maqnitorezistorlan va s.), o ctimladen Holl qeyd-
edicilarini, Qann diodlarrnr gostermok olar.

Qeyri-bircins yarrmkegirici cihazda ise i99i element
bircins material yox, ya kirnyevi tarkibina, ya da kegiricilik
tipina vo ya agqarlanma seviyyesine gore bir-birinden ferq-
lanan mtixtelif materiallann kontaktrdrr ve onlann ig prin-
sipi, rnehz kontaktrn kegid oblastrnda bag veren fiziki pro-
seslera esaslanrr. Bu cihazlann iggi elementi metal-yarrm-
kegirici, metal-oksid-yanmkegirici, metal-dielektrik-yanm-
kegirici kontaklan, elece de homo- ve hetero- p-n kegidler,
p!p, n*n, n-i va p-i kegidlarolabilar.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, rezistor tipli (bircins) yanm-
kegirici cihazlar da elm, texnika ve sanayenin mtixtelif sahe-
larinde kifayet qeder genig tetbiq ve tedqiq olunsalar da,
mtiasir elektron cihaz va qurfiulannln, en baghcasr isa onla-
rrn daha geniE ve unikal imkanhlan, mehz mrixtolif kontakt
strukturlan esasrnda yaradrlmrg qeyri-bircins yanmkeqirici
cihazlardrr. Bu cihazlann xarakterik niimayendeleri btittin
tip yarrmkegirici diodlar ve tranzistorlar, injeksiya igrq
diodlzrrr va injeksiy a lazerleri, miixtelif fotoqebuledicilerdir.
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Mahz bu deyilenler gostarir ki, berk cisim cihazlartntn
fizikasrnr oyrenmek tigtin ilk novbedo berk cisim ve yarlm-
kegiricilarin, elece de kontaktlarda bag veren elektron pro-
seslarinin fiziki esaslannt menimsemek laztmdtr. Berk cisim

va yarrmkegiricilarin hzikasr <Berk cisim fizikast>, <Yartm-
kegiricilarin fizikasr>, <Elektron texnikastntn materiallan>
kurslarrnda lazrmi seviyyede tedris edildiyinden, hemin me-

selaler tizerinda burada etraflt dayanma[a ehtiyac duyul-
mur. Kontakt strukturlanntn yaranmasl mexanizmi, esas

parametr va xarakteristikalarr, onlarda bag veren elektron
proseslari, bu strukturlartn praktiki tetbiq imkanlart, qtisur

ve mehdudiyyetleri haqqrnda en timumi malumatlarrn bela

bir ders vesaitinde verilmesi zerureti ise dantlm azdt.
Ona gore de ayrr-ayrt yarrmkeqirici cihazlar haqqrnda

malumatlann gerhine kegmozden avval, berk cisim (yarrm-

kegirici) elektron cihazlarrnda esas igqi element funksiyasrnr

dagryan elektrik kegidleri: metal-yartmkegirici kontaktr, he-

tero ve homo p-n kegidler haqqrnda on vacib melumatlart
vermek maqsedeuy[undur.
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FOSiL 3.1

ELEKTRON-DE$IK KEQiDi (P-N KEqiD)

S 3.1.1. p-z kegid: amale galmasi ve asas parametrleri

Elektron-de;ik kegidi Qt-n kegid) eks tip kegiriciliye
malik iki yanmkegiricinin kontaktrndakr elektrik kegidine
deyilir. Oger bu yanmkegiricilar eyni kimyevi tarkibe malik-
dirse, bele kegid homo-,
mtixtalif kimyavi torkiba
malikdirse - hetero kegid

adlanrr.
p-n kegidin emola

galma mexanizmine ba-
xaq. Farz edek ki, eyni ya-
rrmkeqirici materialdan,
lakin sks tip (biri p-, digeri
ise n- tip) kegiriciliye ma-
lik, eyni seviyyede

(N'i=NX) agqarlanmrg

iki yarrmkegirici kristal
onlann kegiricilik tipini te-
yin edan a$qar atomlanrun
tamamile ionlagdrfr tem-
peraturdan (4) agrfir o1-

mayan temperaturda
(T 2 T,) elektrik kontaktr-

na getirilib (gekil 3.1.1, a).
Bu o demekdir ki, toxun-

a)

Ev

b)

0
I

E.
n E"

i-'-'-' -'- Fn
I

EV+EV

p
E"

eQr.o

Fp-.- - - -'l

nJ-

gekil 3.1.1. Eyni kimyavi tarkibli
p- ve n- tip kegiricilikli iki

ya rrmkegiriciden ibaret sistemin
kontakta getirildiyi ilk anda (a) ve

yarrmkegirici p-n kegidin xarici
gerginlik olmadrqda (U- = 0)
tennodinamik tarazhq hah

qerarlagdrqdan sonrakr (b) enerji
diaqramr
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ma yerinda (kontakt mlistovisinde) bir sistem tegkil eden bu
iki kristahn birinden digerina kegdikde kristal qefesin olgii-
leri tartibinde heg bir tehrif hiss olunmur. Hemin hisselerda:
nro = P poi Pno = frp, ve Pro 11 ffroi npo << p po. Burada

fi,,;flpe uyEun olaraq, esas ve qeyri-esas elektronlarrn,

p po, p,o ise degiklerin konsentrasiyasrdrr. indekslerdeki r
ve p igaraleri yarrmkegiricinin kegiricilik tipini gostarir. Bele
(N o = N u olan) p-n kegid simmetrik p-z kegid adlanrr.
Hemin iki eks tip kegiricilikli kristah bir-birinden ayrran
mtisteviye p-n kegidin metallurji sarhadi deyilir. Heqiqatda
ise bele bir keskin serheddon danrgmaq dtizgtin olmasa da,
ekser hallarda sadelik tigtin qebul edilir ki, serhed keskindir
ve hesablamalarda, elace da izahatlarda hemin sarhadi <X>
koordinatrnrn baglanlrcr kimi goti.irmak olar. Bu halda ferz
edilir ki, kristal X oxu boyunca yonalib.

Bela sistem boyunca sarbest elektron ve degiklerin
konsentrasiyasrnrn qradienti movcud oldufiundan hemin
hisseciklarin bir-birinin eksine yonelmiq diffuziyasr ba$
verir. Bu prosesde kegid mtistevisinden har iki terafda yalnlz
Lo - diffuziya uzunlufiundan boytik olmayan mesafede yer-
legen elektron ve degikler igtirak edir. Diffuziya olunmuq
elektron va degikler rekombinasiya olundu[undan, kegid
mtistevisinin her iki tarafinde miieyyan qahnhqdakr qatda
kompensa olunmamrg aks igareli ionlar hesabrna (p - his-
sade manfi, z - hisseda ise mtisbet) hacmi yiikler miieyyen
E, - daxili elektrik sahesi yaradrr. Hemin elektrik sahasinin

qiymeti ilk anlarda boyiiytir. Yaranmrg daxili sahanin tasiri
altrnda, eynr zamanda sarbast yiikdagryrcrlarrn diffuziyanrn
eksi istiqametinde dreyfi de baq verir. Daxili sahenin qiy-
meti boytidtikce dreyf posesi da gticlanir. Nehayet, kegidden
bag veren diffuziya ve dreyf proseslari bir-birini tarazlagdrnr
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ve sistemin dinamik tarazhq hah qerarlagrr (qekil 3.1.1, b).
Bele tarazhq hahnda:

io = ioo* io, = ie = iryt ini ir = io* ie =0 - (3.1.1)

Burada 7, - tam dif-
fuziya coroyanlnrn slxhgl,

i o, vo i r, . ise uygun

olaraq onun elektron ve

deqik komponentleri; ju -
tam dreyf carayanlnln slx-

hpt, j u,, va j r, - ise uyfun

olaraq onun elektron ve

degik komponentleri, i,
dinamik tarazhq hahnda
kegidden axan yekun ce-
reyanln srxhfirdrr.

Melumdur ki, /o = 0

- tarazhq hahnda baxrlan
p-n kegidli sistemin F -
Fermi seviyyesi her yerde
eyni olar. Neticede, taraz-
hq hahnda serhoddo qiy-
meti kontakt potensiallar
farqina beraber olan ve
hisseciklerin diffuziyasrna

p- hissa Prn O r n- hissa

! Dno

Pr-'-'i -i - -'nr a)

x

$akil 3.1.2. p-n kegid oblastrnda
serbest ytikdagryrcrlarrn

konsentrasiyasrnrn (a), daxili
sahenin potensiahnrn (b) va

intensivliyinin (c), balh (hecmi)
yiiklerin konsentrasiyaslnrn (1,)

koordinatdan asrhhlr

e
Qr b)

c)

l"

d)

_t
"p

mane olan potensiallar ferqi ( goo)yaramr (gekil 3.1.1, b).

Simmetrik, keskin p-n kegidin serhedi yaxrnhlrndakr
oblastda serbest ytikdagryrcrlarrn konsentrasiyasrnrn (p, n),
potensialrn (go), daxlli sahanin intensivliyinin (E ) ve balh
ytiklerin konsentrasiyasrnrn (1,) koordinatdan asrhhfr gekil
3.1.2-daki kimi olar. Burada $aquli punktir xetlarla meh-
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dudlanmrg ve n, p, g, E, ),-nrn dayigmesinin bag verdiyi
(. 

o-,, = {, p + {.,, qahnhqh sarhedyanr oblast (qat) p-n keqidin

baflayrcr tebaqasi adlanrr.
p-nkegidi emela getiren eks tip kegiricilikli yarrmkegi-

ricilerin baflayrcr tabeqaden kanardakr hisselerinin enerji

diaqramr dayigmir. Bu hisseler p-n kegidli sistemin ballast
hissasi adlanrr. Ballast hisselerda materialtn elektroneytral-
h[r saxlantltr ve E,=0 olur.

Baflayrcr tebeqade isa elektroneytralhq pozulur. p -
hissede - akseptor, n - hisseda isa - donor atomlanntn ter-
penmez ionlanntn qaldrfr bu (ballayrcr) tebeqede serbest

ytikdagryrcrlar olmadtfitndan, onun &-,,- mtiqavimeti ballast

hissenin Ru- mtiqavimetindan gox-gox boytik olur (R -, 2> Rr,).

p-n kegidin potensial gaparinin htindiirltiyii kontakta
gatirilmig yarrmkegirici materiallarda grxrg iglerinin ferqine

(ero=e,p-rp,,)baraber oldulundan ve grxrg igleri her iki his-

sedeki uylun Fermi seviyyesinden (Fn ve Fo) hesablan-

drlrndan:
€?xo=€r,-€rp' (3'l'2)

Sonuncu beraberlikde

€F,=€"-krrr.lt , €rp=en+krrr,!! ve

€s=€r-ey
oldulunu nezere aldrqda:

€Qxo = €oo - €0, - ec e, - krrr,!t!L' (3'1'3)
NrNo

Burada e" kegidin yaradrldrgt yartmkegiricinin qada-

fian olunmu$ zonaslntn eni, N,, vo N" uylun olaraq valent
ve kegirici zonadakt enerji hallarrnrn stxltft, k - Bolsman
sabiti, 7- sistemin temperaturudur. Nezere alsaq ki,
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exp(
€s

KT
Onda

eN ol, ,
€€o

oldulunu yaza bilarik.
Baxrlan p-n kegid tigtin Puasson tenliyini ikiqat inte-

qralladrqda ise kegidin potensial geperinin htindtirltiyti
tigtin:

NrN" = n? )

€Qxo=krlnNoyo. (3.1.4)
ni

Sonuncu ifadade n, - baxian temperaturda kegidin
tegkil olundulu yanmkegirici materialda serbest ytikdagryr-
crlarrn mexsusi konsentrasiyasrdrr.

N rt = p porN o = fr,,,, ye fil = frropro = pponpo oldufiundan:

€exo = kTlnn*P-0" ) egxo = kTlnPo' = kTlnL"o (3.1.5)
ni P,o P oo

Kegid oblastr tigtin Puasson tenliyini hell etdikde Er-
nin qiymetinin

t,.r<0 arah[rnda E*(i=-+( o+x);
€€o

0 < x ( (, arahprnda E rQ)= -"N.n (1, - x) ;
€€o

eN ,!.
x=0noqtesindaisaE*(max)= - A-P -

eeo

I

Qxo=- 
ZEo(max)(/ r+{^)

ifadesi ahnar. Buradan da p-n kegidin ballayrcr tabeqesinin
eninin
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{, p-,,= ((. , + !. ,)
2eeotpoo No+ N,

Nn'No
(3.1.6)

e

oldufiu altnar.

S 3.1.2. p-n kegide xarici elektrik sahasinin tasiri

$ 3.1.1.-de deyilenler, xarici elektrik sahesi tesir etme-

yen (U, = 0) simmetrik (Nl") = N!') olan) p-n kegidler

tigtindtir.
p-n kegida mtieyyen U* + 0 xarici gerginlik tesir etdik-

de isa vaziyyet deyiqir.

Qeyd etmek laztmdrr ki, xarici gerginliyin mtisbet
qiitbtintin p-n kegidin p - hissesine qoguldu[u (xarici gergin-
likle kontakt potensiallar ferqi bir-birinin eksine ydneldiyi)
hal p-n kegidin agrq va ya diiziina, n hissesine qoguldufu hal
isa baflayrcr va ya aksina istiqamati adlantr.

Ferz edek ki, p-n kegide dtiztine istiqamatde mtieyyen

xarici gerginlik (4) tesir edir ve ba[layrcr tebeqenin Rr-,,-

mtiqavimeti sistemin Ru - ballast mtiqavimetinden gox-gox

boytikdtir (rL,>>4). Bu halda tetbiq edilen xarici gerginlik,

demek olar ki, tamamila p-n kegidde dtiger (U* =uo-n) va

kegidin potensial geperinin hiindtirliiy:d g*o-dan 14=g,o-U,

qiymatine qeder azalar (qekil 3.1.3, a). Neticede, kegidin ta-
razhlr pozular, j o > j u olar ve p-n kegidden stfirdan ferqli

( ji *0) yekun coreyan axar. Baqqa sozle, dtiztine istiqa-

matde xarici gerginlik (U , > 0 ) tesir etdikde kegidin poten-

sial geperinin hiindtirltiyti azaldtfitndan, uy[un zonalarda
daha aqafr seviyyelerde yerlegmiq asas ytikdagryrctlartn, he-
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min ytikdagryrcilann qeyri-esas olduqlan diger hissaye dif-
fuziyasr bag verer. Bu proses qeyri-asas ytikdagryrcrlarrn
injeksiyasr adlanrr.

U, > 0 gerginliyi tesir etdikde, p-n kegidin potensial

geperinin htindtirltiyii, kegiddeki daxili elektrik sahosinin
qiymeti ile yanagr, ballayrcr tebaqenin eni de kiqilerek,

(,
Zeeo(po, -U,) Nr+N,

N u'N,
(3.1.7)

+

P-n e

gaklinde eksponensial qanun-
la artrr.

Adaten, p-n kegidden
(kontaktdan) ba$ veren in-
jeksiyanr xarakteriza etmok
iigiin

6 _ Lp,, 
=ono, (3.1.9)

fl,ro P no

geklinde teyin olunan ve in-
jeksiya saviyyasi adlanan ke-
miyyetden istifade edilir. Bu-
rada Lp, va A,nn uyfun ola-

raq n- ve p- hisseye injeksiya

qiymetini ahr.
Bu halda injeksiya olunmug qeyri-esas ytikdagryrcr-

larrn p - n kegidin sorhedlerindeki konsentrasiyasr xarici
gerginlikden asrh olaraq:

(3. l .8)

vo

"U,
KT

Fn
p

p

E" a)

e{p6 + eU
FP

+

b)

$akil 3.1.3. Dtiztina (a) ve eksine
(b) istiqamatde tasir edan xarici
elektrik sahesinde (U,4) p-n

kegidin enerji diaqramr

oU,

KTP, = Puo€

np=npoe
F

n

eU,

p
F

n

c9rr - cUr
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olunmu$ degiklerin ve elektronlartn konsentrasiyalandrr.
d -kemiyyatinin qiymetinden astlt olaraq: agafr (6 .. t),

orta (d = 1) ve yiiksak (a , t) inleksiya saviyyalari hallarr

mtimkiindtir.
p-n kegide eksine (baflayrcr) istiqametde xarici gergin-

lik (U, <0) tetbiq edildikda ise onun potensial gaparinin

htindtirltiyti er = e*o * lu,l qiymatine qeder artrr. Naticada

kegidde tarazhq pozulur ve ondan axan diffuziya cerayam-

nrn qiymeti kigilir, yeni j o < 7, olur (qekil 3.1.3, b). Bu hal-

da kegidden qeyri-asas ytikdagtytctlartn (p - hissedan n-e

elektronlann ve eksina r- hissedon p-ye degiklarin) dreyfi

hesabrna yaranan stftrdan ferqli (71) cereyan axlr. Kegidin

eni ise:

2ees(gk6+lUrV N1+Np
(3.1.10)

e N,t'N o
ifadesi ila teyin olunur.

Oksine garginliyin artmast ila, ba[layrcr tebeqenin eni

ve E, - daxili sahanin qiymeti boytiytir, kegidden axan ek-

sine careyanrn (7f ) qiymati ise deyigmir. Bu, ondan ireli ge-

lir ki, p-n kegiddeki aksina gerginliyin artmast ile kegidin
sarhedleri yaxrnh[rnda qeyri-esas ytikdagrytctlann konsen-
trasiyasrnrn qradienti deyiqmir, lakin qeyri-esas ytikdagryrcr-

lann aksine careyanda igtirak edan hissasinin miqdart arttr.
Nehayet, kegiddeki eksine (U. < 0) gerginlik ele bir qiyma-

te gatrr ki, movcud olan qeyri-esas ytikdaqryrctlann hamr,sl

7f - eksina cerayanda igtirak edir. Oksina gerginliyin bu

qiymatdan boyiik qiymetlerinda p-n kegidden axan careyan

deyiqmez bir qiymat ahr. Oksina istiqametda qoqulmry p-n

kegidden axan bele cereyana p-n kegidin doyma cerayanl
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(fo)deyilir. Eynip-r kegidde Io - cerayanrnrn qiymeti yal-

nrz temperaturun deyigmesi ile dayigir.
p-n kegidden axan cereyanrn kegide tatbiq edilen xa-

rici U. - garginliyinden asrhhfrnrn, daha dofrusu, ideal p-n

kegidin volt-amper xarakteristikasrnrn analitik gekli (ifade-
si) ilk dofe hala XX asrin ellinci illerinda $okli tarafindan
miieyyenlegdirilmigdir. Ona gora de bu ifade gox vaxt p-n
kegid iigtin $okli dtisturu, uyfun nezariyye ise ideallagdrnl-
m\ p-n kegid tigtin $okli nezoriyyesi adlandrnhr.

ideallagdrrrlmrg p-z kegid dedikde bir srra gertleri ode-
yen p-n kegid nezerde tutulur. Daha do[rusu, ferz edilir ki:

l) p-n kegidin hacmi ytikler oblastrndakr agqar atom-
lannrn hamrsr ionlagrb (T >7,);

2) p-n kegidin hacmi yiikler oblastrnda serbest ytikda-
gryrcrlarrn generasiyasr bal vermir (G,,G , = 0 , burada

G n va G, uyfiun olaraq elektron ve degiklarin generasiya

emsallandrr);
3) p-n kegidin enine olqtileri eledir ki, kegidde geden

proseslere seth effektlarinin tesiri yoxdur;
4) p-n kegid gox nazikdir (hecmi ytklar oblastrrun qa-

hnhlr ytikdagryrcrlann diffuziya mesafesindan gox-gox ki-
gikdir ((. ,-, + 0);

5) ballast miiqavimet (Rr) r/e cereyan kontaktlanntn

(R*) miiqavimotlari kegidin Ro-, - mliqavimetinden gox-

qox kigikdir (Ru, R* (( Ro-,).Ona gore da baxrlan sisteme

tetbiq olunan xarici gerginlik tamamile p-r kegidde dtiqtir
(U , =U p-,);

6) p-n kegidin hecmi ytiklar oblastrnda serbest ytikda-

gryrctlarrn rekombinasiyasr bag vermir (r",ro = 0, burada r,

223



ve rp - uyEun olaraq elektron ve degiklerin rekombinasiya

emsallarrdrr);
7) Cereyan kontaktlail p-n kegidden ela uzaqhqdadrr

ki, onlarda bag veren proseslerp-r kegide tesir gostermir;
8) Cereyan kontaktlanndan injeksiyanrn seviyyesi

gox-gox aqa[rdrr;
9) p-n kegidin serhadlori keskindir (yeni onun kenarla-

rrnda elektrik sahesi deqiqlikla srfra baraberdir);
l0) p-n kegidin teqkil olundulu yanmkegirici crrlag-

mayrb (elektron va degiklere Bolsman statistikasr tetbiq
olunur);

11) injeksiya olunmuq qeyri-esas ytikdagryrctlann
konsentrasiyasr asas ytikdagryrctlann konsentrasiyast ile
mtiqayiseda gox kiqikdir.

Bu gertler daxilinda p-n kegidli sistemin istenilen en

kesiyi tigiin dolru olan:

dp_n0'p_,,pdp aE

i='o a-r-ltnL d*-P1tnE
dn - d'n -dn aE
:=Dn; rtF,b^ +ttpn--
dt dx' dx dx

(3. l. l 1)

caroyanm kasilmazliyi tenliyini yaab, onu x = 0, x = I n;

x = -1., serhed gartlari daxilinde hall etdikda p-n kegidin

VAX-nrn 1., >> Lo; I , )) Ln gertleri odenen olan hal tigtin

(burada L, ve Zo - uylun olaraq elektronlann vo degik-

lerin diffuziya mesafelerinin, D, ve Q - diffuziya emsal-

lannrn, p, ve Fp ise ytiytirtiklerinin qiymatleridir):

1=s "lT.T)1".'(#)-,], (3 112)
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I

1=S

LP

,I
i ( 

o << I, qsrtleri odenen hal iigtin isa

(3.1.13)

ifadesini almaq olar. Bu ifadelerde S - kegidin en kesiyinin
sahesi, e - elektronun ytikiidiir.

(. n >> Lo; (. p >) Ln olduqda:

T.T11".,(#-,)]

Io=S'e
D ppnu Drtt po

Lo L,
(3.1.14)

l,l Lr;( o 3r, olduqda ise

1o =S (3.1.1 s)

ifadosi ile teyin olunan /o - kemiyyeti p'n keqidin doyma ca-

reyant adlanrr.
Doyma cereyanr tigtin ahnmrg (3.1.14) ve (3.1.15) ifa-

delerinden gortindtiyii kimi bu cereyan p-n kegide tetbiq edi-

lon xarici gerginlikden astlt olmaytb, yalnfl p-n kegidin
hazrrlandr[r yarrmkegirici material, kegidin olgiileri va

temperaturla teyin olunur.
Ona gore da p-n kegidin
VAX-r daha sade gekilde:

ekr -l

Dopno D,noo

tl"n -p

(3.1.16)
eU .,

I = Io

Ua,

UIo

I
I--rr
I

dtisturu ilo ifade oluna biler.
(3.1.16)-dan goriintir ki,
(J r > 0 qiymetlorinda (dtiztine

istiqametda) VAX-rn ekspo-

nensial heddi:
$akil 3.1.4. ldeal p-n kegidin
volt-amper xarakteristikasr
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(eU \*o[7iJ >>1 (3.1.17)

ve p-n kegidden axan dtiztino cereyan:

Ia = Io€ o' (3.1.18)

Bagqa sozle, dtiziine cereyan kegide tetbiq edilan xarici
gerginlikden eksponensial asrhdrr.

Oksine istiqametde (U, < 0) ise:

(3.1.1e)

ve p-n kegidden axan eksine cereyan:

l_tt a - -t o (3.1.20)

Btittin deyilenlere asasen rdeal p-n kegidin VAX-nr
qrafiki olaraq gakil 3.1.4-doki kimi tesvir etmek olar.

Qeyd etmek laamdrr ki, U* >0 va U,10 olduqda

bu qrafikin garginlik oxundakr miqyaslan eyni deyil ve

mtixtelif p-n kegidlar tigtin -10 va ya -100 defalarla ferqle-
nir. Bels ki, dtiziine istiqametde iqqi oblastrn eni cemi bir ne-
ge volt teqkil etdiyi halda, aksino istiqametdo 10 ve 100 volt-
larla mehdudlanrr.

Oksine istiqametin baglan[rc hissesinda cereyanln
mtigahide olunan kigicik artmasr, eksino gerginliyin srfirdan
U a, - qiymetine qader artmasr ile qeyri-esas sarbast ytikda-
gtyrcrlann daha gox hissesinin coreyana seforber edilmesi ila
elaqedardrr.

*n(f)..r
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$ 3.1.3. p-z kegidin ntivlari

p-n kegidin simmetrik, qeyri-simmetrik, keskin, tadri-
ci, ntiqtevi, mtistevi, birterefli ve s. kimi mtixtalif novlari var.

On sade ve nezeriyyesi etraflr iglanilmig p-n kegid -
ideallagdrnlmrg simmetrik, kaskinp-a kegiddir (Sekil 3.1.5, a).

Belap-n kegidda fln= ppi No=Nr; p,=np,yoni agqarla-

rrn oz tip ve konsentrasiyalarrna gora deyigmesinin bag ver-
diyi oblastrn & - qahnhfr qox-gox kigik olur (Ar+0).
Qeyd etmak lazrmdrr ki, real p-n kegidlarde hemige Ax sr-

frrdan ferqlidir va real p-n kegid o halda kaskin p-n kegid
adlanrr ki, Ax, yeni kegiricilik tipinin deyiqdiyi qahnhq
ba[layrcr tabeqenin I o_, - enindan gox-gox kigik olsun

(A-r << (. o_,). Oger bele p-n kegidlarde N, + N, (yaxud

p o * n,; p, * n u) olarsa, o, qeyri-simmetrik kaskin p-r kegid

adlanrr. Qeyri-simmetrik kegid (maselen, N A >> Np ) hahn-

da keskin p-nkegidlerin eni:

'2€€ogoo

e
(3.2.2t)I t 1

NnP-n
D

Keskin p-n kegidlar, bir qayda olaraq aritma iisulu ile
hazrlant.

Praktikada demek olar ki, ekser hallarda ele p-n ke-
gidlerden istifade edilir ki, onlarda Lx-in qiymeti hecmi
ytiklar oblastrnrn I ,-,-eninin qiymeti ile mtiqayise edilo bi-

lacak olur. Bela kegidlare tadricip-n kegidlar deyilir.
Tadrici p-r kegidleri, adeten, diffuziya tisulu ila hazrr-

layrrlar.
Simmetrik, tedrici p-z kegidlerin xarici gerginlik tasir

etmoyen haldakr (U, =0 ) eni:
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I l?zeo (3.t.22)
p-n

! o*^ *4&)
Id, d*)

Qxo

Bu ifadoden gortindtiyti kimi, keskin p-n keqidlerden
farqli olaraq, tedrici p-n kegidlerin eni her iki hissedoki keqi-

ricilik tipini teyin eden a$qar atomlartntn konsentrasi-

yasrndan (N, ve Nr-den) deyil, konsentrasiyanrn baxrlan

sistem (X - oxu) boyunca deyigme qradiyentinden ( dN n f dx

ve dN oldx-den) astltdrr. Bu halda, ham de asrhhq kvadrat

kok yox, kub kokle ifade olunur.
Mtixtelif seviyyede agqarlanmrg, yeni

dN A *dNpdx dx

olan yarrmkegiricilerin kontakttnda emele gelen tadrici p-n

kegid isa qeyri-simmetrik tedrici p-z kegid adlanrr. Bele p-n

kegidde:

dn,, *%,% *!lo e.r.z3)dx dx' dx dx

Her iki trp p-n kegidde p- ve n- hisselerdaki serbost

ytikdagryrcrlann konsentrasiyasr bir-birinden bir tertibden
gox ferqlenerso (meselen, p p >>10n,,), bele p-n kegide bir

tarafli p-z kegid deyilir.

Qeyri-simmetrik p-n kegidde daxili elektrik sahesi az

agqarlanmrg hissasiye daha qox niifuz edir (qekil 3.1.5, b).

Qeyri-simmetrik, tedrici p - n kegidlerde (meselen,

o\o r, {L olduqda):dx dx

12eeo

"dN 'dx

L =! ='nP-n
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Yarrmkegirici cihazlar, bir qayda olaraq qeyri-sim-
metrik p-z kegidlar esasrnda hazrrlantr. Bu halda esas ytik-
dagryrcrlarrn konsentrasiyasrnrn daha btiytik oldulu hissa

emitter, ikinci hisse ise baza adlanrr.
p-n kegidlar oz handasi olgtilarine gore ntiqtavi ve mtis-

tavi p-n kegidlera aynlrr. Noqtevi p-n kegidin enino olgtileri

onun qalrnhlr tertibinde, mtistevi p-n kegidlerin enina olgii-

lari ise onun qahnhfrndan gox-gox boytik olur.
Yarrmkegirici cihazlann hazrrlanmastnda eyni mate-

rialdan, eyni kegiricilik tipine malik, lakin mtixtelif seviyye-

da agqarlanml$ yarlmkegiricilarin, yaxud da agqarlanmr$ ve

aqqarlanmamrg (mexsusi keqiriciliye malik) yarrmkegi-

ricilerin kontaktrnda
yatanan p* - p,
n* -n vo p-i,
n-i tipli kegidler-

den de istifade edilir.
Burada ((+)) igarasi nf; = ll,, i

daha gox aqqarlan- 
i

manl, <i > isa mex- P 
:

susi kegiriciliyi goste-

rir. Bele elektrik ke-

gidlerinde baflayrcr
tebaqe zaif agqarlan- Nn > No

ml$ ve ya moxsusl

kegiriciliye malik ya-

rrmkegirici hisseya

daha gox ntifuz edir.

$okil 3.1.5. Simmetrik (a) ve qeyri-
simmetrik (b) p-n kegidlerde hecmi

ytiklarin paylanmastntn
qrafiki tesviri

p n

n

7"

T

a)

b)

x

x

Pp>fln ;

t+++
t+++

+++++

+
+
+

:r
_t

I

+
+
+
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$ 3.1.4. p-n kegidin tutumu

R_, Malumdur ki, her brc p-n ke-
gidin baflayrcr tebeqasinda metallurji
sarhedin hor iki tarefinde horeketsiz
(ba[h) ionlar hesabrna yaranml$
mtisbet ve manfi hacmi ytiklar, elece

da bu hissalerin kanar serhodinde
$akil3.1.6.p-nkeeidin toplanmrg mtitoherrik ytikler (elek-

ekvivalent sxemi tron ve degikler) vardrr.
p-n kegidin metallurji serhadin-

den mtixtelif tereflerda igarece eks ytiklerin olmastnr, kegidle
paralel qoqulmug mtieyyen ekvivalent elektrik tutumunun
movcudlufiu kimi tasevviir etmek olar (gekil 3.1.6). Bu tu-

t:;rm p-n kegidin tutumu adlandrnhr (Co-,). Keqidde ve

onun kanar serhodlarinde toplanmrq olan hacmi ytiklerin
qiymeti kegide tetbiq edilen xarici gerginlikden astlt olaraq

deyiqir. Qtinki xarici ger-

ginliyin dayiqmesi ila hem
Cu,, ba[layrcr tebeqanin (, ,-,

Co-n

I

0.5

-U

$akil 3.1.7. Keskin ve tadrici p-n
kegid hahnda geper tutumunun

eksino gerginlikdan asrhhlr
(aksine istiqamatde qogulmug

kaskin va tedricip-m kegidin volt-
farad xarakteristikasr)

eni (tn -,[,t*t1uf,), hem

de injeksiya hesabrna kegi-

din kenar sarhedleri yaxln-
hlrnda toplanmrg qeyri-
esas ytikdagrytctlarrn kon-
sentrasiyasr (3.1.7, 3.1.8 ve

3. 1. l0) ifadelerino uyfiun
gakilda dayiqir.

Ona gore de timumi
halda p-n kegidin tutumu,
keqide tetbiq edilen xarici
gerginliyin funksiyasrdrr.
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Lakin bafilayrcr tebeqede ve onun htidudlarrndan
kenarda olan hecmi ytiklerin qiymeti kegide tetbiq edilen
xarici gerginlikden miixtelif qekilde asrh oldulundan, kegi-

din C r-, tutumunun iki komponentdan ibaret oldufu qebul

edilmigdir.
Bunlardan biri baglayrcr tebeqedeki ytiklerin deyigme-

sini xarakterize edir ve Qepar tutumu adlanrr (Carp), digeri

isa injeksiya ve ekstraksiya prosesleri hesabtna kegidin ser-

hadindeki ytiklerin deyigmesini tesvir edir va p-n kegidin

diffuziya tutumu (C r,t) adlarur. p-n kegidin goper tutumunu

koyneklorinda Q,, = Qn qeder elektrik ytikti olan mtistavi

kondensatorun tutumu kimi tesevvtir etdikde:

Qn = eN pSl p-n . Q.l'25)

Bu ifadedeki ,S- kemiyyeti p-n kegidin en kasiyinin
sahesidir.

Q,, - ytikti kegido tatbiq edilon xarici gerginlikle mtite-

nasib olmadrlrndan (giinki eN oS - gerginlikden astlt deyil,

l ,-u ise garginlikden dtiz mtitenasib yox, mtirekkab gekilde

asrhdrr):

c ..- = !Q- e.t.26)" cap 
_ 

d(J
Ona gore de (3.1.25) va (3.1.26) ifadalerini nezare al-

drqda

C
€€os

I ,_,

Qxo (3.1.21)
qap -

Qro+lU ,l
Sonuncu dtisturdan gortindtiyti kimi qeyri-simmetrik,

keskinp-n kegidin gepor tutumu Cr*- l
JU,
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Cr,r= f (U,) asrhhfir kegid oblastrnda a$qar atomlan-
nrn konsentrasiyasrnrn dayigme qanunundan daha gticlti
asrhdrr. Kegid oblastrnda a$qar atomlannrn konsentrasi-
yasrrun paylanmasl qanunu deyigdikde, Cr, = f(U, ) asrhh-

!r da derhal deyigir. Mesalen, keskin p-n kegid tigtin bu asrh-
I

l,q C*,--= geklinde oldufu halda, tedrici p-n kegid
,lu *

I
tigtin: C,,r- 

llC 
gekline dtigtir. Bu xtisusiyyetden prakti-

kada p-n kegidin keskin ve ya tedrici olmasrnr miiayyan-
legdirmak tigiin istifade edilir.

C,,o= f (U) asrhhfrna p-z kegidin volt-farad xarakte-
ristikasr deyilir. Keskin vo tedrici p-n kegidlar tigtin

: "' = f (u 7 asrhh[r gekil 3.L7-da tesvir edildiyi kimidir.
L crp .0.

Burada Cr*- her hansr U , * 0; Crpr. - ise U, = 0 qiymet-
larinde p-n kegidin geper tutumunun qiymetleridir. $ekil
3.1.7-dan goriindtiyii kimi kegidin gepar tutumu aksine ger-
ginliyin mtitleq qiymati azaldrqca artrr va U, = 0 hahndakr
qiymetine yaxrnlagrr. Xarici gerginliyin istiqameti dayigdik-
de (U * > 0 olduqda) {, p_n-r,in kigilmesi (ba[layrcr tebeqe-

nin daralmasr) hesabrna geper tutumu artrr. Lakin bu halda
injeksiyanrn seviyyesi de kaskin artrr va neticede diffuziya
tutumu p-n kegidin timumi C o_n - tutumunda daha gticlti

rol oynamafa baglayrr.

p-n kegida tetbiq edilon eksine gerginliyin yalnrz gox
kigik qiymatlerinde (VAX-rn doyma hahna gatana qederki
hisseda) eksina istiqametde diffuziya tutumu miigahide olu-
nur ve onun qiymeti geper tutumunun qiymetinden kigik
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olur. Oksine gerginliyin sonrakr artrmrnda qeyri-esas ytik-
dagryrcrlarrn paylanmasl qanunu praktiki olaraq deyigmez

qahr.
p-n kegidin serhedyanr oblastlarrnda hecmi ytiklerin

miqdannrn ciddi gekilde deyiqmesi yalnrz sisteme dtiztine

istiqametda (U, >0) gerginlik tetbiq edildikda bag verir.

injeksiya seviyyesi 5 21 olduqda bu ytiklerin miqdartnrn
deyigmesi daha boytik olur.

Qeyri-esas ytikdagryrctlann yaratdrlr LO - ytiktiniin

baxrlan qeyri-simmetrik keskin p-nkegid hahnda n - oblast-

dakr, yeni x = (0 + @,) qahnhlrndakr (buradz au - sistemin

n - hissesinin, yeni bazanrn qahnhlrdrr) arttmtnr hesabla-
yrb, sonra onu xarici gerginliye gore diferensialladrqda,

a,, ) L, hah figtin:

C a,.r = # rr r, ( 3.1.28)

a,, 1Lo hah tigtin ise:

C a,I
e ro:

=-I- (3.1.2e)
KT 2D

P

iladesi ahnar. Bu ifadalerde e- elektronun ytikti, fr - Bols-
man sabiti, I - kegidden axan dtiziine cereyanrn qiymati,
t e - qeyil-esas ytikdagtytctlann ya$ama mtiddeti, D, - ise

qeyri-esas ytikdagryrcrlann diffuziya emsahdrr.

Bu ifadelerden gortindtiyti kimi, p-n kegidin C dd - dif-

ftziya tutumu kegidden axan dtiztine cereyanla dijz mtte-
nasibdir. Dtiztine cereyanrn kifayet qeder boytik qiymat-
lorinde Cr,r- diffuziya tutumt Cerp- geper tutumundan bir

nega tertib boyiik ola bilir.
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$ 3.1.5.p-n kegidin depilmesi

p-n kegide tetbiq edilen xarici gerginliyi heg da sonsuz
olaraq artlrmaq mtimktin deyil. Her iki istiqametde xarici
gerginliyin kifayet qedar btiyiik qiymetlerindo p-n kegidin
xtisusiyyetlerine giiclti qekilde tesir ede bilen mtixtelif tebietli
hadiseler ba$ verir. Dtiztina istiqamatda tetbiq olunan
(J r- xarici gerginliyin, hetta gox da boyiik olmayan qiy-

metlerinde p-n kegidden axan coreyan hedden artrq boytik
qiymet ahr, onun yaratdrfr Coul istiliyi ve bunun neticesin-
de bag veren istilik prosesleri p-nkegidi stradan gxarlr.

Oks istiqamatde bag veran prosesler isa daha maraqlt
vo mtirakkabdir. Bela ki, aksine gerginliyin gox boytik qiy-
metlerinda p-n kegidden axan eksine cereyanln, demek olar
ki, srgrayrgla (keskin) artmast mtigahida olunur. Bu hadise-
ye, yani oksine gerginliyin mtieyyen boyi.ik qiymetinda eksi-

ne cereyanrn keskin artmastnap-z kegidin degilmasi deyilir.
Lakin p-n kegidin degilmesi hadisesi oz-ozltiyiinde

mtixtelif sabablarden bag vera biler. Umumiyyetle ise, bu
hadisa kegiddeki giiclti elektrik sahasi effektleri, yaxud da

ayrrlan boytik Coul istiliyi ile bafh olur.
p-n kegidin esas degilme mexanizmleri sel, tunel ve is-

tilik degilmalaridir. Bezan p-n kegidin sath degilmasindan da

danrgrlrr ki, bu da oz-ozltiytinde sel, tunel ve ya istilik degil-

melerindan har hansr birinin va ya bir negesinin vahdet ha-

hnda kegidin sethe qtxan oblastrnda bag vermesidir.
Sel degilmasi - asasan az aSqarlanml$ yarlmkegiriciler-

den hazrrlanml$ p-n kegidlerde daha gox ehtimalhdrr. Bele
p-n kegidlerin ba[layrcr tebeqesinin eni kifayet qeder boyi.ik

oldu[undan buraya dtigen sarbest ytikdaqryrcrlar

(E = E, + E,) yekun elektrik sahesinin tasiri altrnda kifayet

qader btiyi.ik qiymete malik olava kinetik enerji toplama[a
ve neticede qargrlagdr[r neytral atomlarla, yaxud ionlarla
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toqqu$araq onlardan alave sarbost ytikdagryrcrlar (elektron-
lar) qoparma[a imkan qazanff. Yaranmtg yeni serbast
yiikdagryrcrlar da, oz n6vbesinda eyni qaydada yenilerini ya-
rada bildiyinden proses selvari gekil ahr. Neticede, p-n
kegidin hacmiyiiklor oblasttna daxil olan nisboten az sayda

serbest yiikdagryrcrlar evezine, onun gtxtgtnda ilkin halda
olanla mtiqayisede bir nege tertib goxalmrg sayda serbest
ytikdagryrcrlar careyanda igtirak edir. Ona gore de gerginli-
yin mtieyyen dayigmaz bir qiymetinde p-nkegiddan axan ek-
sina cereyanrn qiymeti keskin artrr (sel degilmesi bag verir).

Bu proses serbast yiikdagryrcrlann sel goxalma

amsah adlanan ye p-n kegidin baplayrcr tebeqesini (hacmi
yiikler oblastrnr) terk edan ytikdagrytctlartn sayrnln hemin
tabeqeya daxil olanlartn saytna nisbeti ile tayin olunan
ksmiyyatle:

N. +N" +N"*=T (3.1.30)

xarakterize edilir. Sonuncu ifadede N, - kegide daxil olan,

N, - kegid oblastrndakr, N, - ise zerbelerle yaranmtg alave

ytikdagryrcrlarrn konsentrasiyasrdrr.
M - amsah p-nkegida tatbiq edilen eksine xarici gerginli-

yin, kegidin tagkil olundu[u yarrmkegiricinin xtisusi mtiqavi-
matinin (agqarlanma seviyyesinin) qiymetindan ve baqqa amil-
lerden asrhdrr. Xarici garginliyin M - kamiyyetinin sonsuzlu-

[a yaxrnlagdr[r qiymeti sel degilmasi gerginliyi adlanrr (U o.*,).

M - emsah U d.,"r- gerginliyi ile

IM_ (3. 1 .3 1)

,-r '. l'lu r.,, )
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geklinde elaqadardrr. Bu ifadedeki b - kemiyyeti p'n kegidin
baza hissesinin materiahndan astltdrr. Mesalen, n - Ge va

p- Si tigtin b =3; p -Ge va n - Si tigiinisa b=5.
Sel degilmesi tigtin baghca xtisusiyyet kegide tetbiq

edilen eksine gerginliyin praktiki olaraq sabit qiymetinde

kegidden axan ceroyanrn qiymetinin keskin artmastdtr. Bu

nov deqilmanin ikinci bir xtisusiyyati temperaturun yiiksal-

mesi ile degilme gerginliyinin qiymetinin boytimesidir. De-

gilme gerginliyinin temperaturla artmasrnln sebebi tempe-

raturun ytikselmasi ile kegid oblastrnda serbast yiikdagr-

I
yrcrlarm orta serbost

qagrg yolunun kigilmesi

va buna gore de zarbe-

lerle ionlagmant yarada

bilacak enerjinin elde

olunmasr iigiin daha

boyi.ik elektrik sahesi-

nin lazm gelmasidir.

Tunel deqihnmi esa-

sen kigik xiisusi mtiqa-

-U Ua"r

U
Id

gakil3.1.8. Sel, tunelva istilik degilmesi vimetli ve dar qada[an
halrnda,;r-n keeidin *:l11 i:lig:metdeki olunmug zonaya malik

volt-amper xarakteristikasr 
yarrmkegiricilor esasrn_

dakr p-n kegidlerde tisttinliik tegkil edir.
p-n kegidin tunel degilmasi serbest ytikdagryrctlartn

oz enerjisini deyigmeden (tunel etmakle) valent zonadan

kegirici zolaya kegmesi hesabtna yaranan elektrik
degilmesine deyilir. Qeyd etmek laztmdtr ki, elektronlartn

bu gekilde tunel etmesi o halda miimkiindtir ki, onlartn

def edecakleri potensial geperin eni kifayet qedar kigik
olsun. Eyni bir yanmkegirici material haltnda, potensial
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goperin eni tetbiq edilen xarici elektrik sahesinin qiymeti
ile tayin olunur. Tunel degilmasi hadisesi, p-n kegiddeki
gerginlik dtiggtisii, hamin kegid tigiin tunel degilmesi
gerginliyino berabar olduqda baq verir. Tunel degilmesi
gerginliyi yarrmkegiricidaki agqar atomlannrn konsentra-
siyasrnrn birinci derecesi ile ters mtitenasibdir. Tunel
etmek tigiin potensial geparin ve ballayrcr tebeqenin eni-
nin kigik olmasr telob edildiyinden, tunel degilmesi ytik-
sek seviyyeda agqarlanmrg yanmkegirici-larden hazrlan-
mr$ p-n kegidlerde daha effektli bag vere bilir.

Tunel degilmesi hahnda da p-n kegiddeki gerginlik-
dtigktisti degilme garginliyine barabar olduqda kegiddan
axan cerayan sel deqilmesi hahndakr kimi gox kaskin dayigir

- srgrayrgla arl,:r (gekil 3.1.8). Lakin sel degilmasi hahnda-
krndan farqli olaraq, tunel degilmesi hahnda degilme gorgin-
liyi agqar atomlannrn konsentrasiyasr ila yanagr, temperatu-
run da ytikselmesi ile kigilir. Qiinki ekser yanmkegiricilerde
temperaturun ytikselmesi ile qada[an olunmug zonanrn eni
kigilir. Uy[un olaraq bu zaman p-nkegida tetbiq edilen gar-
ginliyin eyni bir qiymetinde potensial geparin eni de kigilir.
Bu ise oz novbasinda potensial geperden serbest ytikdagr-
yrcrlann tunel ehtimahnr artrnr.

Sel degilmasi hahnda degilme gerginliyinin tempera-
turdan asrhLlr tunel degilmesi hahndakrnrn aksina oldufun-
dan, bazan VAX-rn formasrna gora bir-birine gox ox$ayan
homin iki degilmeden (gekil 3.1.8) hansrnrn baq verdiyini
U drs = f (f ) asrhhfirna gore ayrrd edirler.

istilik degilmasi - Coul istiliyi hesabrna yaranan degil-

modir. Bu degilme o vaxt tisttinltk tagkil edir ki, kegidden
axan eksino cereyanrn p-nkegidde yaratdr[r:

1= oEz (3.t.32)
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Coul gticti, istilikkegirme hesabrna kegiddan etraf miihita
ottirtile bilen P,, - aynlma gtictinden boytik olsun. Sonun-
cu ifadede E- kegiddeki elektrik sahesinin intensivliyi,
o - ise kegid oblastrnrn xiisusi elektrik kegiriciliyidir. Me-
sele burasrndadrr ki, yanmkegirici materiallar tigtin
o- elektrik kegiriciliyinin qiymati temperaturdan ekspo-
nensial qanunla asrh oldufiundan p-n kegidin Coul istiliyi
hesabrna qlzmasl oz ncivbesinda onun kegiriciliyinin art-
maslna, kegiriciliyin artmasr ise xarici elektrik sahesinin
eyni bir qiymetinde p-n kegidin temperaturunun keskin
ytiksalmasine sebeb olur. Noticede, xarici gerginliyin
mtiayyen brc U, =U irt.d qiymatinde bu iki proses arastnda
yaranan qargrhqh mtisbet eks rabite p-n kegidden axan
cereyanrn kaskin artmasrna, yeni kegidin degilmasine sabab
olur. Qeyd etmek lazrmdrr ki, istilik degilmasinin iki esas
parametri arasrnda mtisbet oks rabitenin olmasr bu ctir
degilme hahnda p-n kegidin VAX-nrn aksino qolunda <S>
gekilli (menfi diferensial mtiqavimatli) hissenin yaranma-
srna sebab olur (gekil 3.1.8).

p-nkegidlards eksine careyanln qiymetinin kigik olma-
sr, akser hallarda istilik degilmesinin tunel va sel degilmela-
rini mtigayiat edon vo timumi degilmanin ikinci merhelesi
olan bir proses kimi bag vermesine sabeb olur.

p-n kegidin istilik degilmesi diger nov degilme mexa-
nizmlerinden VAX-rn gekline g6re asanhqla segilir
(eakil 3.1.8).

Sath degilmasi dedikde p-n kegidin sethinin miieyyen
yerinde sel, tunel va ya istilik effektlari esasrnda bagveren
elektrik degilmesi nezarda tutulur. Bu degilmenin bag verme
ehtimah kristahn sethindeki sath ytiklerinin igaresinden asr-
lrdrr: seth ytiklerinin igaresi p-ru kegidin baza hissasindaki
asas yiikdaqryrcrlann igarasinin aksina olarsa, bazarun set-

238



hinde ytikdagryrcrlarla zenginlegmig lay amole geler va bu
yerde p-n kegidin eni onun hecmdeki enine nisbeten kigilar.
Buna gore de p-n kegidin degilmasi onun mehz hemin sath
hissesinde bag verar.

Adeten, p-n kegidin degilme gerginliyi olaraq, oksine
cereyanrn I, = I0Is qiymetine gatdrfir aksina gerginliyin
qiymeti gotiiriiltir.
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FOSiL 3.2

METAL-yARrMKEeinici KoNTAKTLART
vo HETEnorrqioLoR

S 3.2.1. Metal-yanmkegirici kontaktr - gottki kegidi

Hem praktiki tetbiq imkanlanna, hem de fundamen-
tal todqiqatlar baxrmrndan ehemiyyetine gore yanmkegirici
materiallar esasrndakr elektrik kegidleri srrasrnda boytik
maraq kesb eden biri da metal-yanmkegirici kontaktdrr.
Bu kontaktlar temasa getirilen metal-yarrmkegirici ctittini.in
kimyevi terkibindon, fiziki xiisusiyyetlerinden, osas para_
metrlerinin (qadalan olunmug zonanrn eni, grxrg igi, elek_
trona horislik, elektromenfilik va s.) qiymatlarino g<ire hem
dtizlendirici, ham da omik xaraktera marik ola biler. Diiz-
lendirici metal-ya.mkegirici kontaktr baghca olaraq kegid-
de yaranmrg gottki potensial gapari esasrnda faaliyyei g<ista-
rir ve ondan $ottki diodlannrn yaradrrmasrnda istifado edi-
lir. Omik kontaktlar ise, istisnasrz olaraq, demek olar ki,
biittin yanmkegirici clhazlann aynlmaz hissasidir va hemin
cihazla'n qidalandr,lmasl, mrixtalif <ilg[, qeydedici, gtic-
lendirici, dtizlandirici ve bagqa erektron sxemlerina daxii ol-
masr (qogulmasr) tigiin esas vasitegi rolunu oynaylr. Bu ba_
xrmdan metal-yanmkegirici sarhedindaki omik kontakt b<i-
ytik elmi ve pratiki ehemiyyete malik olub, aynca aragdr-
rrlmala layiq bir maseledir. Bu sebeden do dtizlendirici ve
omik xarakterli metal-yanmkegirici kontaktlanna (elektrik
kegidlerine) ayn-aynhqda baxmaq maqsedeuyfiundur.

Sadelik tigiin ideal metal-ya,mkegirici kontaktrnr
aragdrraq, yeni ferz edak ki, temasa getirilmig metalla ya_
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nmkegirici arasrnda kimeyi tarkibina gore hemin material-
lardan ferqlenon bagqa bir tebeqe yoxdur ve metalla yanm-
kegiricinin aylrma sarhaddinda sath hallan movcud deyil,
yaxud da onlann srxhfr gox-gox kigikdir va buna gore de
onlann kontaktda bag veran proseslera tesirini nezere alma-
maq mtimktindi.ir.

Bu gertlar daxilinda metalla yanmkegiricini kontakta
gatirsak, serbast elektronlarrn hamin materiallann birindan
digerina diffuziyasr bag veror. Bununla bele, grxrg igi kigik
olan materialdan grxrg igi bciytik olan materiala serbest
ytikdagryrcrlann diffuziyasr tisttinltik tegkil eder. Bu halda
elektronun glxl$ iSi dedikde, onun (elektronun) Fermi
saviyyesindan serbest enerji zonaslnln tavanlna qaldrnlmasr
tigtin lazrm olan (termodinamik grxrg igi A,, ve Ar) va
kegirici zonanrn dibinden hesablanan va xarici grxrg igi (son
vaxtlar ona <elektrona herislibde deyilir) adlanan grxrg igi
(x,, ve xr) anlayr$lannda istifada olunur.

Elektronlann bu ctir diffuziya prosesi ve ytiklerin
sistemdo yeniden paylanmasr neticesinde, kontakta gatiril-
mig metahn ve yanmkegiricinin aylrma serhedine soykenen
oblastlarrnrn elektroneytralhfir pozular. Son neticede,
sarhedde

e* =(A^ - A,)le (3.2.1)

ifadesi ile teyin olunan potensilalar farqi ve buna uyfun:
I _n

to =:i* Q.2.2)

kontakt elektrik sahasi yaranar. Burada A,, va Au - uy-
fiun olaraq metaldan ve yanmkegiriciden elektronun grxrg
igi, e - ise elektronun ytikti, Lo isa hecmi ytiklarin kontakt-
yanr layrnrn qahnhfrndrr ve
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21re2no
(3 .3.3)

Kontakt (yaxud diffuziya) elektrik sahesinin m<ivcud

oldufiu ve metalla yarrmkegiricinin kontaktr neticesinde

yaranan kegid layr (tebaqesl) $ottki kegidi adlantr.
Metalda serbest elektronlann konsentrasiyasr yarlm-

kegiricidekinden gox-qox bdyiik oldufundan, $ottki kegi-

dindeki elektrik sahesi praktiki olaraq yalnrz yanmkegirici-

de lokallagrc (Lo = L*).Metalda elektronlann yeniden pay-

lanmasr yalruz qahnhgr atomlararast masafa ile mtiqayise

olunabilan gox nazik layda (Lo << I, ) bag verir.
Metalla temasa getirilmig yarrmkegiricinin kegirici-

lik tipinden va bu iki materialdakr grxrg iqlarinin qiymat-
lerinin nisbatinden astlt olaraq yanmkegiricide tilkanmis
(yoxsullasm,$), bezen de invers (zanginlasmis) lay emele

gele biler. Bele ki, metalda grxrg igi yarrmkegiricidekinden
kigik olduqda (A^ <lr) elektronlar boytik ehtimalla me-

taldan yarrmkegiriciye keger. Bu ise p-tip
yanmkegiricinin temas oblastrnda serbast ytikdagryrcr-

larrn tiikendiyi tebeqeni yarad ar. A^ << A), olduqda, n -tip
yanmkegiricinin hemin oblastrnda, hetta invers tebeqe

emela gela biler. Yanmkegirici n-tip kegiriciliye malik ol-
duqda ise kontaktrn yanmkegirici hissesinda elektronlar-
la zanginla,pzig tabeqe emele gelir.

A^ u A, olduqda n-tip yartmkeqiricide ttikenmig vo ya

invers, p-tip yarrmkegiricisinde ise zanginlasmis lay
emele gelir.

Ttikenmiq layda hacmi yiik ionlagmrg agqarlann yiikti-
ntin osas ytikdagryrcrlann ytikti ile kompensasiyastrun po-

zulmasr, zenginlegmig layda ise esas yiikdagryrctlartn ytikti-

Lk
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niin toplanmasr hesabrna formalagrr. Ttikenmig layrn xiisu-
si mtiqavimati yanmkeqiricinin hecmindeki xtisusi miiqavi-
matdon gox-gox boytik olur ve bele lay ba$layru lay adlarur.
Bele layh kontakt dtizlandirme xasselerina malik olur. Zan-
ginlegmig lay kontaktyanr hissenin mtiqavimetinin yanm-
kegiricicinin hacminin xtisusi mtiqavimatina nezeren ki-
gilmesine sebeb olur. Bele lay antiba[layrcr lay adlanrr ve

uyfun kontakt dtizlendirma xassasine malik olmur.

$ottki kegidinin p-n kegiddon baghca ferqli xtisusiy-
yeti, $ottki kegidinde elektron ve degiklar tigtin potensial
geperin htindtirltiytintin mtixtelif olmasr drr. Bunun noticesin-
de $ottki kegidinden qeyri-asas yiikdagryrcrlann injeksiyasr
bag vermeye bilir. Bele bir kegidi diiziine istiqamatde qo$-
duqda kontaktyanr oblastda degikler tigiin potensial geperin
htindtirltiyii kigilir ve degikler yanmkegiriciden metala ke-
gir. Kegida tetbiq edilan gerginliyin qiymati artrrrldrqda bu
prosesin ehtimah boytiytir, lakin metaldan yarrmkegiriciya
dolru haraket eden elektronlar tigiin potensial geperin htin-
dtirliiyti hela da boytik qala bilir. Ona gore de elektronlann
metaldan yanmkegiriciya axrnr zeif olur, yeni praktiki ola-
raq qeyri-esas ytikdagryrcrlarrn yarrmkegiriciye injeksiyasr
bag vermir.

Oksine istiqametda tesir edan garginlik hahnda (xarici
gerginliyin istiqameti deyiqdikde) degikler tigtn potensial
geperin htindtirliiyi.i ytikselir ve onlann kegiddan horeketi
kesilir. Qeyri-esas ytikdagryrcrlar (baxrlan halda elektronlar)
tigtin kegiddeki elektrik sahesi stiretlendirici sahe olur. Bu-
na g<ire de qeyri-esas yiikdagryrcrlar kegiddan kegerak eksina
cereyan yaradrr. Lakin yarrmkeqiricida bu ytikdagryrcilarrn
konsentrasiyasr kigik oldufundan, yaranan aksine cereya-
nrn qiymeti de kigikdir.
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Oger kontakta getirilmig yanmkegirici ile metahn 9r-
xrq iqlerinin qiymetleri arasrndakr ferq boytik olarsa, onda
yanmkegiricinin kontaktyanr oblastrnda invers lay emela
geler. Bu halda diiztina gerginliyin kigik qiymatlarinde de
invers laydan yanmkegiricinin ona bitigik olan hecmine
qeyri-asas ytikdagryrcrlarrn injeksiyasr bag verir. Dtiziina
gerginliyin bdyiik qiymetlerinda invers lay tamamila aradan
qalxa biler.

Metalla yanmkegiricinin kontaktrnda yaranmlg kegid-
lorda yarrmkegiricinin kontaktyanr hissesinde qeyri-esas
yiikdagryrcrlarr tigtin potensial guxurun emale gelmesi neti-
cosinde bu hissedo qeyri-esas yiikdagryrcrlann toplanmasr
bag vera biler.

Bu hadise yarrmkegirici cihazrn ataletliyine (celdliyina)
tasir gcistera biler. Bu potensial guxurun aradan qaldrnlmasr
iigtin eyni grxrg igine malik ctitlar segmekle, metal-yanmke-
girici kontaktrndakr potensial geperi yox etmek lazrmdrr.
Lakin bu, heg de praktiki olaraq asanhqla heyata kegirilo
bilan i9 deyil. Qrinki hem bele materiallar ciittintin sayr mah-
duddur, hem de yanmkegiricide serbest ytikdagryrcrlann
konsentrasiyasrnrn ve temperaturun hor qiymeti tigtin yeni
bir metal segmek zerureti yaranlr.

Yarrmkegiricide kontaktyanr hisseda sarbast ytikdagr-
yrcrlarrn toplanmaslntn qar$lsrnr almaq tigtin hamin hisseni
alava agqarlamaq laamdrr. Bu halda kontaktda potensial
gepar qalsa da, gticlti agqarlanma neticesinda onun qahnhfr
(eni) xeyli kigilir. Potensial geperin qahnhlrnrn kigik olmasr
isa yanmkegiricidoki potensial guxurdan qeyri-esas ytikda-
gryrcrlarrn tunel yolu ila metala kegmesini tomin edir.
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$ 3.2.2 Omik kontaktlar

Omik kontaktlar hem yarrmkegirici cihazlarda, hem
de yanmkegiricilerin tadqiqinde mtihtm ehemiyyet kesb
edir. Omik kontaktlarrn esas vezifesi - yarrmkegiricini ve ya
yarrmkegirici cihazlarrn iEgi elementlarini cereyan kegiren
metal hisselerle qalvanik birlegdirmakdir. Omik kontaktla-
rrn praktikada daha tez-tez tetbiq edilmesine baxmayaraq,
onlann nezeriyyesi p-n kegidlerin nezariyyesinden xeyli
zeif iglenib va omik kontaktlann formalagdrnlmasr, ekser
hallarda eksperimente osaslanrr.

Aga[rdakr hallarda omik kontaktlar yanmkegirici ci-
hazlarn igine az menfi tasir gosterir:

l) Qeyri-asas ytikdagryrcrlann omik kontaktdan ya-
nrnkegiricinin homin keqida bitigik hissesine injeksiyasr
olmadrqda ve omik kegidde, yaxud da ona yaxln hisseda
qeyri-esas ytikdagryrcrlann toplanmasr bag vermedikde;

2) Omik kontaktdakr gerginlik dtiggtisti va ya kegidin
mtiqavimati minimal olduqda;

3) Omik kontaktlarrn volt-amper xarakteristikasr
xetti olduqda, yeni kegid heqiqetan omik olduqda.

Omik kontaktlann keyfiyyetini qiymetlendirmek va

ayn-ayn omik kontaktlan bir-biri ile miiqayise ede bilmek
tigtin ytikdaEryrcrlann kontakdakr rekombinasiya siirati (Sp),

omik kontaktrn mtiqavimati (R"r) ve xattilik emsah (K)
kimi esas parametrlerinden istifada olunur.

Omik kontaktdakr rekombinasiyanrn stirati serbest
ytikdagryrcrlann kontakt yaxrnh[rndakr konsentrasiyasrnrn
tar azhq hah ndakr konsentrasiyasr nd an nega dsfe ferqlandi-
yini gosterir. Seth rekombinasiyasrnrn stiretine oxgar ola-
raq, omik kontaktdakr rekombinasiyanrn stireti da kontakt-
dan kegen ytikdagryrcrlar selinin srxhlrnrn (<D), hemin yiik-
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dagryrcrlann kontaktdakr artrq konsentrasiyasrna (L")
nisbati kimi teyin edilir:

@
= ---i-

A,n
s{ (3.2.4)

Omik kontaktrn mtiqavimeti kontaktdakr gerginlik
dtiggtistintin (LU o), hemin kontaktdan axan cereyanrn gid-
datine (i) nisbeti kimi teyin olunur:

R,r = lL e.2.5)
I

Omik kontaktrn mtiqavimati kigik olduqca, bu kon-
takt daha keyfiyyetli sayrhr. Omik kontaktrn mtiqavimsti
onun sahesinden (S*) asrhdrr. Ona gcire de eksor hallarda
omik kontaktm xiisasi milqavirnati (poo) adlanan parametr-
den istifade olunur. Bu parametr

LU,
p,* = * (3.2.6)

J

ifadesi ile teyin edilir. BuradaT - kontaktdan axan careya-
nrn srxhlrdrr. Omik kontaktrn x[isusi mtiqavimetinin olgii
vahidi Om.sm2-dir. Kontaktrn miiqavimeti ile xiisusi mii-
qavimati arasrnda

R, _ P,r
,sr

(3.2.7)

ifadesi ila teyin olunan elaqe var.
Omik kontaktrn xettiliyini xarakterize eden parametr-

ler, onun VAX-na qoyulan taloblerden asrh olaraq, mtixte-
lif ctir teyin edilir. Bele ki, ogar real omik kontakt diizlen-
dirme xassesina malikdirse, onda hemin kontaktrn voltam-
per xarakteristikasrnrn qeyri-xattiliyi tliizlandirnta amsalt
ile, yeni dtiziine va eksina garginliyin eyni mtitleq qiymetle-
rine uyfun dtiztine ve eksine cereyanlann mtitleq qiymetlari-
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nin nisbati ile teyin olunur. ideal omik kontaktrn dtizlandir-
me emsah vahide baraber olmahdrr.

Mtiqavimeti tetbiq edilon xarici gerginlikdan astlt
olan koordinat baglanlrcrna gore simmetrik VAX-a ma-
lik omik kontaktrn qeyri-xettiliyi ise kegidden axan cere-
yanrn sabit komponentinin verilmig qiymetindo statik
mtiqavimetin differensial miiqavimete olan nisbati $ek-
linde teyin olunan qeyri-xattilik amsah ila qiymetlendi-
rilir. Xetti VAX-a malik ideal omik kontaktrn qeyri-xet-
tilik emsah vahide beraberdir.

$ 3.2.3. Heterokegidler

Eyni kimyevi torkibe malik, lakin kegiricilik tipina
(n- ve p- trp olmasrna) ve ya agqarlanma seviyyesine gore

bir-birinden ferqlenen iki yanmkegiricisinin kontaktrnda
yaranan p-/1, p*-p, n*-n, n-i, p-i tipli homokegidlerden
ferqli olaraq, heterokegidlor timumi halda iki mtixtalif
maddanin aynlma serheddi kimi tayin olunur. Yartmke-
giricilar fizikasr ve elektron cihazlar kursunda ise hete-
rokegid dedikde, mtixtelif fiziki-kimyavi tebieto malik iki
yarrmkegirici materiahn temasa gatirilmasinden yaranan
kontakt strukturlarr nezerde tutulur. Heterokegidlara mi-
sal olaraq Ge-Si, Ge-GaAs, GaAs-GaP vo bagqa bu kimi
kegidlari gostermek olar.

Bele heterokegidler ayrrma serhedinden hansr mesafe-

de bir materialdan digerine kegidin bag vermesindan astlt

olaraq iki qrupa - keskin vo tedrici heterokegidlere boltintir.
Adeten, keskin hetekroegidlardo bu mesafe -l mkm-den
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boytik olmur, tedrici heterokegidlerde ise bir materialdan
digerina kegidin baq verdiyi mesafo serbost ytikdagryrctlartn

diffuziya uzunlu[unun bir nege misli qeder olur.
Ayrrma serhedindeki defektlerin (seth hallarrnrn) srxh-

!r gox kigik olan heterokegidlar yarada bilmek tigiin temasa

getirilmig (heterokegidin tegkil olundu[u) yanmkegiriciler-
den her birinin kristal qefasi minimal tahriflorle digerinin
kristal qafesina kegmelidir. Buna gore de heterokegidi ya-

ratmaq tigiin temasa getirilen yanmkegiricilerin kristal qe-

fasinin parametrleri gox yaxln, hemin materiallarrn kris-
tallarr ise eyni kristal tipina mensub olmahdrr. Bele hetero-

kegidler ideal heterokegid adlanrr. ideal heterokegidin enerji

modeli ilk defe Anderson terefindan taklif olunub. Bu mo-

del Anderson modeli adlanrr. Qadafan olunmug zonalartntn
eni ve kegiricilik tipi ferqlenan yanmkegiricilerin kontak-
trnda yaranan heterokegidler daha genig tetbiq tapsa da,

eyni tip kegiriciliye malik yarrmkegiricilarin kontaktrnda
yaranan heterokegidler da kifayat qader hem elmi maraq,

hem de praktiki ehemiyyet kosb edir. Mtixtelif tip kegirici-
liye malik yarrmkegiricilerin kontaktrnd a yaranan heteroke-
gidler anizotip (p-n), eyni tip kegiriciliye malik yarrmkegiri-

cilerin kontaktrndayaranan heterokegidler ise - izotip (n-n,

p-p ) heterokegidlar adlanrr.

Qada[an olunmug zonaslnln eni boytik olan n-tip ya-

rrmkegirici ile, qada[an olunmu$ zonaslnln eni onunla mti-
qayisede kigik olan p-tip yarrmkegiricinin kontaktrnda ya-

ranmr$ anizotip heterokegidin timsaltnda anizotrp p-n he-

terokegidin enerji diaqramrna baxaq (qekil 3.2.1). Qeyd
edok ki, bu gekilde elektronun vakuumdakr enerjisi hesabla-

ma baglanfrcr qebul edilib. 1 - kamiyyeti elektronun ya-

nmkegiricinin kegirici zonasrnrn dibinden vakuuma grxmasl
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tigtin lazrm olan igi, yeni uyfiun materiahn elektrona heris-
liyi, A - isa termodinamik grxrg iqidir.

0

Ae.
p

tcr

trr--

P

n

Ecz

h A2

--tnz

%,Arr,
a) b)

$akil 3.2.1. Anizotip heterokegidin enerji diaqramr

Kontakta getirilmig iki yarrmkegiriciden ibaret siste-
min (kontaktrn) tarazbq hah berqerar olduqda, bi.ittin sis-
tem boyunca Fermi seviyyeleri baraberlegir. gakil 3.2.1-den
de gcirtindtiyti kimi heterokegidin homo p-n kegidden bagh-
ca ferqi, kegirici va valent zonada uylun olaraq A€, ve leu
qeder enerji kasilmelerinin yaranmasrdrr. Kegirici zonadakr
enerji kesilmesi p- ve n- tip kegiriciliye malik yanmkegiri-
cilorde elektrona herisliyin (heqiqi grxrg iginin) ferqlenmasi
ila baghdrr:

L€,=Xz-h Q.2.8)

Valent zonadakr enerji kesilmesi ise hem de l-ci ve
2-ci yanmkeqiricide valent zonanln tavanlna uyfun e, -
enerjisinin qiymetinin (valent zonanln tavanlnln veziyye-
tinin) farqlenmasi ile elaqedardrr. Mehz kegirici va valent
zonada bu enerji kesilmolerinin ferqlenmesi neticesinde ya-

249

n



ranml$ heterokegidde elektronlar tigiin potensial geperin

htindrirltiyti, degiklar tigiin olan potensial geperin htindiirlti-
yiinden ferqlenir. Heterokegide dtiziine istiqamatde xarici
garginlik tetbiq etdikda elektronlar iigtin potensial geperin

htindtrltiyti kigilir ve elektronlar n-trp yarrmkegiriciden
p-tip yarrmkegiriciya injenksiya edir. Bu zaman p-hissedeki
degiklar iigiin olan potensial gaparin htindtirltiyti kigilir,
lakin yens de ele qiymete malik olur ki, degiklarin kegidin
p- oblastrndan n- oblastrna injeksiyasr praktiki olaraq bag

vermir.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, goxlu sayda (akser) yanm-
kegirici cihazlann (tranzistorlann, igrq diodlannln ve s.) igi
p-n kegidin oblastlanndan yalnrz birina ytikdagryrcrlann
(meselan, n- oblastdan p- oblasta elektronlann) injeksiyasr
ile ba[hdrr. Bu zaman degiklerinp- oblastdan n- oblasta in-
jeksiyasr cihazrn parametrlerini pislagdirir. Homokegidda
bir oblastdan digerina injeksiya carayanlan:

D-blt
L

P

Oger noPn =nnp, = n: ifadasindan istifade etsek, bu

mtinasibatler:
D ^ D^ 

^i, - e7V;ni, ve in - eTF;n:,

gakline dtiger. Burada Dn, Dp uyfiun olaraq elektronlann
va degiklerin diffuziya emsallarl, Ln,Lo - onlarrn diffuziya
mesafalari, nip va n,, ise kegidin p vo n oblastlarrnrn tegkil
olundufiu yarrmkegiricilerde sarbast ytikdagryrcrlarrn max-
susi konsentrasiyasrdrr. injeksiyanrn effektivliyi

. D,fio
lr-e--;- Ve lp-e

l-n

io 
=

i,

D.L,Pn (
DJn'% |
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kemiyyeti ile xarakterize etmek olar. Cihazrn parametrla-
rinin ytiksek gostericisini temin etmek iigtin bu kemiyyetin
qiymeti minimal olmahdrr. Homokegidlerde ft,, = n,, oldu-
fundan bela bir qiymat n- oblastr p- oblasta nazaren daha
giiclti aqqarlamaqla (n,, >) pp) tamin edilir. Bu prosesi ise
sonsuz davam etdirmok olmaz, gtinki bir terafdsn har bir
a$qann yanmkegiricide hall olma htidudu var, diger teref-
den ise agqarlama zamant yanmkegiriciya nezerde tutulan
agqarla beraber, hqmUe goxlu sayda mtixtolif arzuolunma-
yan a$qar ve defektlor daxil olur. Hemin defektlar ise p-n
kegidin parametrlarini pislegdirir. Bu baxrmdan uygun hal-
larda heterokegidlardan istifade olunmasr daha pers-
pektivlidir.

Yanmkegiricida serbast yiikdagryrcrlarrn mexsusi kon-
sentrasiyasrnrn qiymetinin

.: = o(T)' t*:*',)% "*r(- 
e skr) (3.2.10)

ifadesini nozere almaqla, yaza bilerik ki:

t :2 -31
(n,,\' 

-( 
**on \" ( r -c \

ln'' ) -144] *{-=#) (32 rr)

Burada her kemiyyetin yanrndakr ikinci indeks hemin
kemiyyetin hansr oblasta aid oldulunu gostarir. Agqarlan-
run konsentrasiyasr aqqarlanma seviyyesi beraber (eyni)
olan (nn=pr) yanmkegiricilerden teqkil edilmiq heterokegid-
de serbast ytikdagryrcrlarrn effektiv kiitleleri ve diger para-
metrlari berabar oldulunun ferz edildiyi sada halda (3.2.9)
ifadesi

\L="*o? 
(r", - er)/ kT) (3.2.t2)
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geklinde yaziar. Mesalen, n-Si va p-Ge-dan teqkil olunmug

anizotip heterokegidde ( es, -est, = 0.4 eV). Otaq tempera-

turunda (kr =0.025 v) bu nisbat
e

i ..
* = e-'o, Yeni teqriban
l,

srfir olar. Sonuncu ise o demekdir ki, bela heterokegidden
axan ceroy an yalntz n- oblastd an p- oblasta injeksiya olu-
nan elektronlartn hesabrna yaranlr. Halbuki, bununla ta-

mamile eyni bir geraitde homokegid a, '*= 1, yani elektron
ln

ve degik cereyanlarr bir-birine baraberdir'
Belelikle, heterokegidler praktiki olaraq yiikdagryrcr-

lann bir istiqametli injeksiyasrnt temin edir. Qeyd etmek

lazrmdtr ki, heterokegidden axan caroyan artdrqda da bir is-

tiqametli injeksiya oz gtictinde qahr. Homokeqidlerde ise ce-

reyanrn artmast ile bu gert pozulur.
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rv Hisse

YARrMKEqinici cin.q.zr.an

Yanmkegirici cihazlar iggi elementi yartmkegirici ma-
terialdan olan ve ig prinsipi yanmkegiricilara xas fiziki pro-
seslere asaslanan cihazlardrr.

Yanmkegirici cihazlar mtixtalif alamatlerine gore

qruplagdrrrlrr. On genig yayrlmrg qruplaqdrrmalar iggi mate-
riahna, ig prinsiplarine, quruluguna, haztrlanma texnologi-
yasrna, iggi tezlik diapazonuna, tetbiq sahesine, gtictine gore

apanlan qruplagdrrmalardtr.
Bele ki, yartmkegirici cihazlar iqgi materialtna gdre

germanium, silisium, selen, AIIBIV, AlllBlv birlegmeleri ve

bagqa yanmkegirici materiallardan haztrlanmtg cihazlar;
bircins ve qeyri-bircins (p-n kegid, heterokegid, metal-ya-
rrmkeqirici ve bagqa kontakt kegidleri asastnda iglsyen) ci-
hazlar; ig prinsipina gora (fotoelektrik, maqnetoelektrik,
termoelektrik, tenzoelektrik effektlari esasrnda igleyen ci-
hazlar) ve bagqa cihazlar qrupuna ayrrhr. igleya bildiyi tez-

lik diapazonuna gtire ise algaq, yiiksak ve ifrat yiiksek
tezlikli; gtictine gora kigik, orta ve boytik gticlti; tatbiq sa-

helerine va ya yerina yetirdiyi funksiyaya goro - dtizlandi-
rici, qeydedici; gevirdiklari enerjinin n6vtine gore - elektro-
gevirici, fotogevirici, qtialandrncr ve bagqa yanmkegirici
cihazlar var.

Bezi hallarda yanmkegirici clhazlar quruluguna ve ha-
zrrlanma texnologiyaslna gtire de qruplagdrrrlrr (erintili, dif-
ftaziyah, meza) n-p-n, p-n-p, p-i, n-t cthazlar).

indi tedqiqat tigtin maraq kesb edan yanmkegirici ma-

teriallar gox olsa da, yartmkegirici cihazlartn haarlanma-
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srnda onlann yalnz gox az bir qismindan (germanium, sili-
sium, selen, bozi AzBo vo ArBs birlegmelerinden ve s.) isti-
fade olunur.

Yarrmkegirici cihazlarrn istehsahnda kimyevi temiz
yanmkegirici materiallardan nadir hallarda istifada olunur.
Bu meqsedla baghca olaraq agqarlanmrg yarrmkegirici ma-
teriallar istifada edilir.

Yanmkegirici cihazrn iggi hecmi onun asas elementi
olan yanmkegirici materiahn hendesi olqiistiniin hziki sar-
hedlari ila mahdudlanrr. Osas iggi element xtisusi bir her-
metik orttik (korpus) daxilinde yerlegdirilir. Bu orttik iqgi
yarrmkegirici materiah etraf mtihitden tecrid (izole) edir va

mtixtelif arzuolunmaz tesirlerden qoruyur. Ortiik metaldan,
gi.igadan ve ya plasmasdan dtizeldilir. Cihazrn iggi elementi
xarici elektrik dovresino mtixtelif tisullarla (lehimleme,
qaynaq, pergim ve s.) ona berkidilmig xtisusi grxrglar vasita-
sile qogulur.

Kigik gticlti yanmkegirici cihazlarda iggi materiahn ol-
giileri l0-z+10-tmm3 tartibinda olur. Daha gticlti cihazlarda
ise bu olgtiler bir nega, bezen onlarla kub millimetra gatrr.

Yanmkegirici cihazlarrn orti.iklerinin (korpuslarrnrn)
olgtileri hemin cihazlarrn istismar olundu[u sahalerin xa-
rakterinden, sepilen gticiin qiymetindan, uyfun elektron
sxemlerinin tip va teyinatrndan asrh olur.

Yarrmkegirtci clhazlar indi oz elektrovakuum analoq-
lanndan daha intensiv tedqiq olunur ve daha genig istifada
edilir. Bunun baghca sababi onlarrn elektrovakuum cihazla-
n ila mtiqayisede bir srra esash iisttinliiklere malik olmasr-
drr. Daha mtihiim ehemiyyet kasb edan tistiinltikler ise ya-
rrmkegirici cihazlarrn oz elektrovakuum analoqlanna nisba-
ten daha kigik ktitle va hendesi olgtiya malik olmalan; kigik
kozarme enerjisi tolab etmalari; yiiksek etibarhhga, boytik
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xidmet mtiddetina, ytiksek mexaniki davamhhfia ve daha
boytik faydah ig amsahna malik olmalan; kigik qidalanma
gerginliklarinde iglaya bilmelari, mikroelektronika sxem ve
qurlulannda istifade oluna bilmalari, daha ucuz baqa
galmeleridir.

Lakin bu cihazlann da miiayyen gatrgmazhqlan var.
Bele ki, elektrovakuum cihazlanndan ferqli olaraq yanm-
kegirici cihazlarn parametr va xarakteristikalarr tempera-
turdan va radioaktiv g[ialanmalann tesirindon gticlti asrh ol-
maqla yanagl, hem de zaman kegdikce pislegir. Bundan ela-
ve, yarrmkegirici clhazlarda mexsusi ki.iy boyi,ik, girig mtiqa-
vimetinin qiymeti isa kigikdir. Tranzistorlann faydah gti-
ctintin kigik olmasr da yarrmkegirici cihazlarrn qatrgmaz-
hqlanndandrr.

Lakin bu qtisur ve gatrgmazlrqlar yarrmkegirici cihaz-
larrn konstruksiya ve texnologiyaslnrn getdikce tekmilleg-
dirilmesi hesabrna ya tamamile aradan qaldrnlrr, ya da nis-
beten zeifledilir.

Oksar yanmkegirici cihazlar mtixtalif kontakt ke-
gidleri esasrnda iqlayir. Bu kegidlerin srasrnda an baghcasr:
homop-n kegidlor, heterokegidler, metal-yarrmkegirici kon-
taktlandrr.
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FOSiL 4.1

YARrMKEqtnici nionran

p-n kegidler ve digor kontakt strukturlart (heteroke-
gidler, metal-yanmkegirici kontaktlan ve s.) qeyri-xatti va

qeyri-simmetrik volt-amper xarakteristikaya malikdir. Bu
xtisusiyyet hemin strukturlardan deyigen elektrik cerayanlnl
dtizlandiran, elektron sxemlerinin mtieyyen hissalarinda

elektrik siqnallarrnrn bir istiqamatliliyini (ventil rejimini) te.
min edon cihazlarrn, elece da elektrik agarlartnrn dtizeldil-
mosinda istifade etmeya imkan verir.

p-n kegid asasrnda dtizeldilen en sada, lakin gox genig

tatbiq tapmrg cihazlar yanmkegirici diodlardrr.
Yanmkegirici diod - rimumi halda bir p-n kegide, iki

elektrik qlxrglna malik olan ve dtizlendirici elektrik kegidi-
nin xassalarindan har hansr birini hoyata kegiran yanmkegi-
rici cihazdrr.

Yarrmkegirici diodlar ig prinsipinin xtisusiyyatlerine
va tetbiq olundufiu sahalere g<ire bir nega qrupa ayrrltr.

Bezen diodlar onlart tegkil edan hisselorin agqarlan-
masr x{isusiyyatlorina, hazrrlanma texnologiyasr ve ya hen-

dasi forma va olgtilerina gdre do qruplagdtnlrr. Bu halda

simmetrik (NL = N!) va qeyri-simmetrik ( NL * Nf ) diod-

lardan sohbet gedir. Qeyri-simmetrik diodun zeif agqarlan-
mrg hissasinabaza (buraya hemin hissa tigtin qeyri-esas olan
ytikdagryrcrlar injeksiya olunur), ytiksek agqarlanmrg hisse-

sine ise emitter (bu hisseden qeyri-esas yiikdagryrcrlar emis-

siya olunur) deyilir.
Handesi olgti ve formalanna gora diodlar mtistavi va

ntiqtevi diodlara ayrrhr. Mtistevi diodlarrn elektrik kegidinin
en kasiyinin sahesini teyin edan xetti olgiileri p-n kegidin
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( o_, eninden, qeyri-esas ytikdagryrcrlarrn bazadakr LD- dif-

fuziya mosafesinden ve bazanrn au- qalnhfrndan ahemiy-
yetli derecade boytik olur. Noqtavi diodlarda isa kegidin
enine olgtileri I o_,, Lo yo aB- dan gox kigik olur.

Diodlar onlann elektrik kegidinin hazrrlanma texno-
logiyasrna g<ire diffuziya, epitaksial, arintili, ion implantasi-
yah diodlar qrupuna aynlrr.

Bezen yarrmkegirici diodlar iggi materiahna (germa-
nium, silisium, selen diodlan vo s.), aynlan giictine (kigik
giiclii, orta gticlti ve gticlti diodlar), i99i tezlik diapazonuna
(algaq tezlikli, yiiksak tezlikli, ifrat yiiksek tezlikli diodlar),
gevikliyine (milli saniyolik, mikrosaniyalik, nanosaniyalik,
yaxud da agafir siiratli, ifrat siirotli diodlar) ve bagqa elamet-
lerine g<irs da qruplagdrrrhr.

On baqhca qruplagdrrma iso tetbiq ve istismar sahale-
rina, eleca da ig prinsiplerine g6ra apanlan qruplagdrrmalar-
drr. Bu baxrmdan, yanmkegirici diodlar: diizlandirici diod-
lar, impuls diodlan, yiiksak tezlik va ifrat yiiksak tezlik diod-
larr, tunel diodlarr, stabilitronlar, varikaplar, maqnitodiodlar,
fotodiodlar, i$rq diodlarr, tenzodiodlar ve baqqa bu kimi
qruplara aynlrr.

$ 4.1.1. Diizlandirici, ytiksak tezlik va

ifrat yiiksek tezlik diodlarr

Diizlandirici diod deyigen cereyanr dtizlandirmek (sabit
cereyana gevirmek) tigiindiir. Bu tip diodlann asas para-
metrlori maksimal diiziine ceroyan (I o.^ *), diiziina cerayanrn

verilmig qiymatinda dioddakr garginlik dtiggiisii (Uo), eksina

garginliyin verilmig qiymatinde dioddan axan aksine cere-
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yanm qiymati (1, ), maksimal aksine garginlik (U r.**), diiz-
londirilan caroyanrn verilmig saviyyadan agafr diigmadiyi tez-
lik diapazonunun (4/) qiymatidir.

Dtizlendirdiyi elektrik cerayarunrn gticiina gore dtiz-
landirici diodlar iig qrupa ayrrlrr: kigik gticln (Ia <0,3A),
orta giiclti (0,3<Ia<l0A)ve giiclti (Ia> 10,,4) diizlandi-
rici diodlar.

Diizlandirici diodlar adaten aritme ve diffuziya iisul-
larr ile alrnmrg miistevi p-nkegidlar esasrnda hazrlanrc.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, I d -nin miimktin qedsr boytik
qiymetini tamin ede bilmak iigtin dtizlandirici diodlarda bo-
ytik en kesiye (S) mafik p-n kegidlorden istifade edildiyin-

den, onlarda geper (C *o) ve diffuziya (Ca,t.) tutumlarrnrn

qiymeti boyi.ik olur. Buna gore de diizlendirici diodlar yal-
nrz gox da ytiksek olmayan tezliklerde (7 < ZOtttls) genig

tatbiq oluna bilir. Daha ytiksek tezliklerde diodun
R" = llat - tutum mtiqavimeti heddan artrq kigik oldu-

fiundan va bu mtiqavimet, p-nkegidla (onun Rr_, kegid mti-

qavimeti ila) paralel qoguldu[undan (gakil 3.1.6) coreyanrn
boytik hissosi p-n kegidin R. -tutum qolundan axlr ve dtiz-

londirilmir. Neticade, diodun dtizlendirmesi keyfiyyetsiz olur.
Diizlendirici dioda tetbiq edilon eksine gerginliyin

daha boytk qiymotlarini temin ede bilmak iigiin bu diodla-
rrnbaza hissasi, bir qayda olaraq boytik xtisusi mtiqavimete
malik yanmkegirici materialdan hanrlanrr.

Mtiasir dtizlendirici diodlar baghca olaraq silisium
(Si ) va germaniumdan ( Ge) hanrlanrr. Selen (Se) dtizlen-
dirici diodlan mtieyyen hallarda evoz olunmaz bir cihaz
kimi tetbiq edilir. Movcud hallarrn hamrsrnda, aynlan Coul
istiliyi hesabrna yaranabilen fesadlann qar$lstnr almaqdan
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otrti dtizlondirici diodlarrn govdelarine ve qoruyucu orttikle-
rine boytik toxunma sethina malik olan va iizarlorinden
intensiv hava axrnr keg-
masini tamin eden xii-
susi forma verilir.

Real dtizlendirici
diodlarrn VAX-I, ideal-
lagdrnlmrg p-r kegidin-
kinden ehemiyyetli de-
recede ferqlanir (qakil
4.1.1). Bela ki, diizlan-
dirici diodlarda diiziine
istiqametde tatbiq edil-

I

U

mi$ xarici gsrginliyin gakir 4.1.r. ldear p-nkegidin va real
gox da boyi.ik olmayan diizlandiricidiodun volt-amper

qiymetlarinde cereyanrn xarakteristikasl

gerginlikdan eksponensial asrhhlr aradan qalxrr va ceroyan
p-n kegida deyil, onun hazrrlandrlr yarrmkegirici materiala
xas olan xtisusiyyetlarle teyin olunur. Oksine istiqametde ise
VAX-da keskin doyma evezine, aksine cereyanln tetbiq olu-
nan xarici garginlikdan zeif de olsa asrhhlr miigahide edilir.
Buna sebeb, rcal p-n kegidin ba[layrcr tebeqesinda genera-
siya ve rekombinasiya proseslerinin tamamila yox olmama-
sr, elece da sistemda bag veren seth hadiselerinin, istilik ef-
fektlerinin ve bagqa proseslarin da tasir gostermesidir.

Bu deyilenlera baxmayaraq, btittin hallarda real p-n
kegidin VAX-nrn qeyri-simmetrikliyi saxlanrldr[rndan onun
esasrnda hazrrlanmrg diodlann dtizlendirma qabiliyyeti
itmir ve bu diodlar deyiqen cereyan dtizlendiricileri, cereyan
ventillari va agarlan kimi kefiyyetla faaliyyet gcisterir.

Yarrmkegirici dtizlondirici diodun vakuum diodundan
da bir srra ferqleri var. Bele ki, yarrmkegirici diodda va-
kuum diodundan ferqli olaraq, aksina cereyan srfira bara-
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I

ntubetuiriM

$akil4.1.2. Vakuum diodunun va
yanmkegirici diodun volt-amper

xarakteristikasr

Baza

ber deyil, dtiztina ce-
royanln gerginlikden
asrhhlrnda doyma
mtigahida olunmur,
VAX isa cihazrn
temperaturunun de-
yigmesine ytiksek de-
rocade hessasdrr (gs-

k1t 4.t.2).
Dtizlendirici ya-

rrmkegirici diodlann
esas xarakteristikasr
VAX, esas asrhhqlan

U

ise ham VAX-rn, hem
de ayn-ayrr parametrlerin temperaturdan va tatbiq edilen
xarici gerginliyin tezliyinden asrhhlrdrr.

Emitter
Sxemlarde diizlendirici diod-

lar qrahki olaraq gekil 4.1.3-do-
ki kimi igare olunur.

Dtizlendirici diodlarrn pas-
portunda gosterilen asas pa-
rametrleri tigtin adeten,
T = 300K (otaq) temperaturun-

$akil4.t.3.Dtizlandirici. dakr qiymatler g<ittililtir.diodun'Tr*irio'qrafiki 
Sunu y[iksek tezlikli deyi-

gen elektrik siqnallan diapazo-
nunda ytiksek tezlik ve ya ifrat ytiksek tezlik diodlanndan
istifade olunur. Bu diodlar gevirici (siiriigdtiriicii) ve de-
tektor diodlarr olmaqla iki qrupa boliintir.

Qevirici (yaxud stiriigdtiriicti) diodlar superheterodin
qabuledicilarinda ytiksak tezlikli siqnallan arahq tezlikli siq-
nallara gevirir ve bununla da gevirici lampalarla eyni bir
funksiyanr yerine yetirir. Bu diodlarrn konstruksiyasrnda
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onlann dalfatittiren, yaxud da koaksial xatlara qogulmah

oldulu nezore ahnrr. Tutum miiqavimetinin t R" = 4lot'
qiymetini kigiltmek tigtin ytiksek tezlik diodlan noqtevi p-n
kegid esasrnda haztrlarur. Elektrodlarr (cereyan kontaktlan)
arasrndakr tutumunun kigik (l Pf-dan az) olmasr, hemin
diodlarrn teqriban bir nege Qiqahers tezliklare qeder ufurla
tetbiq edilmesino imkan verir.

Bu diodlarrn esas parametrleri gevirma itkisi (Le",),

kiiy temperaturu (Tr), yol verilan maksimal giic (L, ), girig

mtiqavimatidir (Zgi,).

Qevirme itkisi

P
L-.,., = 10 lg__i (4.1 .1)ccr' " Pr.r-

ifadasi ila teyin olunur. Burada Pn.,. ve n.,. - uylun ola-

raq dioda giren (daxil olan) ytiksektezlikli siqnahn va hamin
siqnahn gevrildiyi algaqtezlikli siqnahn giictidtir.

Lr.",,- kamiyyatinin qiymati diodun volt-amper xarak-
teristikasrnrn istifade edilan (iqgi rejimine uyfun) hissesinin
xettilik derecesindon ve uylun olaraq, dioddan axan core-
yanln qiymetinden asrh olaraq deyigir. Mtixtelif diodlar
flgtin I.",, = 5 +10 db arastnda qiymatler a'r.

Ktiy temperaturu adlanan parametr diodda yaranan
kiiytin (Pr,), otaq temperaturu geraitinde ekvivalent mtiqa-
vimetde aynlan istilik ktiylari gtictine (kT A / ) nisbeti kimi
teyin olunur:

Pk,,= Tfr . (4.r.2)

Yiiksek tezlikli diodlarda iggi cerayanrn qiymeti ele
segilir ki, Lr",, va Tr-in mtimktin qeder kigik qiymetleri te-
min olunsun.

261



Maksimal yol verilan gtc (F^) - dioda daxil olan gti-

ctin yol verilen ele an boyi.ik qiymetidir ki, hemin qiymetde

diod helo da tab getire bilsin, yeni stradan glxmasln'

Adeten, Ge ve Si-dan hazrrlanmtq gevirici diodlarda

F, <l5o *vt olur.

Diodun girig mtiqavimati (Zgi,) onun igtirak etdiyi
dovre ile uzlagmasr iigtin esas parametrdir.

Detektor diodlarr (yaxud detekteedici diodlar) radio-
qebuledici ve mtixtalif olgti qurfularrnda radiotezlikli siq-

nallarrn detekte olunmasr, daha do[rusu, btirtiyticii siqnahn

aynlmast tigtindtir. Bu diodlarm esas parametrleri: careyana

(9,) ve garginliya (9,) gtira hassashq amsallandrr. Hemin

parametrler uy[un olaraq:

R:Lio (4.1.3)h- p
v0

- 
LU,i,

P

ifadeleri ile tayin olunur. Burada Lio - diizlandirilan cera-

yanrn artrmt, LU 
"i,, - diodun grxrgrndakr gerginliyin arttmt,

P - isa dioda tatbiq olunan siqnahn giiciidiir.
Detektor diodlan, dtiztine qolunda ceroyan gergin-

likden xetti asrfu olan volt-amper xarakteristikaya malikdir.
Bu diodlarrn degilme gerginliyi gox kigik olur. Ona gora ki,

hemin diodlann baza hissasinin mtiqavimetini azaltmaq

iigiin bu hisse ytiksek derecede agqarlanrr. Praktikada bir
srra hallarda boytik amplituda malik olan siqnallarr da de-

tekte etmok lazrm gelir ve bele hallarda, adeten $ottki diod-

larrndan ($ottki kegidlari esastnda yaradrlmrq diodlardan)

istifade edilir.

0, (4.r.4)
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S 4.1.2. impuls diodu

impuls diodu - impuls rejimli elektrik d<ivralarinde
elektrik impulsunu formalagdlrmaq va gevirmak iigi.in, elace
de aQar vezilesindo vo mentiq sxemlarinda igladilmek
tigtindtir.

Bu diodlarda kontakt kegidlerinin en kesiyinin sahesi,
bir qayda olaraq kigik gottiriiltir. Kegidin sahasinin bele
kigik olmasr, clrz novbesinde diodun tutumlarrnr xeyli azalt-
maga imkan verir. impuls diodlarrnrn tutumu bir nege pi-
kofaraddan (pF) boyiik olmur. Kontaktrn tutumunun (Co)

bele kiqik olmasr impuls diodunda cr= RCp-u - relaksasiya

miiddetinin qiymatini azaltmapa ve uy[un kegid prosesinin
cihazrn igina tesirini minimuma endirmeye imkan verir.
impuls diodlannda kegidin en kesiyinin sahesinin bele kigik
olmasr neticasinda, hemin diodlarda yol verilan sapilma
giiciiniin (P,) qiymeti de kigik olur (P" < 20+30 mVt).

impuls diodunun xarakteristika va parametrlarine,
ona tasir edan xarici elektrik impulsunun qoguldulu ve
kesildiyi meqamda uylun olaraq qeyri-esas yiikdagryrcrlarrn
kegidin kenar serhadlarinda injeksiya hesabrna bag veren
toplanmasr ve sorulmasr prosesleri neticesinda dioddan axan
coreyanrn ve ondakr gerginlik dtigktistintin oz qerarlagmrg
qiymetlerini tedricen almasr hadiseleri esash gekilda tesir
edir. Kegid proseslari - adlanan bu hadiseleri (toplanmanr
vo sorulmanr) xarakterize edon kamiyyetler impuls diodla-
nnln esas parametrlari sayrlrr.

Bu parametrlardan biri diodda diiziina garginliyin qiy-
metinin qararlagmasr prosesini xarakteriza edan zaman
miiddatidir 7tor,). Hamin parametr dtiziine garginlik impul-

sunun (qekil 4.1.4, a) tesir etmeye bagladrgr (t = t n) anda al-
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drfir U a.0,1, - pik qiymatinden, qararlagmr1- (Ur) qiymatinin

1,2 misline beraber qiymete (U =l,2U r) qader dtigmesi tigtin

laztm olan zaman mtiddetidir (gekil 4.1.4, b). Hemin bu za-
man mtiddati tqe.. - impuls diodunun diiztina garginliyinin qo-

rarlagma miiddati adlanrr. trrr- injeksiya olunmug yiikda-

gryrcilann bazadakt diffuziyasrnrn orta stirati va bu diffuziya
prosesi neticasinde bazanrn miiqavimetinin azalmasr ile te-
yin olunur. Qtinki dioda tstbiq edilen xarici gerginlik esasen

kegidde dtigdtiyiinden (U * =U p-n), baza oblastrnda ytikda-

gryrcrlara, demak olar ki, xarici elektrik sahesi tasir etmir.

Ul.
a) Ua c)

ts

t

U
Ua p*

i,2U,r
Ua

ts
I

t"-6

ts
I
I
I
I
I

t U"

la

b)

0,1 I..Prk

I
I
I
I
I
I

tl

-+1 ts
r
I
I
I
I

-+
-+

I
I
I
I

d)
to""

tst
I".p*

gakil4.l.4. i9 rejiminde impuls diodunda cereyanrn
(a, d) ve garginliyin (b, c) zamandan asrhhlr

impuls dioduna tatbiq edilmig xarici gerginlik impul-
sunun dtiz istiqametden eks istiqameta gevrilmesi zamanr da
(9aki1 4.1.4, c) injeksiya olunmug ytikdagryrcrlann diffuziya
ve rekombinasiya prosesleri hesabrna bazadan sorulmasr
heg de ani olaraq bag vermir. Bele ki, bu halda diodda ak-
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sine cereyan hem tarazhqda olan, hem de serhedde toplan-
mrg tarazhqda olmayan qeyri-esas yi.ikdaqryrcrlar hesabrna
yaranr. Tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlarrn geriya sorul-
masr prosesi baga gatdrqdan sonra aksina cereyan oz qerar-
lagmrg qiymetini alrr. Bu proses diodun aksina miiqavimati-
nin barpasr mtiddati (tor) adlanan parametrle xarakterizo

olunur. tbr, - gerginliyin dtiztine istiqametdon eksine istiqa-

mete gevrildiyi t, - anrndan, aksina carayanrn I r.o,1, - pik

qiymatindet I, = 0,ll a.pik qiymetinedak azaldrll ana qeder

kegen zaman miiddeti ile olgtiltir (gekil 4.1.4, d).
Oksino mtiqavimetin barpasr prosesini stiretlendirmak

tigtin bir qayda olaraq, impuls diodlarrnrn baza hissesi qey-

ri-asas ytikdagryrcrlarrn stiratli rekombinasiyasrnr temin

eden agqar atomlan ile agqarlanrr. Mesalen, germaniumdan

hazrrlanmrg impuls diodlannda bazamn qrzl/, (Au) atomlarr

ila agqarlanmasr aksine mtiqavimetin barpa mtiddetini -10-e
saniyeya qedar azaltmapa imkan verir.

impuls diodlannrn esas parametrleri olaraq, bezen

dtiztine maksimal impuls gerginliyi (U a.rror) ve dtiztina mak-

simal impuls careyanr (I a..rr), elaca de onlann nisbetine ba-

raber olub, impuls miiqavimati adlanan (Ri = U d.r* ll a.r*)
kemiyyetden de istifado olunur.

Oksine miiqavimetin barpasr mi.iddetine gdre, adeten,

impuls diodlarrnr iig qrupa boltirlar: tbrr)0,Ims olan -
millisaniyalik (asta), 0 ,l ms ) t 6r, ) 0 ,l ml<s olan - mikrosani-

yalik (siiratili) ve tbr, 10,1m1<s olan - nanosaniyelik (ifrat
siiratli) impuls diodlan.
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$ 4.1.3. Stabilitron

Elektrik dovralerinde, elece de mtixtelif elektron clhaz,
qurlu ve sistemlerinde ekser hallarda mtiayyan stabil qiy-
meta malik gerginlikler teleb olunur. Har hanst iggi element,

cihaz ve ya qurluya tetbiq edilen xarici gerginliyin qiyma-

tinin uzun miiddotli fasilesiz iq rejimindo mtieyyen nominal
qiymetden heg olmasa bir nege faizden artrq deyigmemesi -
ytiksak derecede stabil qalmasr telab olunan bele hallarda,
evveller stabilovolt ve stabilizator adlanan va bir qayda ola-
raqqaz bogalmasr hadisasi asastnda igleyen cihazlardan isti-
fade edilirdi. indi de bir gox hallarda bu ctir stabillegdirici
cihazlardan istifade edilir. Olgtilarinin ve gekisinin mikro-
elektronika va miniattirlegdirilmig elektron sxemlori baxt-

mrndan gox boytik olmast, ytiksek voltlu elave qidalandtnct
gerginlik teleb etmesi va diger bagqa qtisurlarr hemin cihaz-
larrn (stabilovoltlarrn ve stabilizatorlarrn) mtiasir elektron
texnikasrnda, xtisusilo de mikroelektronika sxemlerinde,

tetbiq edilmasine imkan vermir. Buna gore da elektronika,
en baghcasr ise berk cisim elektronikasr inkiqaf etdikce, yeni

- daha miniattir, kigik gakiye ve hendasi olgtye malik, elave

qidalanma garginliyi teleb etmeyen, kigik etaletli, mikro-
elektronika sxemlerinde ve cihazlarrnda tatbiq oluna bilen,
elece de boytik mtitlaq qiymete malik olan garginliklerle ya-

nagr, hem de gox kigik (mkV, ffiV, bir nege volt tertibinde)
gerginlikleri de stabillegdirmaye yarayan gerginlik stabilleg-
diricilerinin haarlanmasl zerureti yaranmrgdrr. Bu mesele

yarrmkegirici stabilitronlarrn (stabilitronlann) kegf olunmasr
lla oz praktiki hellini tapmrgdrr.

Stabilitron (yanmkegirici stabilitron) - her hansr bir
dovrani ve ya iggi elementi qidalandrrmaq tigtin tetbiq edilen
gerginliyin stabillegdirilmesi, yaxud da onun seviyyesinin
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fikse edilmasi tigtin istifada oluna bilen va p-n kegidin tunel,
yaxud sel degilmeleri rejimindo iglayen eksine istiqamstde
qogulmug yanmkegirici dioddur.

istifade edilen yanmkegiricinin materiahndan, agqar-
lanma seviyyasinden ve bagqa amillerdan asrh olaraq, degil-
ma gerginliyinin qiymeti mtixtelif olan p-n kegidlar hazrla-
maq miimktin oldu[undan, gerginliyin bir nege voltdan bir
nege yiiz volta qade.r giymetleri diapazonunda tetbiq edile
bilan yanmkegirici garginlik stabillegdiricileri, (stabilitron-
lar) diizeltmak m0mktindtir. Praktikada bu imkanlardan ge-

nig istifade olunur.
Stabilitronlar sxemlarde qrafiki

olaraq gakil 4. 1.S-dekr kimi igare olunur.
Mtiasir stabilitronlar esasen ger-

manium ve silisiumdan, aksar hallarda
isa p - tip silisiumdan hazrrlanrr. Bela
segim, silisium diodlannrn bir srra xti- $akil4.1.5. Stabi-

susiyyetleri ile, an baghcasr ise: eksine "tt^":X]1.:T:Tflo"
cereyanln qiymetinin kigik olmasr, ek- qralrKr tasvrrr

sina gerginliyin qiymetinin azaqq dayigmesi ile cihazrn kas-
kin gekilde sel va ya tunel degilmesi rejimine kege bilmesi vs
nehayat, silisium p-n kegidinin yol verilen iggi temperaturu-
nun ytiksek qiymeti ile bafhdrr.

Bir daha qeyd etmak lazrmdrr ki, ion stabilovoltlan
kimi yarrmkegirici stabilitronlarrn da istifade olunmasr
prinsipi, mtieyyen geraitde (p-n kegidin degilme rejiminde)
cihazdan axan cereyanrn en kaskin (gticlti) deyigmesi za-

manr cihazrn elektrodlan arasrndakr garginliyin gox ctizi
deyigmasine esaslanrr.

Stabilitronlann elektrik sxemlerine qogulmasr gekil

4.1.6-dakr kimidir. Bu halda Uq - qidalandrrrcr garginliyin

artmasr ile, timumi dovredeki ve Rp - rezistorundakr cere-
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yan, elece de R, - yiik rezistorundakt U, - I y R, Eergin-

lik dtiqktisti artmahdrr. Lakin timumi dovredaki I - cereya-

nrnrn artrmr stabilitron terefinden udulur. Daha dofirusu,
p-n kegidin degilmesi hesabrna stabilitronun mtiqavimati

keskin azal:r, ondan axan I r, cereyanl ise buna mtivafiq

olaraq keskin artrr. Neticede, stabilitronun sxaclart arasln-

dakt Ur, = I rt ' Rr, ve uyfun olaraq R, - Ytik mtiqavimetin-

deki gerginlik di.igkiisii ise dayigmaz (stabil) qalrr.
Yarrmkegirici stabilitron-

lann osas parametrlari stabil-
leqdirilan gerginliyin qiymati
(U r,), yol verilan maksimal

Ry (1r,.^*) ve minimal ( I rt.mir)
carayanlar, stabilitrontJn 146 -
differensial ve Rstat statik

gakil4.l.6.Stabilitronun mtiqavimatleri' a7 - stabillaq-

komayi ile iqledicida (Rr-de) dirilan garginliyin temperatur
garginliyin stabilleqdirilma- amsalt ve Qr- keyfiyyat

sinin elektrik sxemi amsaldrr.
U ,r - stabillegdirilen ger-

ginlik stabilitrondan mtieyyen stabillegdirici coroyan axar-

ken, onun srxaclartndakr gerginliyin qiymetidir. Bu para-

metrin (U,,) qiymetine gore yanmkegirici stabilitronlar
alqaqvoltlu ve ytiksakvoltlu stabilitronlar qruplanna bolti-
ntir. Sanayede 400 V-a qader gerginliklari stabilleqdire bilen
yarrmkegirici stabilitronlar istehsal olunur.

Stabilitronvn I r,.** vo I *,.^in - cereyanlarr dedikda,

stabilitronun uzunmtiddotli va etibarh ig rejiminin tamin
olundu[u cereyan oblasttntn agafr ve yuxart htidudlarr
nezerde tutulur.

uq
l,

I

Iy

I
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Stabilitronun diferensial miiqavimati

,d,f = 
AU r,
ilrt

statik mtiqavimati ise:

(4.1.s)

Rrtot =U" (4.1.6)
1,,

ifadesi ile teyin olunur. Bu ifadelerdaki U st, I st - verilmig

iggi noqtedeki uyfun gerginlik ve coreyan, AU r, ve AI r, -
isa hamin kemiyyetlerin kigik deyigmeleridir.

Stabilitronun Qp -keyfiyyet emsah

eo =!L=^Y.,/Y,, g.1.7)'^ Rsnr illl 
",

gaklinde teyin olunur ve ig rejiminde crhazdan axan cereya-

nrn vahid deyiqmesina uyfun olaraq, onun stxaclanndakt
(stabillegdirilmig) gerginliyin nisbi deyigmesinin qiymetini
gostsrir. Gortindtiyti kimi Q1,-nn qiymeti kigik olan stabili-

tron daha yiiksek keyfiyyetli stabilitron sayrlrr.
Stabilitronlann stabillegdirdiyi gerginliyin qiymeti

temperaturdan asrhdtr. Bu asrhhq stabillagdirilen garginliyin
temperatur emsah adlanan ve

Gst =J- ry+l 14.1.8)u,, o, |,,,="on,,

ifadesi ila teyin olunan kemiyyatle xarakterize olunur.
(4.1.8) ifadesindaki AU ,t - temperaturun AT - qeder doyig-

mesi zamant, (J r, - gerginliyinin nominal qiymetden kena-

ra gxmaslnrn olg[istinti gosterir.
Praktiki baxrmrndan vacib sayrlan moselelerden biri,

Ur,-nin temperaturdan asrhhfrntn aradan qaldrrrlmasrdrr.
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Bu meqsedla, ekser hallarda oz aralannda mtiayyen sxem
tizra qogulmu$ ve har biri p-n kegidin mtixtelif (sel ve ya
tunel) degilme mexanizmleri esasrnda igleyan stabilitronlar
batareyasrndan istifade edilir. Sel ve tunel deqilmelorinin
bag verdiyi gerginliyin qiymeti temperaturdan oks qanuna-
uyfunluqla (biri artan, digeri ise azalan) asrh oldu[undan,
bele stabilitronlar sisteminda yekun U,, gerginliyi tempera-

turdan, demek olar ki, asrh olmur.

U,
Stabilitronun osas xa-

rakteristikasr VAX-drr (ge-

kil 4.1.1). Baxrlan halda
VAX olaraq degilme reji-
mindo cihaza tetbiq olun-
mug eksine gerginliyin on-
dan axan eksine cereyan-
dan asrhhfr gottirtiltir.W

$ekil 4.1.7. Stabilitronun volt-
amper xarakteristikasr

$ 4.1.4. Tunel diodu va gevrilmig diod

Tunel diodu crrlagma seviyyasinda agqarlanml$ yanm-
kegiricilardan tegkil olunmug p-n kegidlerdan haarlanrr ve

oztiniin bir srra elahidde xtisusiyyatleri ile adi (crrlagmamrg
yarrmkegiriciler esasrndakr) p-n kegidlerden haarlanmrg
diodlardan koklti gakilda farqlenir. Tunel diodunun esas xti-
susiyyetlari a9aIrdakrlardrr:

1. Bu dioda aksine gerginlik tetbiq edildikde adi p-n
kegidler esasrndakr diodlardan ferqli olaraq, neinki baglan-
ma hadisesi miiqahide olunmur, hem de dioddan aksine ger-
ginliyin gox kigik, yeni voltun onda biri qeder qiymetle-
rinde kifayet qedar boytik cereyan axrr. Oksine cereyanln
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bu qiymeti, adi diodlarda eyni gerginliklerde dtiztine istiqa-
matde axan cereyandan boytik olur (qskil 4.1.8).

I
1_",.t - - -f-

AI

t__ J

-+;AU F Uo.ir. U

U."r.

gekil4.1.8. Adi (diizlandirici) ve tunel
diodunun volt-amper xarakteristikasr

2. Tunel diodunun VAX-nrn dtiztine hissesinde xa-
rakterik dtigen, daha dofrusu, menfi diferensial miiqavimatli

( 
^- = 

LU . s') oblastmtigahideolunur(;ekil 4.1.8).
[^/)

3. Clhann VAX-nrn dtiztina istiqametinde onun, de-

mek olar ki, brittin xarakterik xtisusiyyatlari, tetbiq edilan

gerginliyin gox da bdytik olmayan Ua <0,5+0,6V qiymat-

larinda bag verir (qekil 4.1.8). Buna gore da tunel diodlan
qox kigik qidalandrncr gerginliklerde iglaye bilen
clhazlardr.

4. Tunel diodlannda careyarun mexanizminin tad-
qiqi gosterir ki, adi p-n kegidlardan farqli olaraq, bu cihaz-
larda her iki istiqamatde carayan qeyri-esas ytikdagrytctlann
deyil, esas ytikdaqryrcilarrn hesabtna yaranff .

5. Tunel diodlannda coreyan asas ytikdagrytctlartn
diffuziyasr ve qeyri-esas ytikdagrytcilartn dreyfi kimi yavaq

(asta xarakterli) proseslerla yox,
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0 = P€€o (4.1.e)

Maksvell relaksasiya mtddati ila tayin olunan daha stiretli
prosesler hesabrna bag verir (burada, p - materiahn xtisusi

mtiqavimati, e - dielektrik ntifuzlululu, €o - elektrik sabi-

tidir). Bu zaman mtiddeti gox kigik (mssalan, crrlaqmrg ger-

maniumda e=trt3s) oldufundan, cihazrn tez]ik xarakte-
ristikasr praktiki olaraq mehdudlanmrr.

6. Crrlagmrg yarrmkegiricilarda a$qar kegiriciliyin
mexsusi kegiriciliyin fonunda itdiyi temperatur miimktin en
ytiksek temperatur oldugundan, tunel diodlannrn iggi tem-
peratur diapazonunun yuxan serhedi qox boytikdtir. Daha
do[rusu, tunel diodlarr ytiksek temperaturlarda igloye -
bilan cihazlardrr.

7. Tunel diodlarrnrn hazrrlandrfr crrlagmrq yanmkegi-
ricilar metal kegiriciliyina malik olub oz kegiriciliyini gox

a$ag temperaturlara (-2K) qedor saxladrllndan bu diodlar
son derece agafr temperaturlarda da igleya bilir.

Sadalanan bu xtisusiyyetler, tunel diodlarrnrn iki mti-
htim sahada, yeni yiiksekstiratli gevirici sxemlarda, eleca da
ifrat ytiksaktezlikli raqslarin gticlandirilmasinda ve generasi-
yasrnda genig tetbiqine imkan yaradrr.

Tunel diodlannrn ig prinsipi cereyan yaradan ytikda-
gryrcrlarrn p-n kegidin potensial geperini tunel effekti yolu ile
kegmesina esaslanrr. Adi p-n kegidlerda kegidin eni boytik
oldulundan bu effektin reallagmasr mtimktin olmur. Crrlag-

mrg yartmkegiricilerde ise kegidin htindtirltiyinin egro = €,

(burada 6s - yanmkegiricinin qadafan olunmug zola[rnrn

enidir), N, ve 1/, -nrn ise gox ytiksek qiymete malik olmasr

neticasinde p-n kegidin hacmi ytiklsri gox dar bir oblastda
toplanrr. Buna gora da, hatta xarici gerginlik U , = 0 olduq-
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da da bu kegiddaki elektrik sahasinin intensivliyi gox ytik-
sak qiymet ala bilir. p n

Tunel diodunun is

prinsipini keyfiyyatc, t"

agafrdakr kimi izah et- E,
mek olar (qekil 4.1.9). F

Crrlagmrg yanmkegirici-
lordo Fermi seviyyesi

n hissede kegirici,

t'
F.

E,

p -hissade isa valent zo-

narun daxilinda yertesir. 
",,?iHli;l:i; [i:':'iiif[l:,f:3fi"

Bele yanmkegiriciden enerji diaqramr

tegkil olunmug p-n kegidin enerji diaqramrnda U,--0
hahnda p-hissanin valent zonaslnrn ve z-hissanin kegirici
zonaslnln elektronlarla dolu olan (l) ve (1') zolaqlan enerji
baxrmrndan eyni saviyyade yerlegdiklarindan onlann
birinden digerine elektronlann tunel kegidi bag vere bilse
de, hamin kegidlarin har biri ciddi gekilda qargrhqh kom-
pense olunur. Naticede, baglayrcr tabeqeden eks istiqamet-
lerda axan cereyanlar bir-birini tam kompense edir ve p-n
kegiddeki yekun cerayan srfra baraber olur (Ir = 0). Bu

hal, diodun VAX-da koordinat baglanfrcrna uylun gelir.
Oger bele p-n kegide (yaxud tunel dioduna) dtiztine isti-
qametda (U, > 0 ) xarici garginlik tatbiq edilse, p- va n- his-

seler enerji oxu boyunca aks istiqametlerda (n-hisse yuxan-
ya, p- hisse isa agafrya) stirtiqer. Neticede, kegidin potensial

geperinin eex - htindtirli.iyii tarazhq hahndakrna (egxo)

nisbeten kigiler. Lakin bu halda n - hissanin kegirici zonasr-

nrn dibindeki elektronlarla dolu olan zolaq (l'), p- hissenin
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valent zonasrnrn yuxan hissosindeki bog zolaqla (1) bir-
birini qismen btirtiyer. Neticede, (1') zolafirndakr elektron-
larrn (1) zolapna kompense olunmayan tunel etmasi bag

verer ve kegidden axan dtiztine coroyan srfirdan ferqlener

(Ia + 0). Dtznne gerginlik artrrrldrqda evvelce bu biiriime-

nin darecesi ve uyfiun olaraq, kegidden dtiztine istiqametde

axan tunel carayanrnrn qiymeti artar. Nehayat, p - hissenin

valent zonasrnln yuxan hissasindeki bog va n - hissanin ke-

girici zonasrnrn dibindeki dolu zolaq bir-birini tam btirti-
diikdo, kegiddan axan dtiztine tunel cereyaru oz maksimal
qiymatina gatar. Dtiztina gerginliyin sonrakr artrnlmasrnda
ise hemin zolaqlar tedrican bir-birinden uzaqlagar. Netice-

de, bundan sonra dioda tetbiq olunan diiziine gerginliyin
artrnlmasr ile diiztine tunel coreyanlnrn qiymeti kigiler ve

n - hissenin kegirici zonaslnln dibinin p - hissenin valent
zonasrnrn tavaruna uyfun geldiyi garginlikda (U=U,n,n ol-
duqda), p-n kegidden axan dtiztine tunel cereyanr tamamile
kasilor. Dtiztina garginliyin U,,,,n-dan boytik qiymetlerinda,
adi p-n kegidlerde oldu[u kimi, crrlagmrq p-n kegiddan de

yalruz dtiztine diffuziya ceroyanl axar. Ona gore de bu his-

sede (U>U^,, gerginliklerinde) tunel diodunun vo

dtizlendirici diodun VAX-I tist-tiste diiger.

Tunel diodu eksina istiqametda (U, < 0) qogulduqda

ise kegidin potensial gaperinin htindiirltiyti tarazhq hahnda-
krna (U=0) nisbaten artar. Oksine istiqametde tesir eden

(U,) gsrginliyin boytimesi ila p-n kegidden tunel effektinin
ehtimalr hem geparin eninin azalmasr, ham de p - hissenin

valent zonaslnln aga[rsrndakr dolu ve n - hissenin kegirici
zonasrnrn yuxansrndakr bog hissesinin bir-birini btirtimesi
daracasinin artmasr hesabrna boytiyer. Neticede, eksine gar-
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ginlik (U,) artrrrldrqca, kegidden
axan aksina cereyan koskin gekilde

boytiyer. Buna gore de bele p-n kegid
esasrnda igleyen tunel diodu baflama
xiisusiyyetina malik olmaz. Bununla
beraber, tunel diodunun eksina isti-
qametdeki mtiqavimeti do diiztine
istiqametdeki mtiqavimetinden ki-
gikdir, yeni tunel diodunun VAX-r
qeyri-simmetrikdir.

$akil4.l.10. Tunel
diodunun sxemlarde

qrafiki tesviri

Qeyd etmek lazmdrr ki, tosvir olunan modelo esasen
dtiztina istiqametda p-n kegidden axan tunel coreyanl
maksimumdan kegdikden sonra gerginliyin (J=(J^,, qiy-
metinda srfra qedar dtqmelidir. Tacriibeda ise bele olmur va

U=U,,i, gerginliyinde I*, i0 artrq tunel carayanr mtiqahide

edilir. Bu cereyanln yaranma sebebi tunel diodunun tagkil
olundu[u yarrmkegiricinin qada[an olunmug zonasrnda
mtieyyen bir zolaq geklinde yayrlmrg lokal enerji se-
viyyalerinin movcudlu[u ila izah olunur.

Tunel diodunun esas parametrleri (gakil 4.1.8): diizti-
na istiqametde I *or.,.- tunel carayanrnm maksimal ve I or, -
artrq tunel ceroyantnln qiymetleri, diffuziya cereyanlnln
Id=I**.t qiymat aldrlr Ud gerginliyi, I=I^*.,.-o
uyfun gerginlikdir (U**.,). Dtiztine VAX-rn dtigan hisse-

sinde +.0 oldufundan, tunel diodu manfi diferensial
AU

miiqavimatli (MDM) cihazdrr. Buna gore de deyigen elek-
trik siqnallarrnr generasiya etmok ve gticlendirmek tigtin
ondan istifade edile biler.

Tunel diodlan sxemlerda qrafiki olaraq gekil 4.1.10-da
gosterildiyi kimi tesvir olunur.
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$akil 4.1.11. Qevrilmig diodun
enerji diaqramt tarazltq

(U*=0lhatrnda

Tunel diodunun maraqh
ve xtisusi bir hah - gevrilmig

dioddur. Qevrilmiq diod da
r y0ksek seviyyeda agqarlanmtg

yarrmkegiriciden haztrlantr. Bu
halda kegidin p- ve z- hisselari

U

o hadde qader aqqarlanrr ki,
onlarrn uyfun icazeh zonalarr
tarazhq ((/,=0) hahnda bir-
birini btirtimesin , yalnrz bu zo-

nalann serhodleri (p- hissenin valent zonaslnln tavant ve n-

hissenin kegirici zonasrnrn dibi) eyni enerji qiymetine uylun
gelsin (gekil 4.1.11). Bele diod diiztino gerginliyin tesiri al-

trnda adi diodla eyni xarakteristikaya malik olur ve bu xa-

rakteristika yalntz injeksiya (diffuziya careyanr) ile mtiey-

yenlagir. Bu ciir diodda dtiziine istiqametde tunel effekti baq

vermir. Dioda eksina gerginlik tasir etdikde ondan axan ce-

rayan ve diodun VAX-r tamamile yalnrz tunel effekti ile te-

yin olunar. Bele diodun VAX-I iimumi halda gekil 4.1 .12-da

gostarildiyi kimidir. $ekilden gortindtiyil kimi bu xarak-

teristika kaskin qeyri-simmetrikdir vo onun mensub oldu[u
crhaz dtizlendirici element ki-
mi istifade edile bilar. Diger
diodlarla mtiqayisade bele

diod eks istiqametde daha
boytik coroyan buraxtr. Gorii-
ntir mehz bu sebebden de o,
gevrilmig diod adlandrnlrr.

Qevrilmiq diod ifrat
yiiksek tezlikler diapazonun-
da genig tetbiq taprb. Bu dio-

gakil4.1.12. Qevrilmie diodun dun daha bir xtisusiyyeti
volt-amper xarakteristikasr onun her iki istiqametde gox
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kigik gerginliklerda iglemesidir. Bu xiisusiyyet, gevrilmig
diodlardan miniattirlogdirilmig elektron sxem ve qurfula-
rrnda istifado etmaya imkan verir.

$ 4.1.5 Varikap

p-r kegidin tutumunun kegido tatbiq edilan xarici ger-
ginlikdan asrhhfr onun esasrnda xarici garginlikla idara olu-
nan tutum elementleri dtizaltmoye imkan verir. Bu prinsip
asasrnda igleyen yanmkegirici cihaz varikap adlanrr. Vari-
kap dedikde, tutumunun qiymetinin tetbiq edilen xarici ok-

sine gerginlikdon (U, < 0) asrhh[rna asaslanan yarrmkegi-

rici diod nezerdo tutulur. Varikap, bir qayda olaraq elektrik
sahesi ila idara olunan tutum elementleri vazifesinde igle-
dilir. Varikaprn mtixtalif elektron sxemlerinda tezlik vuru-
culan kirni tetbiq olunan varaktor, elece de ifrat ytiksok tez-
likli siqnallann parametrik gticlendirilme sxemlarinde igle-
dilen parametrik yanmkegirici diod kimi novleri de var.

Deyigen tutumlu kondensatordan farqli olaraq, vari-
kap - tutumu mexaniki yolla deyil, elektrik sahesi ile deyig-
dirilen tutum elementidir.

Varikaprn esas xarakteristikasr onun Cy - imumi tu-

tumunun garginlikden asrhhfrnr ifade eden volt-farad xa-
rakteristikasrdrr (VFX). Bu halda varikaprn C, - tutumu,

tekce cihazrn p-n kegidinin deyil, timumiyyatle onun grxrg

kontaktlannrn (elektrodlarnrnrn) arasrndakr yekun tutumu-
dur ve Cy =Cp*n+Ca-r* olmaqla, iki toplanandan ibaratdir.

Burada Cp-n cihazrn p-n kegidinin, Cortrir< - isa metal cereyan
kontaktlannrn (elektrodlann) oz aralarnda emele getirdiyi
kondensatorun tutumudur.
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$ekil4.1.13. Tedrici (1), keskin
(2) ve agqar atomlartntn

paylanmasr miirakkeb xarakterli
olan (3) p-n kegidler esastnda

diizaldilmig varikaplartn volt-
farad xarakteristikasr

Praktikada istifade
edilen varikaplarda, adeten,

C o-n 
)) Cun* oldufundan,

bu cihazlann VFX-sr (gekil
4.1.13), p-n kegidin qakil

3.1.7-da tesvir olunan VFX
ile eynidir. Varikaprn VFX-sr
onun iggi elementr olan p-n
kegidin tipinden gox astltdtr
va a$qar atomlart konsen-
trasiyasrnrn mtrekkeb qa-
nunauyEunluqlarla deyigdi-
yi p-n kegidli varikaplar
tigtin daha keskin xarakter-
lidir. Varikaprn esas para-

2 3

Ct*

Cr,fl.

0.5

0.0

metrleri: l(. - tutuma gtira biirtinma amsalt, K, -{eYri-xatti-

lik amsah, Qn - keyfiyyat amsah, L,a - ilqi tezlik diapazo-

nu, acy - tutumun temperatur amsah, ae, - keyfiyyat emsa-

hnrn temperatur amsahdrr.
Adeten, varikaprn tutuma gore btirtinme emsaltndan

Cy = f ((Jr) asrhh[rnr qiymetlendirmek tigtin istifade olu-

nur. Tutuma gore btirtima emsalt:

K (4.1.10)
l/2

Burada Cr,- ve Cr,- varikaprn uy[un olaraq verilmig

iki mtixtelil (J at ve U,r- eksine gerginliklardeki timumi tu-

tumlarrdrr.
Varikaprn VFX- nrn qeyri-xattiliyi bazen

C

C,,

C
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aCrK (4.1.1 1)

fbut

q
AUCV a

ifadesi ile tayin olunan Kq - qeyri-xattilik emsahna gore

qiymetlendirilir. Burada, LC, - cihaza tetbiq olunmug

U, - eksine gerginliyin AU , - qeder deyigmesine uy[un ge-

len tutum deyigmesidir.

Q, -keyfiyyet smsah varikaprn keyfiyyetini teyin edir.

Q, - keyfiyyet emsah varikaprn verilmig tezlikdeki

reaktiv mtiqavimetinin, tutumun verilmig qiymatinde iimumi
itki (sepilma) mtiqavimatina olan nisbetini gristerir.

Varikap gekil
4.1.l4-deki sade ek-
vivalent sxemle tes-

vir olunur. Bu sxem-

de rr-, - cihann p-n

kegidinin, rbnt - ise rp-n

ballast hissesinin gakil4.r.l4.Varikaprnekvivalenrsxemi
mtiqavimetidir. Ek-
vivalent sxeme uygun olaraq, varikapln keyfiyyet emsah:

@.c
Q' (4.1.t2)

co_,

v
I

- 
* tort

f o-,

1

, +o)
f o-,

,C
p-n

Sonuncu ifadeden gririintir ki, Q, - varikapa tatbiq

olunan deyiqen elektrik sahosinin tezliyinden asrhdrr. Qr@)
asrhhfir gekil 4.1.15-daki kimidir. Keyfiyyet emsahnrn ifado-
sini a - ya gora diferensiallayrb, toremeni srfira beraber go-

ttirmekle, Qr-nin maksimumunu temin eden tezliyin 0)oo, -
279



optimal qiymatini, hemin qiymeti nezero almaqla isa, Q, -nin

maksimal qiymetinin

1

Qr^^
1

2 fbnt tbnt
(4.1.13)

(1+
t o-u

f r-,

Qv..-
ifadasini yazmaq olar.

Real varikaplarda Q, -mn

qiymati bir nege min vahi-
de gatrr.

Nisbeten agapr tez-

likler oblastrnda ru,, -bal-
last mtiqavimetinin, ytik-

sak tezliklerde isa rr-,

kegid mtiqavimatinin tesi-
rini nezere almamaq olar.

Neticede, agafr ve

ytiksek tezlikler oblastrn-

da varikaprn keyfiyyet emsalt uy[un olaraq:

en.o.,. = 0).C p_, 
. rp_n ve

Q,,.r.,. = -=)- 
g'l'14)

o.Cr_,.ruot

Birinci ifadeden gortindtiyti kimi, agafr tezlikli vari-

kaplarda C o-, ve rp-,-rn qiymetlari boyiik olmahdrr. Bu ta-

leb gen qadafan olunmug zonaya malik yanmkegiriciden

istifada etmokle tamin edilir. Bu cihazlar tigiin U * = 0 ol-

duqda, C r-,-in qiymeti mikrofaradtn (mkF) onda bir

hisselorine qeder gata bilir.
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emsahntn tezlikdan ashh[r



ikinci ifadeden ise ytiksek tezlikli varikaplarda Cr-,

ve rbot-rn qiymetlerinin kigik olmasr telobi gortintir. Olbatte,

rbnt - mtiqavimetini kigiltmoyin en asan yolu, baza hisse-

sinda agqar atomlannrn konsentrasiyasrnrn artrnlmasrdrr.
Lakin baza hissesinde agqar atomlarrnrn konsentrasiyasr ar-
trrrldrqda p-n kegidin degilme gerginliyinin qiymeti kigilir.
Bu ise varikap tigtin arzuolunmazdrr. Qtinki varikaprn ig

prinsipi oksine istiqametda qogulmug p-n kegidin geper tu-
tumunun tetbiq edilen xarici gerginlikdan asrhhfrna esasla-

nrr. Daha boyi.ik praktiki imkanlara malik varikap dtizelt-
mek iigiin onun esas iggi elementi olan p-n kegidin degilme
gorginliyinin qiymati btlytik olmahdrr. Buna gore da adetan,

rr,, -r kigiltmek tigtin baza hissasini, serbest ytikdagryrcrlann

ytiytirtikltiyti boy0k olan yanmkegirici materialda n hazrla-
yrrlar. Naticede (p=tlenp old,a[una gore), a$qar atomla-

rrntn agaft konsentrasiyalarrnda da ruo,-rn kigik qiymstini

temin etmek miimkiin olur.
Varikaprn A,a - iggi tezlik diapazonu, Q, =-f(a) asrhh-

firnrn qrafikinda Qv ^in- 
keyfiyyet emsahnrn yol verilebilen

minimum qiymat aldrgr 0)a- ve ar- tezliklerine gore qiy-

metlendirilir (9ekil 4.1.15). Adetan, keyfiyyat emsahnrn mi-
nimum qiymeti tigiin Qr,,, =1 gottirtiltir.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, parametrik sistemlerde

Qr.^,n = I qiymetlerinde varikaplardan istifade etmek meq-

sedeuypun deyil. Bu hallarda, bir qayda olaraq Qn > I qiy-

metlerinden istifade edilir.
Keyfiyyat amsaltntn Qr.*,n =l qiymetine typun a,

tezliyi gox vaxt kritik (btihran) tezlik adlanrr:
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P-n kegidin tutumu temperaturdan asrh olaraq gox
zeif deyigse de, varikapln parametrleri temperaturdan eho-
miyyetli dereceda asrhdrr. Bele ki, temperaturun ytikselmesi
rle rr-n - mtiqavimeti keskin azallr. Bu iso agafr tezliklerde

Qn -nun nozere garpacaq darecedo azalmasrna sabeb olur.

Varikaplar yalruz gox ytiksek olmayan temperaturlarda qa-
needici fealiyyet gesterir.

Varikaprn parametrlerinin temperaturdan asrhhfir, ci-
haztn tutumunun

AC,,
G", =- (4.1.16)LY 

Cv .LT

ve keyfiyyet emsahnrn

LO,,- -'v (4.1.n)*QV - Q,'LT

I=-
ruo, 'C ,-n

(4.1.15)

$akil 4.1.16. Varikaprn
sxemlerda qrafiki

tesviri

temperatur emsalan ilo xarak-
terizo olunur.

(4.1.16) ve (4.1.17) ifade-
larindeki AZ - kemiyyati crhazn
temperaturunun uyfun deyigme
intervahdrr.

Varikaplar sxemlerde qra-
fiki olaraq gekil 4.1.16-dakr kimi
tosvir edilir.
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FOSiL 4.2

TRANZiSTORLAR

Maraqh ig prinsipine ve genig tetbiq imkanlarrna
malik yarrmregirici cizahlardan bir qrupu da tranzis-
torlardrr.

Tranzistor bir vo ya bir nega elektrik kegidine (xti-

susi halda p-n kegide), iig ve ya daha gox ceroyan glxlgana

malik olub, elektrik siqnallarrnr gticlendiren yanmkegirici
cihazdrr.

Tranzistorlar <izlerinin mtixtalif olametlerine grira

qruplagdrnlrr. Bu qruplardan an genig yayrlmrgr bipolyar ve

unipolyar tranzistor qruplandrr. Unipolyar tranzistor bir
gox hallarda saha ve ya kanal tranzistoru da deyilir.

Bipolyar tranzistorlarrn iginde, eyni zamanda her iki
igarali serbest elektrik ytikleri (elektronlar ve degikler) igti-
rak edir. Bu tranzistorlar unipolyar tranzistorlara nisbaten

daha genig tetbiq tapdr[rndan ve tedqiq olundufundan gox

vaxt onlara sadoce olaraq, tranzistor deyirler. Yaxud da
eger heg bir elavosiz <<tranzistor> termini igledilirse, onda
sohbetin mehz bipolyar tranzistordan getdiyi nezerde

tutulur.
Tranzistorlarn baza oblastrna injeksiya olunmug

ytikdagryrcrlann burada, yeni bazada emitter kegidinden
kollektor kegidine dagrnma mexanizminden asrh olaraq,
bu cihazlar dreyf ve qeyri-dreyf tranzistorlar qrupuna
ayrrlrr.
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$ 4.2.1. Bipolyar tranzistor

Bipolyar tranzistorun sxematik modelleri va enerji
diaqramlan uy[un olaraq, gekil 4.2.l. ve 4.2.2-de gosterildi-
yi kimidir. Bipolyar tranzistor bir-birinden rkr p-n kegidle
aynlan tig hissedan ibaretdir: iki kenar hisseler eyni, orta
hisso isa onlara nezeron eks kegiricilik tipine malikdir. Bu
baxrmdan bipolyar tranzistorlar iki qrupa: p-n-p, yoni ke-
nar hisseleri p-, orta hissesi ise zr- ve n-p-n, yani eksine kenar
hisseleri n-, orta hissesi ise p- tip kegiriciliye malik olan
tranzistorlara aynlr.

a) b) c)

$akil4.2.1. Sendvig (a), planar (b) ve meza (c) quruluqlu bipolyar
tranzistorun sxematik modelleri

Bipolyar tranzistorun kenar hisselarinden biri emitter
(E), orta hissesi baza (B), ikinci kenar hissesi ise kollektor
(K) adlanrr. Emitter bazaya bu hisse tigtin qeyri-esas olan
ytikdagryrcrlar injeksiya edir. Kollektor ise hemin ytikdaqr-
yrcrlarr bazadan ekstraksiya edir (sorur). Emitterle kollek-
tor eyni kegiricilik tipine, baza ise onlarla aks kegiricilik
tipine malik olur. Emitterla baza arastndakt kegid emitter
kegidi, baza ila kollektor arastndakt kegid ise kollektor ke-
gidi adlanrr. Emitter keqidinden bazaya injeksiya olunan
ytikdagryrcrlann mtimkiin qeder daha boytk hissasinin kol-
lektor kegidine dtiga bilmesi tigtin emitter kegidinin enine

284

B

T/fr/fflfr.



olgtilari kollektor kegidininkinden gox-gox kigik gotiiriiltir
(eekil 4.2.1).

Bipolyar tranzistor
sendvig, planar ve ya meza

E,
b)

$akil 4.2.2. Termodinamik
tarazhqhahnda p-n-p (a)va n-p-n

(b) tipli bipolyar tranzistorun
enerji diaqramr

p p
n

konstruksiyada haarlanr
(Sekil 4.2.1, a, b ve c). a)

Sendvig strukturlu n n E"
tranzistorlarda emitter
kollektor kegidleri bazantn
eks tizlerinde, planar struk-
turlarda - eyni tiztinde yara-
drlrr. Meza strukturlu tran-
zistorlar isa oz formasr ile
digerlerindan ferqlenir.

Real bipolyar tranzistorlarda ayn-ayn oblastlar bir-
birina nezeron mtixtelif seviyyede aqqarlanrr.

Adaten, emitter oblastrnrn agqarlanma seviyyosi, ba-
zanrnkrna nezeren bir nege tartib ytiksak olur. Planar tran-
zistorlarda kollektor va emitter, sendvig strukturlarda isa -
kollektor va baza oblastlannrn agqarlanma seviyyesi teqri-
ben eyni olur.

Bipolyar tranzistorlarr bezen hazrrlandrqlarr mate-
riallara gore da qruplagdrnrlar. Meselan, germanium tran-
zistorlan, silisium tranzistorlarr ve s.

Bundan bagqa, bipolyar tranzistorlan onlan tegkil
eden oblastlann kegiriciliyinin tipina gora de qruplagdrrrr-
lar: n-p-n vo p-n-p tranzistorlan (gekil 4.2.2).

Tranzistorlar haztrlanma texnologiyasrna gore da arin-
tili, mikroarintili va diffuziya tranzistorlar qruplarrna aynlrr.
i99i tezlik diapazonuna gore agafir, orta ve yiiksaktezlikli
tranzistorlar da var.
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Bipolyar tranzistorlar sxem-

K lerde qrafiki olaraq qekil 4.2.3-daki
kimi igare olunur. Burada ox iga-
resi injeksiyanln istiqametini goste-

rir. Oger cereyanln istiqametini
gostermak nezerde tutulursa, onda
n-p-n ve p-n-p tipli bipolyar tran-
zistorlarda emitter kontaktrnda

$akil4'2'3' Bipolvar- oxun istiqametleri ferqli olmur.tranzistorunsxemlarda -'^-'-'-.'-:---
qrafiki tasviri Bipolyar tranzistorun tig grxr-

gr olma[rna baxmayaraq, sxemler-

de onlar hemiga iki dovreye (girig ve grxr$ dovresine) qo$u-

lur. Buna gore de tranzistorun bir qrxrg elektrodu hemige iki
d<ivre arastnda ortaqlagdrrrhr (timumilegdirilir). Bu baxrm-

dan tranzistorun elektrik dovresine qogulmasrntn tig mtixta-

lif qogulma sxemi var (gekil 4.2.4): iimumi baza (gekil

4.2.4, a), iimumi emitter (qekil 4.2.4, b) ve iimumi kollektor
(gekil 4.2.4, c).

a) b) c)

gakil 4.2.4. Bipolyar tranzistorun dcivraya qogulma sxemlari

Okser hallarda emitter ve haza dtivralari giriE, kollek-

tor dtivrasi isa grxrg dtivrasi olur ve bu dovraye ytik mtiqavi-

mati (igladici) qogulur. Umumi kollektor sxeminda gtxtg

dovrosi rolunu emitter d6vresi oynaylr.
isqi dovreda tranzistorun yerine yetirmeli oldugu

funksiyadan asrlt olaraq, menbeyin menfi ve ya mtisbot
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qtitbti timumilegmig elek-

troda qogulur. Bu segim-

den asrh olaraq, tranzisto-
run her iki kegidi ya dtizti-
rre, ya da oksina rejimde
qogulur ve uy[un olaraq,
tranzistorun dord miixtelif
mtimktin qogulma rejimlari
bir-birindon ferqlenir (9e-

krl 4.2.5): aktiv (gakil 4.2.5,

+ + +

b)a)

+ + ,+
+

c) d)

a), doyma (qekil 4.2.5, b), $akil.4.2.5. Bipolyar tranzistorun

kasilme (gekil 4.2.5, 
"; 

;; 
d<ivravaqoeulmarejimlari

invers rejim (gekil 4.2.5, d). Aktiv rejimde emitter kegi-
dindeki gerginlik dtiziine, kollektor kegidindeki gerginlik ise

aksine istiqametda qoqulmug olur. Doyma rejiminde her iki
kegiddeki gerginlik dtiztne, kesilma rejiminde her iki
kegiddeki gerginlik eksine, invers rejimde isa emitter kegi-
dindaki gerginlik eksina, kollektor keqidindaki gerginlik ise

dtiztine istiqametde qogulmug olur.
Bipolyar tranzistorda giiclondirma prosesini izah et-

mak tigtin en sade varianta - iimumi baza sxeminde qogul-
mug aktiv rejimde igleyen p-n-p tranzistor hahna baxaq. Bu
halda U.* - xarici gerginlik tesir etdikde emitter kegidinde
potensial geperin ero - htindtirltiyi tarazhq hahndakrna ne-

zeren U, - qeder kigiler ve er = ero -U, olar. Eyni zaman-

da emitter kegidinde ba[layrcr tebaqenin eni de azalar.

Kollektor kegidinin htindtirltiyti ise tarazhq hahndakr-
na nezeren artaraq et =ero+lU,l olar. Bu zaman kollektor

kegidinin baflayrcr tebeqasinin eni de bdytiyar (gekil 4.2.6).
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n

-----l-i----i-

Emitter kegidi-

nin htindtirltiytintin
kigilmasi naticasinde

emitterden bazaya

esas ytikdaqtyrctlann

diffuziyasr gticlener

ve baza oblasttnrn

emitter kegidi yaxrn-

h[rndakr hissesinda

p

U*=0

U*+0

E.

F
E, a)

E"

b)

I

p

p

+

Fn

$akil 4.2.6. p-n-p tiplibipolyar onlartn konsentrasi-
tranzistorun xaricigerginlik tetbiq yasl tarazhq hahn-

olunmadlqda (a) ve iimumi baza sxemi
tizra aktiv rejimda xarici gerginlik tesir dakrna nisbeten xey-

etdikdo (b) enerji diaqramt li ytiksaler. Bu halda

baza oblastrna injeksiya olunmuq ytikdagtytctlartn burada

emitter kegidindan kollektor kegidine dolru yonelmig kon-

sentrasiya qradiyenti yarandr[rndan, onlartn bazada

emitter keqidindan kollektor kegidine do[ru diffuziyasr bag

verer. Bipolyar tranzistorlarda bazarun eninin qiymeti ele

segilir ki, buraya injeksiya olunmug yiikdagryrctlartn emitter

kegidinden kollektor kegidine diffuziya miiddati ( r, ), yaga-

ma mtiddatinden (t"-u ) gox kigik (ro << 4-r) olsun. Netice-

da, emitterden bazaya injeksiya olunmug qeyri-asas yiikda-

gryrcrlarrn btiytik ekseriyyeti (- 99%-e qederi) kollektor kegi-

dine gata bilir. Kollektor kegidi yaxrnhfirnda bu ytikdagryr-

crlar hemin kegidin stiretlendirici elektrik sahasine dtigerek

kollektor oblastrna dartrlrr. Bununla da bipolyar tranzistor-

da qeyri-esas ytikdagrytctlarrn bazadan kollektora ekstraksi-

yasr (sorulmasr) bag verir.
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Belelikle, emitter kegidinden axan I "- cereyanr ida-

raedici, bu cereyandan asrh olan kollektor cereyanr ise -
idara olunan ceroyan rolunu dagryrr. Baza cerayanr 1u - isa

I"- Ir ferqi ila teyin olunur. Baxrlan halda kollektor kegidi

aksine istiqametde qoguldu[undan, ,Io -nrn qiymeti qeyri-

esas ytikdaqryrcrlann
konsentrasiyasr ile
miisyyenlagir. injek-
siya olunmug yiik-
dagryrcrlar hesabrna
ise mehz bu konsen-
trasiya esash qekilde

artmrq olur.
Aktiv rejimde

emitter kegidine dti-
ztina istiqamatda ger-

w

ginlik tetbiq edildi- $eki|4.2.7. Umumi baza sxemi tizre

vinden. I va 1, -nrn . 
aktivrejimda.ig,lay'.1l'-.\-? bipolyarc ^ rranzlstorun guctenolncl Klml oovreyo

qiymeti emitter ke- qogulmastntn prinsipial sxemi

gidindeki gerginlik-
dan U " - gticlti gekilde asrh olur. Daha dofrusu, 1, boyti-

dtikce kollektor ceroyanr (10) eksponensial qanunla artrr.
Belelikle, emitter kegidindeki gerginliyin qiymatini va ya
istiqametini deyigmakle, tranzistordan axan cereyanl asan-
hqla ve ehemiyyetli daraceda idare etmak mtimktin olur.
Ona grira de aktiv rejimde timumi baza sxemi tizre qogul-
mug bipolyar tranzistorun girig dovresina zeif (kigik ampli-
tudlu) dayigan elektrik siqnah tetbiq etdikde, onun qrxr$

dovrssinde homin siqnahn defelerle gticlendirilmig eksini
almaq mtimktindtir. Bu proses Sakrl 4.2.7-de tesvir olunan
sada sxem vasitesile heyata kegirile bilar.
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Bu xiisusiyyetlerine gore bipoly ar tranzistorla elektro-
vakuum cihazlarrndan olan pentod bir-birina daha gox

uy[un gelir.
Yarrmkegirici dioddan ferqli olaraq, bipolyar tranzis-

torun esas parametr va xarakteristikalarr mesolosi gox genig

mcivzudur. Qtinki bipolyar tranzistorun heyata kegira bi-
laceyi funksiyalar, dovreya qogulma sxemleri, ig rejimleri va

bu cihazlarrn baza oblastrnda sarbest ytikdagryrctlartn da-

$lnma mexanizmleri gox rengarengdir. Sade hallarda ise

bipolyar tranzistor tigiin en timumi, elace da en genig tetbiq
tapmrg qogulma sxemi ve iq rejimi tigiin olan parametr ve

xarakteristikalara baxrhr.
Bipolyar tranzistorun gticlandirme xassesi carayantn

tittrma amsah (Kr) ile xarakterize olunur. Bu parametr,

kollektor gerginliyinin sabit qiymetinde qrxrg dovresindaki

cereyarun deyigmesinin (A/o ), girig cereyarunln deyigmesine

(41" ) olan nisbetine beraberdir:

K l*l (4.2.t)
U k=consl

Lakin gticlandirme prosesi hemige sabit bir cereyan

fonunda girig va grxrgdakr cereyanlarrn deyigen komponent-
lari ile mtieyyen olundu[undan ottirme emsaltnt onlartn oz

qiymetleri ile de, yeni

l?l
(4.2.2)

geklinde de ifada etmek olar.
Bipolyar tranzistorun diger parametrlari isa emitterin

effektivliyi (p-n-p tranzistoru tiqtin):

o

Ko

U k=consl
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1/ - '0"rr,+1,,
(4.2.3)

dagrnma amsah

Ip= pk (4.2.4)
I

va kollektorun effektivliyidir

T*
I,

(4.2.s)
I pk

4.2.24.2.6 ifadelarinden gortindtiyti kimi:

Ko = T"0To (4.2.6)

Emitterin effektivliyi ( 7, ) emitter kegidinden axan

1o" - degik cereyanlnrn (qeyri-asas ytikdagrytctlartn yaratdl-

[r carayanrn), I u = (I ," * 1,") - timumi emitter carayanrnda-

kr payrnr teyin edir. Mahz cereyanln bu hissesi, tranzistorun
igi iigtin ehamiyyat kesb edir.

B - dagrnma emsah tranzistorun xarakteristikalannrn

tezlikden va ig rejimindan asrhhfirnr teyin eden bag para-
metrdir. Bu amsal emitter kegidinden bazaya injeksiya
olunmug ytikdagryrcrlarrn hansr hissesinin kollektor kegi-
dina galib gatdrfrnr gosterir.

Kollektorun effektivliyi (yr) ise kollektor kegidinden

axan timumi cereyanrn (10 =I*,l1or) buradan axan degik

cereyanrna (I oo), yeni qeyri-esas ytikdagryrcrlarrn yaratdrlr

careyana olan nisbetini gosterir. Emitterin effektivliyinden
(y") ferqli olaraq, kollektorun effektivliyi (yo) hemige

vahiddan boytikdiir (yo> 1), gtinki tranzistorun kollektor
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kegidinden hemige qeyri-esas ytikdagryrctlartn degik cereya-

nr ile yana$I, esas ytikdagryrctlartn elektron corayanl (I *,) da

axrr. Bu cereyanln yaranmasrna sebeb ise injeksiya olunmug
qeyri-esas ytikdagryrctlartn (p-n'p tranzistoru hahnda) de-

giklerin kollektor kegidi etrafinda yaratdrfr (miisbet) ytikti
kompensa etmesi tigtin oraya asas ytikdagryrctlartn (elek-

tronlann) galmesidir. Mehz bu prosesin neticasinda tran-
zistorun bazastnda elektroneytralhq temin edilir.

Bu deyilenlarden elave, tranzistor da adi teklenmig

p-r kegiddeki kimi, ," =+ lr^=,,,,,, vo ,'r =# 1,"=,o,,,

geklinde teyin olunan emitterin va kollektorun mtiqavimat-

lari, bazanrn xiisusi mtiqavimati ve olgiileri ile teyin olunan

Ruo,o - baza miiqavimeti, emitterin diffuziya tutumu (gtinki

emitter kegidi, akser hallarda diiztine istiqametde qogulmug

olur)
e ,w;c"t,t = zkrl ;' 

(4'2'1)

kollektorun qapar tutumu (kollektor kegidi, ekser hallarda
eksine istiqametde qoguldufiundan burada geper, yeni yiik
tutumu esas olur)

C
eeto ND

(4.2.8)2 9ro -U*
ile de xarakterize olunur.

Mtixtelif qogulma sxemi va ig rejimi hahnda tranzis-
torun uyfun girig ve grxrg volt-amper xarakteristikalan,
elece de osas parametrlerinin tezlikden asrhh[rnr gosteren

tezlik xarakteristikasr da var.

k.90p
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S 4.2.2. Dreyf tranzistoru

Bipolyar tranzistorun bazasrna injeksiya olunmug
yiikdagryrcrlar, eksar hallarda bu oblastr nisbeten asta olan
diffuziya prosesi hesabrna kegir. Qtinki baza oblastr her iki
terofden p-n kegidle mahdudlagdr[rndan tetbiq olunan xa-
rici gerginlik, demek olar ki, tamamile bu kegidlerde dtigtir
(U., =U"o+Urr), baza oblastrndakr gerginlik dtigktisti

(Uun,) va buradakr elektrik sahesi (Eun,.) ise teqriben srfira

baraber olur.
Oger her hansr bir yolla baza oblastrnda elektrik sahe-

si yaradrlarsa, buraya injeksiya olunmug ytikdagryrcrlarrn
hsmin oblastdan dagrnma mtiddati kigiler ve uyfiun olaraq
bipolyar tranzistorun qevikliyi artar (etaletliyi xeyli azalar).

Bele, yeni baza oblastrna injeksiya olunmug yiikdagr-
yrcrlann hemin oblastda dreyf effekti hesabrna dagrnmasr-
nrn tistrinltik tegkil etdiyi tranzistorlar dreyf tranzistorlan
adlanrr.

Dreyf tranzistorlannln baza oblastrnda daxili elektrik
sahesi, bir qayda olaraq bazamn qeyri-beraber agqarlanma-
sr hesabrna yaradrhr. Oger baza boyunca agqarlardan her
hansr birinin konsentrasiyasrnrn qradienti mcivcud olarsa,
burada sarbest elektron vo ya degiklarin a$qar atomlannrn
konsentrasiya qradienti istiqametinde (konsentrasiya b<iytik
olan yerden, konsentrasiyanrn kigik oldulu yere do!ru) dif-
fuziyasr bag verer. Neticade, baza boyunca a$qar ionlarrnrn
kompense olunmamrg ytiklarinin qradienti va uylun olaraq,
daxili elektrik sahasi (E) yaranar. Bu sahe evvalce, yani

diffuziya prosesi iistiinltik tegkil etdiyi dovrde zamandan
astlt olaraq boytiyer ve nehayat, onun yaratdrlr dreyf cara-
yanr serbest yiikdagryrcrlarrn diffuziyasr hesabrna yaranan
coreyanl tamamile tarazlagdrrdrqda, oz stasionar qiymetini
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alar. Daxili elektrik sahesinin bu qiymetini ( Er" ) tapmaq

tigtin stasionar halda yekun coreyanln:

i,=eP,nEr,+eDnYn=0 (4.2-9)

olmasr qertinden istifada edilir. Bu ifadeden:

Eo" = -(D,l p,,)(Ynln). (4.2.10)

Bazadakt a$qar atomlarrn tamamile ionlagdrlr
(n = N o) geraitda a$qar atomlannrn konsentrasiyasrnrn

paylanmasr tigtin daha xarakterik olan iki hala baxaq.
Birinci halda, yeni agqar atomlarr baza boyunca

N, (x) = N Do '€-^ (4'2'll)

eksponensial qanunla deyigdikde:

n = lto€ e va Vn = -an (4.2.12)

Ogar (4.2.12)-de

KTD
(4.2.r3)

eiln
beraberliyini (Eyngteyn mtinasibetini) nezere alsaq

z = {a (4.2.14)
e

olar. Yeni aqqar atomlarr bazada eksponensial qanunla
paylandrqda bipolyar tranzistorun bazasrnda yaranan daxi-
li elektrik sahesinin (Er) qiymeti,baza boyunca sabit qalar

(koordinatdan asrh olmaz). (4.1.11), (4.1.12) ve (a.l.la) ifa-
delarindeki a - kamiyyati, atqar atomlarmrn paylanma am-

salr adlanrr, D, ve p,, - ise uyfun olaraq serbest ytikdagryr-

crlann diffuziya omsah va ytiytirekliyidir.
ikinci halda ferz edak ki, agqar atomlan baza oblas-

trnda koordinata gora xetti qanunla paylanrb:
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N(x) = No (x + l) (4.2.rs)

(4.2.16)

(4.2.17)

Bu halda:

ft=no(x+l),

E(x)=-O' ' ' .e x+l
Yeni baza oblastrnda a$qar atomlanntn koordinata

gore xatti qanunla qeyri-bircins paylanmast hesabtna hemin

oblastda yaranan daxili elektrik sahesinin qiymeti bazanrn

(emitter kegidinin) yantnda maksimum olar va baqlanfrc-

dan uzaqlagdrqca (kollektor keqidine yaxrnlaqdrqca) xetti

qanunla kiqiler.
Baza oblastrnda agqarlann eksponensial qanunla pay-

landr[r dreyf tranzistorlartnda injeksiya olunmuq ytikdaqt-

yrcrlann dreyf hesabtna dagtnma mtiddeti:

Tc
wB wB e We_WB
OE prE kT aPp uDo

yalnrzdiffuziya prosesi hesabtna dagtnma mtiddeti isa

TD
W;

2D

(4.2.18)

(4.2.r9)
P

(4.2.18) ve (4.2.19) ifadelerinden gortintir ki:

TE

TD

2

aWu
(4.2.20)
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$ 4.2.3. Unipolyar tranzistor

Adrndan gortindtiyti kimi unipolyar tranzistor bipolyar
tranzistordan, ilk novbade ig prosesinde yalnrz bir tip (esas)

serbest ytikdagryrcrlarrn (serbest elektronlann, ya da de-

qiklerin) igtirak etmasi ile ferqlenir. Qox vaxt bu tranzistor
sahe tranzistoru da adlandrrrhr. Qtinki onun grxrg dovrasin-
deki siqnal (cereyan), bipolyar tranzistordakrndan ferqli
olaraq, girigdeki cereyanla deyil, elektrik sahasi ile idare
olunur. Daha dofrusu, bu tranzistorda idare edan amil ce-

reyan yox, elektrik sahesidir. Nehayet, bu tranzistoru bezen

onun qurulugundan ireli gelerak kanal tranzistoru da adlan-
drnrlar. Qtinki bu tranzistorda careyanrn axmast prosesinde

yalruz miieyyen bir kegirici kanal igtirak edir ki, onun da
qahnhfr (eni) elektrik sahesi ile idare olunur.

Belelikle, unipolyar tranzistor - ig prinsipi cereyan

kegiren kanahnrn olgtilerinin (eninin) elektrik sahesi ile
deyigdirilmesine esaslanan ve ig prosesinde yalnrz esas

serbest yiikdagryrcrlar igtirak edon iki omik kontakh, bir p-n
kegidli yanmkegirici cihazdrr.

Sade unipolyar tranzistorun qurulugu sxematik olaraq

p

qekil 4.2.S-de tesvir edildiyi kimidir.

$ekilden gortindtiyti kimi,
bu cihaz oturacaqlarrnda omik
kontaktlar, yntr tiztinde isa p-n
kegid olan yarrmkegirici <bar-
maqcrqdan> ibaretdir.

Kanal dedikde cihann yan
tizlerinden birinda yaradrlmrg p-rz

kegidle (qekil 4.2.8-da a xetti) eks

tiziintin arasrnda qalan (Sekil

4.2.9-de b xetti) kegirici kanal ne-

zarde tutulur.

$akil4.2.8. Unipolyar
tranzistorun qurulugunun

sxematik tesviri
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Kanal tranzistorunun ayrr-ayn novleri bir-birindan
baglrca olaraq idareedici p-n kegidin formasrna ve ya onun
esas iggi elementle nece kontaktda olmasrna gore ferqlanir.

Sade quruluglu kanal tranzistorunun timsahnda ciha-
zln osas elementlerine, dcivreye qogulma sxemlerine, elektrik
siqnallannr giiclendirmo mexanizmine, elaco de cihazrn bag-
hca parametr ve xarakteristikalanna baxaq.

$akil 4.2.S-de tesvir olunmug kanal, yarrmkegirici i99i
elementin bir yan tiztindakip-n kegidla hemin elementin eks tizti
arasrnda qalan hissadir. Lakin ola da biler ki, p-n kegid ya-
nmkegirici <barmaqcrfru bir terofinda deyil, halqa (<tiztib)
goklinde onun biitiin tizlerini ohate etmekle yaradrlsrn.

Unipolyar tranzistorun
omik kontaktlanndan biri
manbo, digeri ise mansab ad-
lanrr. Menbaden kanala ytik-
dagryrcrlar daxil olur. Man-
sab iso bu ytikdagryrcrlarr
oradan sorur. gokil 4.2.9-da
tasvir olunan halda mensab
dcivreye timumilagdirilmig
elektrod kimi daxil olur.

Unipolyar tranzistorun
p-n kegida qogulmug kontak-

9rxrs

+
glnl

B
+

tr siirgti adlanrr. gakit4.2.9. Unipolyar
Unipolyar tranzistor, tranzistorun timumi mensab

adsten, idaraedici p-2 kegidli sxemiiizra dcivraye qogulmastntn

unipolyar tranzistor ve izole prinsipialsxemi

olunmug stirgtilti unipolyar tranzistor olmaqla iki qrupa
ayrtlrr. Sonuncuya gox vaxt MDY - (metal-dielektrik-ya-
rrmkegirici) tranzistoru da deyilir. Okser hallarda bu tran-
zistorlarda dielektrik lay olaraq oksid tabeqesinden (mesa-

lon, SiOz) istifade edildiyinden, hamin tip tranzistorlar
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menseb bezan MOY (metal-oksid-ya-
rrmkegirici) tranzistoru da adlanrr.

Unipolyar tranzistor kanaltn
manba

gakit 4.2.t0. Unipolyar keqiricilik tipine g6re de farqlendrrr-
tranzistorun sxem- lir (p- vo ya n- tip kanalh tranzistor).
larde qrafiki tssviri e"yd edildiyi kimi bipolyar

tranzistordakrndan ferqli olaraq, unipolyar tranzistorda
coreyan yalnrz esas ytikdagtytctlartn heraketi ile ba[hdrr.
Hem de bu herekot dreyf xarakterlidir. Buna gore de uni-
polyar tranzistorun tezlik xarakteristikalan ve onlartn
impuls rejimindaki xtisusiyyetlari bipolyat ttanzistordakrn-
dan farqlanir, daha dofrusu, bagqa parametr va proses-

lerdan asrh olur.
Unipolyar tranzistoru bipolyar tranzistordan ferqlen-

diren diger bir esas xtisusiyyet ise cihazdakr cereyarun elek-

trik sahesinin komeyi ile idara olunmastdtr. Bu elektrik
sahesi idaraedici p-n kegide tetbiq olunan eksine gerginlikle
yaradrlrr.

Btittin hallarda idareedici dtivradeki cereyan gox-gox

kigik, cihazrn giriginin diferensial miiqavimeti ise boytik

(-104+10toOm) olur. Bu baxrmdan unipolyar tranzistor
elektrovakuum lampalanna yaxtndtr. Buna gore de unipol-
yar tranzistorun gticlendirme xassesi bipolyar tranzistordan
farqli olaraq ceroyanl ottirma emsalt ile deyil, elektrova-
kuum lampalanndakr kimi grxrgdakr (mensebdeki) cereya-

nrn giriga (stirgtiye) tetbiq olunan garginlikden asrhhlrnr

tesvir eden xarakteristikanrn dikliyi ile qiymetlendirilir.
Unipolyar tranzistor sxemlerde qrahki olaraq gekil

4.2.L}-dakr kimi tosvir olunur.
Bipolyar tranzistor kimi unipolyar tranzistor da dov-

raye tig miixtelif sxem tizre qogulur (gekil 4.2.10): iimumi
manba (qekil 4.2.11, a), iimumi manseb (gekil 4.2.11, b) ve

iimumi siirgii (gekil 4.2.11, c).
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+M"

S+
Mn

+

a) b) c)

$akil 4.2.11. Unipolyar tranzistorun timumi menbe (a), timumi menseb
(b) ve timumi stirgti (c) rejimlarinda drivreye qo$ulma sxemlari

Bu hallann hamrsrnda cihazrn mtiqavimeti onun da-
ralmrg hissesinin (kanahnrn) en kesiyinin sahasi ile teyin edi-
lir. Siirgiiye ba[layrcr istiqamatde xarici gerginlik tatbiq
edildikde bu gerginliyin qiymeti artdrqca p-nkegidin eninin
boytimesi neticesinde tranzistorun kegirici kanalrrun en ke-
siyinin sahesi ( So ) kigilar ve buna uyEun olaraq, cihann
monbe ve menseb elektrodlarr araslndakl mtiqavimeti

0

(Ro = p+) boytiyar. Burada, p- materiahn xtisusi mtiqa-
Jr

vimeti, (. o ve So - isa uyEun olaraq, kanahn uzunlulu ve en

kesiyinin sahosidir. Neticsde, bu hisseye ardrcrl qo$ulmu$
(Rr) ytik mtiqavimatindaki gerginlik dtigktisti kigiler.

Stirgtiye her hansr formah deyigen xarici gerginlik
tetbiq olunarsa, onda p-n kegidin eni de bu garginliyin
istiqameti, tezliyi ve amplituduna uylun deyigilmakle, ka-
nahn en kesiyini modul-
yasiya edar. Kanahn en
kesiyinin deyigmesi ise

menbe-manseb drivrasin-
de tranzistorun kegirici
kanah ile ardrcrl qogul-
mug ytik mtiqavimatinin
girigindaki kigik ampli-

A lD

$akil 4.2.12. Siirgtiye xarici garginlik
tatbiq olunmadrqda menbe-mansab

garginliyinin tesiri altrnda kanal
tranzistorunda kanahn eninin
dayigmasinin sxematik tasviri
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tudlu doyigen elektrik siqnahnrn boyiidtilmtig eksinin ahn-
masrnr temin eder.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, tranzistorun kegirici kanah-
nln en kesiyi siirgtiye tesir eden gerginlikle yana$I, menbe-

manseb arasrndakt U,,,,- gerginliyinden de asrh olaraq de-

yiger. Daha do[rusu, U u,,n - gerginliyinin qiymetinden astlt

olaraq, kanahn konfiqurasiyasr deyiger. Bele kr, p- tip ya-

rrmkeqirici hahnda U,,,,- gerginliyi qoqulduqda menbe ile

menseb arasrnda kanaldan kenar AB ve CD hissalardeki
(pkil 4.2.12) gerginlik dtigktstinii nezora almadrqda kanahn
menbe terelindeki ucunda potensial stfir, menseb terefin-

deki ucunda ise U =U*^ olar. Nsticode, menseb terefinde

p-n kegidin eni, menbe terefindekinden boytik, kanaltn en

kesiyi ise eksine, menbe terefinda monseb tarehndekinden
boytik olar. Oger eynr zamanda stirgti ilo menba arastnda da

mtieyyen U,nb - eksine gerginliyi tesir ederse, onda menbe ya-

xrnlrlrnda p-n kegide tesir eden gerginlik lU ,,,u1, monsebe ya-

xrn hissede ise ltl,,ul*(/^,, olar. Yene de kanahn mansabe

teref olan hissesinde eni kigiler, yeni kanal daha da daralar.
Deyilenlarden gortindtiyti kimi kanaldan, yeni manba ila

menseb arasmda axan cereyant hem U,o,b, hem de U nn - ger-

ginliyinin vasitasila idare etmok olar. U,,,b- gerginliyinin ele

menfi qiymetleri ola biler ki, hamin qiymetlerde kanahn eni

srfra barabar olsun. Bu halda tranzistor tam baflamr vo menbo-

menseb cereyanl I n, = 0 oltr. U .n u-nin tranzistoru tam ba[-
layan qiymetine baflama (kasilma) garginliyi deyilir.

Kanal tranzistorunun esas xarakteristikalarr
I,=.ft(U*o)u^-=,on,, va I n = fz(U.,)r..0="or,, astltltqlartnt

tasvir eden diiziino titiirme ve grxr$ xarakteristikalarrdrr.
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I ,, = fr(U ,,^)r,,,0=",,",

xarakteristikasrna ba-
xaq (gekil 4.2.13). Ov-
velca, daha dofirusu,
U,^ - gerginliyinin ki-
gik qiymetlarinde, onun
boyiimasi ile I. - ce-

rayanl xetti qanunla
artat. U *,-Ln sonrakt

boytimesinde isa I^(U,,,)

asrhh!rnrn dayigmasi
yava$lyar. Bu hal kegi-

rici kanahn en kesiyinin U,,,,-den asrh olaraq kigilmesi (da-

ralmasr) ila izah olunur. Kanahn bele daralmasl onun
mtiqavimetini artrrar, bu iso kanaldan axan cereyanln
azalmasrna sabab olar. Neticede, U,^-in artmasr, kanaldan

axan cereyana ikili tesir gosterer (onu hem artrrar, ham da

azaldar). U,nn -in mtieyyan qiymetindon sonra bu, yeni eks

istiqamatlerde yonalmig iki tesir bir-birini tarazlagdrrar:
1,, - carayanlnrn U,,,, - gerginliyinden asrhhlrnda oztine-

mexsus bir dinamik tarazhq temin olunar (9ekil 4.2.13-da
l-eyrisi). Manba ile menseb arasrndakr U^* - gerginliyinin

bele doym a yaradan qiymeti U ,,n d - doyma garginliyi adla-

nrr. Eyni zamanda stirgtiye tetbiq edilan aksine gerginlik ise

kanahn en kesiyini daha da kigiltdiyindan, bu gerginliyin
artmast ila U 

^n,o 
- doyma gerginliyinin qiymeti kigiler (gakil

4.2.13-de 2 ve 3 eyrileri).
U,,o, - gerginliyinin gox boytik qiymetlarinde manseb

yaxrnhfirndakr hissede stirgtiniin p-r kegidinin degilmesi
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neticesinde I.- cerayanrnln qiymeti keskin artar. Stirgtiniin

p-n kegidinin bu degilmesine sebeb, hemin hissede p-n
kegida tesir eden yekun eksina gerginliyin qiymatinin on

boyi.ik hadde (kanal tranzis-
torunun p-n kegidinin degil-
mesinin baq verdiyi
qiymete) gatmasrdrr.

Qeyd etmek lazrmdrr
ki, kanal tranzistorunun
manseb xarakteristikalarr oz

formasrna gore elektrova-
kuum pentodunun anod xa-
rakteristikalarrnr xatrrladrr.

Kanal tranzistorunun
$akil 4.2.14. Kanal r.. ..

tranzistorunundi.iziinaritiirme duzune oturme xaraKterlstl-
xarakteristikasr kasr (mansab-siirgii asrhhfir)

gekil 4.2.14-de tesvir olun-

dufiu kimidir. Bu halda cihazdacereyan ltl,,ul.lu,^uu,rl ,"-

raitinde yaranlr. Doyma rejiminde U., gerginliyi hemin

xarakteristikaya praktiki olaraq tesir gostermir.

Kanal tranzistorunun girig xarakteristikasr p-n kegi-

din volt-amper xarakteristikasrnrn eksine qolunu xatrrladrr.
Stirgti cereyaru U ^^ 

garginliyinden asrlt olub, menba-man-

seb grxrglannrn qlsa qapandr[r halda oz maksimum qiy-
metini alrr. Kanal tranzistorunun esas parametrleri: girig ve
grxrg diferensial miiqavimatlari, elece de volt-amper xarak-
teristikanrn dikliyidir.

,

Iun.aoy

0
-Uza
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S 4.2.4. Tiristorlar

p-n kegid asastnda iglayen yanmkegirici cihazlarrn bir
qrupu da tiristorlardrr. Umumi halda tiristor dedikda, iki
dayanrqh vaziyyeti olan, tig ve ya daha gox dtizlandirici ke-
gide, iki ve ya daha
gox glxl$ kontaktr-
na malik, baflr va-
ziyyetden aglq ve-
ziyyata ve eksina
(aqrq vaziyyatden
bafh veziyyete) ke-
gidler ede bilen ya-

KI K2 K: Kr Kz Kr

n n pnpn

tc Pr

F O1 fl2 F
rrmkegirici clhazlar tu

nezerde tutulur.
Tiristorlann volt-

col) fll fr2

a) b)

amper xarakteristi- gakil 4.2.15.n-p-n-p (a) va p-n-p-n (b)
kasrnda menlt di- tipli tiristorun ikitilgtilti
ferensial miiqavi- ve enerji modeli

metli oblast mtiga-
hido olunur. Mehz bu xtisusiyyet, hemin clhazlardan gevi-
rici element kimi istifade etmeye imkan verir.

Qrxrg elektrodlanntn saylndan asth olaraq, tiristorlar
iki qrupa boltintir - diod tiristor, yaxud dinistor ve triod-ti-
ristor, yaxud trinistor.

Dinistor iki grxrga malik tiristordur. Trinistorun isa iki
esas grxrgla yanagr, hem de idaroedici funksiyasrnr dagryan
tigtincti bir grxrgr da var.

Tiristor n-p-n-p ve ya p-n-p-n- quruluglu ola bilir
(sekil 4.2.15). Bu cihazrn, xarici dovreden careyan daxil
olan kenar hissosi anod, diger kanar hissesi katod, orta
hisseleri isa, adeten, bax,a oblastalan adlandrnhr.

Trinistorda, baza oblastlarrndan biri crhann igini
idare etmek tiqtin istifade olunur. Hemin bubaza - idaraedi'
ci elek*od adlanrr.

Tiristorlarrn ig prinsipi, osas parametr ve xarakte-
ristikalan, tetbiq saheleri ile tanrg olmazdan evvel, bu ci-
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hazn kegidlarini qarti olarag Kt, Krve Kr-le igare edek (uy-
lun olaraq cihann birinci, ikinci ve tigtinctip-r kegidi).

U+-- R

anod katod
A+

gekil 4.2.16. Dinistorun dcivraya qogulma sxemi

Ovvelce dinistorun ig prinsipi ile tanrg olaq. Ferz
edak ki, p-n-p-n dinistorunun anodu ila katodu arasrnda
gakil 4.2.16-da gostarildiyi kimi qoqulmuq xarici gerginlik
menbayi (batareya) vasitesile, gox da boytik olmayan
U- garginliyi tasir edir. Bu halda cihazrn K,ve K, - ke-
gidleri dtiziine, K, - kegidi isa eksino istiqametde qogulmug
olur. Xarici garginlik tesir etdikde termodinamik tarazhq
pozuldu[undan, K, - kegidinde degiklerin p, - oblastrndan
n, - oblastrna injeksiyasr bag verir. Hemin degikler bu his-
sede diffuziya prosesi hesabrna heraket edib, K, - kegidine
yaxrnlagrr ve bu kegiddeki Eo, - elektrik sahesinin tesiri ile
p, - oblastrna atrhr. Belelikle, prnrpt strukturu ytikdagryr-
crlarrn hereketinin (baxrlan halda degiklerin soldan sa[a)
cereyanrn ottirtilmesi emsah ile (crr) xarakterize olundulu
tranzistora oxgardrr.

Eyni zamanda elektronlann n, -oblastrndan pz - ob-
lastrna injeksiya olunub, sonra r, - oblastrna soruldulu
Kr- kegidinde de tarazhq pozulur. Uy[un olaraq, nz- pz-nt

strukturunu da cerayanrn dagrnma emsah oz - olan (elek-
tronlar safidan sola herekat edir) ekvivalent tranzistor kimi
teqdim etmek olar.

Bu iki tranzistorda elektron ve degikler aks istiqamat-
lerde hereket etdiyinden, onlarrn yaratdr[r ve anoddan

K
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katoda axan yekun'i* - cereyanlnln toplananlarr olan elek-
tron va degik cerayanlarr eyni istiqamatde y<ineler.

Sonradan degiklerin p, - hisseden n, - hissaye hera-
keti K, elektronlarrn n, - oblastrndan p, - oblastrna here-
kati ise K, - kegidindeki gox da boytik olmayan potensial
geparla mehdudlanrr. Be-
lelikla, p, - bazasrnda de-
giklerin, n, - bazasrnda
isa elektronlarrn toplan-
masr bag verir. Lakin ne
qedar ki, U - gerginliyi-
nin qiymati kigikdir, ya-
ranml$ hecmi ytiklar
K, - kegidindaki poten-

sial geperi kigiltmek tigtin
kifayet etmir. Bu kegid
aks istiqamatde qogul-

I

3

in 2

iqo,

0 U

mug gerginliyin tesiri al_ gekit 4.2.17. Dinistorun
ttndadtr, i,, cereyanl uott-u.np". xarakteristikasr
mohduddur ve i -cere-
yanma baraberdir. Uylun olaraq, U- garginliyinin mtieyyan
hi.idudlar gergivesindo artmasl zamaril, cihazdan axan ce-
reyan, demok olar ki, sabit qahr (qekil4.2.17-de 1-hissesi).

U - gerginliyinin sonrakr artmasrnda cihazda bag ve-
ren proseslorin xarakteri deyigir.

Bele ki, (, - kegidindeki baflayrcr tabeqenin eni briyti-
ytir ve nahayet, tetbiq olunmug, daha dofrusu, kegiddeki
U - gerginliyinin mtieyyan bir qiymatinde, hemin kegidin
ba[layrcr tebeqesinde serbest ytikdagryrcrlarrn konsentrasi-
yaslnln selvari goxalmasr iigtin gerait yaranrr. Bu proses za-
manl yaranmrg yeni degikler, hemin kegiddeki sahe tere-
finden p, oblastrna, elektronlar ise n, oblastrna atrlrr. No-
ticede, cihazdan axan careyan b<iytiytir, nr va pr- isa uyfun
olaraq elektron ve degiklarin elave (artrq) konsentrasiyasr
qader artrr. Bu konsentrasiyalann boytimesi lle K, ve Kr-
kegidlerinda, elece de K, - kegidinde potensial geparin
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htindtirltiyti kigilir. Bu zaman degiklerin K,, elektronlann isa
K, kegidindan injeksiyasr daha da artrr ve bu prosesin sel-
vari inkiqafi naticesinda, K, - keqidi aqrq veziyyata kegir.
Cihazdan axan coreyanrn boytimesi ise K, - kegidinde ba[-
layrcr tabeqanin, elece da cihazn oblastlannrn hamrsrnrn
mtiqavimatinin kigilmasine sabab olur. Buna gore da cihaz-
dan axan cereyanln boyi.imesi anodla katod arasrndakr gar-
ginliyin kigilmesina getirir. Dinistorun volt-amper xarakte-
ristikasrnda bu, menfi diferensial mtiqavimetli hissenin ya-
ranmasr ile tazahtir edir (gakil 4.2.17-de,2 hissasi).

K, - kegidi aqrq hala kegdikdan sonra, cihazrn volt-
amper xarakteristikasr, diiztine istiqametda qogulmug dio-
dun volt-amper xarakteristikasrna uy[un galir (gakil 4.2.17-de,
3 hissesi).

Cihazdan axan cereyanrn gerginlikden asrhhlrnrn qa-
nunauyfiunlufiunu mtieyyanlegdirmekdan otrti artrq deyil-
diyi kimi dinistoru iki tranzistor gaklinde tesvir edek
(eakil 4.2.r8).

Cereyantn qiymeti Pr-nr-Pz tranzistorunda

ir, = (1 - a,)iu - iro,, @.2.21)

nr-Pr-n, tranzistorunda ise -
io, = a.rio I ioo, @.2.22)

ifadosi ile teyin olunur. Burada 4,,, - birinci kollektorun ek-
sine cereyant, dt- birinci tranzistorun careyanr otiirme em-
sah, i0,,, - ikinci kollektorun eksine cereyanl, a, - ise ikinci
tranzistorun cereyanr oti.irme emsahdrr.

$ekil 4.2.18-den gtirtindtiyti kimi, ir,=ior. Oger io=io
oldulunu nezore alsaq ve cihazdan axan ceroyanl i=i,,=io
ile igare etsek,

. io,
l=-

1-cr
(4.2.23)

ifadesini alarrq. Burada ioo=ior,*ioo, kemiyyeti K, kegidin-
don axan carayandrr. Bu careyan tig careyanrn, yeni istilik,
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termogenerasiya ve slzma careyanlannrn cemino bera-
bardir. (4.2.23) ifadasindaki ea,+a, kemiyyati ise cere-
yarun K, - va r(, - kegidlerindan, K, - kegidine yekun 6tii-
rtilmo emsahdrr.

Oger K, - kegidinde sarbest ytikdagyrcrlarrn selvari
goxalmasrnr nezere alsaq, onda (4.2.23) ifadesi

-Lia (4.2.24)l-M.u
qekline diigar. Buradakr
M - kamiyyeti K, - kegi-
dindo elektron va degik-
lerin

1ry = 
N, + l! t + N'z g.2.25) :

Nr

geklinda teyin olunan 90-
xalma emsahdrr. (4.2.25)
ifadesinde N, - baflayrcr
tebeqeye daxil olan, Nr-
elektronlann zerbaleri ile
ionlagma hesabrna yara-
nan, N. - isa degiklerin
zerbeleri ila ionlagma hesa-
brna yaranan hisseciklarin sayrdrr.

Ogar p-n kegidin sel degilmesi tigtin melum olan

tuf- (4.2.26)

lS

K1 tb

$akil 4.2.18. Dinistorun iki
ekvivalent tranzistorla tasviri

tKz

Kz
K,

Kr

ir

,-r u )'
lu *,.*, )

ifadasini nezore alsaq, (4.2.24)-dan

, 0"i+ik,

k
U =Ur"r.dor.
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(4.2.22) ve (4.2.25) ifadaleri dinistorun volt-amper xa-
rakteristikasrnr teqriban tesvir edir. Buna gore de, o, xarak-
teristikanrn I ve2 hissalarindeki cerayanl ve gerginliyi teq-
riben qiymetlendirmok tigtin istifada oluna biler.

indi de trinistorun i9 prinsipina baxaq. Artrq qeyd
etdiyimiz kimi trinistorda orta oblastlardan biri cihazrn igi-
ni idara etmek iiqtin istifade olunur. idaraedici elektrod
olaraq, adeten, cereyanl dagrma emsalt (cr) vahida yaxln
olan an kigik ene malik orta hisse gotiirtiliir. $ekil 4.2.15
a-da bu elektrod uyfun olaraq nr, gekil 4.2.15 b-de isa

p, - oblastrna uyfiun gelir.

t; Trinistorun dovreye qogulma
sxemi gekil 4.2.19-da gosterildiyi
kimidir. Bu qekildan goriiniir ki,
idareedici elektroddaa p, - oblas-
trna daxil olan ii- cerayanl cihazrn

+ -- timumi cereyanl ila toplanrr. Bu ise

- 
U oz novbesinde .rr.yur,rn dagrnma

emsaltnrn (oz-nin) boyiimesi ile ek-
vivalentdir.

Bu halda (4.2.25) ifadesini

<--

t;

* iK

$akil 4.2.19. Trinistorun
dovraye qogulma

sxemi

. Mi^, + Ma.2 + ;

, - '- - n' (4.2.28\
l- Ma

geklinde yazmaq olar. Buna uylun
olaraq trinistor ngnn (4.2.27) ifadasi

U =U r"t.do,
, cti +ik" +u.2ii

i
(4.2.29)

kimi olar. Bu ifadelerden gortintir ki, trinistorda idareedici
i, - corayanr boytidtikce, ceroyanln selvari artmastna uy-
gun gelen Ur,,o (qoqulma) garginliyinin qiymeti kigilir, tri-

nistorun qogulma (rrn =#=O) noqtesindeki carayanrn

i - qiymati ise artrr. Belelikle, i, - idareedici cerayanrnr

Pt

111

D,I

trz
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deyigmekle, trinistorun qapah haldan agrq hala kegmesi
(geviricilik) prosesini idara etmek blar.

Idareedici coreyanln mtixtelif qiymetlerinde trinisto-
run volt-amper xarakteristikasr gekil 4.2.20-da tosvir edil-
diyi kimi olar.

Tiristorun (dinistor
ve trinistorun) esas para-
metrleri olaraq, onun
volt-amper xarakteriska-
srnln xarakterik noqtele-
rine uyfiun gerginliyin ve
coreyanln qiymetleri gotti-
rtiliir (gekil 4.2.17 ve gekil
4.2.20). Bu parametrlare:

ii:0

tiristorun Ur,,, .- qogulma gakit 4.2.20. Trinisrorun
gerginliyi, yeni tiristorun volr-amper xarakteristikasr
qoguldulu noqtedaki(au\
[rr, 

= ; = 0J asas gerginliyin qiymeti; i,,,0 - qogulma ce-

royanl, yeni tiristorun qogalma noqtesindeki esas cereyanrn
qiymeti; tiristorun r",,., - saxlayrcr cereyanl, yeni tiristoru
agrq vaziyyotde saxlamaq [igtin laztm olan minimal cereya-
nrn qiymeti daxildir. Osas gerginlik dedikde, tiristorun esas

elektrodlan (cihazrn ytik mtiqavimeti ile qoguldugu elek-
trodlar) arasrndakr garginlik, esas coreyan dedikde isa bu
elektrodlardan axan coreyan nezerde tutulur.

Tiristorlarrn diger bir qrup parametrleri ise onlann
gevirici kimi igini xarakteriza eden zaman intervallandrr.
Bu parametrler slraslna tiristorun r, - lengime mtiddeti,
t,,- artma mtiddeti, 1,, - gecikme mtiddati, l, - dtigme mtid-
dati, t,, - qogulma mtiddeti ve /., - sondtirtilma mtiddeti da-
xildir.

t;

il<i!'1ii"'<i;""

ii
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FOSiL 4.3

YARrMKEqinici eEyDEDicir,en
ve qrviniciren

$ 4.3.1. Qann diodu

Diger yanmkegirici diodlardan ferqli olaraq, Qann
diodlarr p-nkegide malik deyil. Bu cihazlar (Qann diodlarr)
yalnrz xtisusi quruluglu enerji zonaslna malik va serbest
ytikdagryrcrlarrn ytiytirtikltiyti boytik qiymete malik olan ya-
rrmkegirici materiallardan hazdana bilir. Bu zaman istifa-
de olunan iggi elementin olgtilerinin yalnrz mtiayyan qiymet-
ler qergivesinde deyige bilmesi ile yanagr, hem da ytiksek de-
recede bircins va tekmil monokristal olmasr talab edilir.
Qann diodunun iki careyan kontaktr var ve onlardan biri
anod, digeri ise katoddur. Cihazrn gahgdrfr rejimde onun
iggi elementinin daxilinda gticlti sabit elektrik sahesi yara-
drlmahdrr. Bela bir garaitde olan cihaz ifrat yiiksak tezlikli
(f =l}e +10r01/s), amplitudu ise - 1A ve daha boyiik ola
bilan periodik elektrik (cereyan) reqsleri generasiya edir.

Qann diodlarr 1963-cti ilde ingilis mtihendisi C.eann
terofinden n-GaAs yanmkegiricisinde mtigahide olunan ve
sonralar mehz onun gerefine Qann effekti adlandrrrlan
hadisenin esasrnda igleyir.

Qann effektinin esas mahiyyeti ondan ibaretdir ki,
ytiksek derecede tekmil ve bircins n-GaAs monokristalla-
nndan hazrrlanmrg nazik (kigik en kesikli), uzunlulu miiey-
yen minimal (.f.,^ ) ve maksimal (1,,* ) qiymetler arasrnda
yerlegan, iki omik kontakth niimunalar, onlara tatbiq olu-
nan xarici sabit elektrik sahesinin qiymati miioyyan kritik
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(go,) qiy.nete gatdrqdan sonra ifrat ytiksek tezlikli periodik

elektrik reqsleri (carayan raqsleri) generasiya edir.
Apanlan kompleks tadqiqatlar naticasinda agkar

edilmigdir ki, Qann diodlarrnrn i9 prinsipi agafirdakr hadise-
lerle ballrdtr. n-GaAs kristahnrn kegirici zonastnda dalfa
adodinin k=0 qiymetindeki asas minimumla yanagt, bu mi-
nimuma nozeron k - oxu boyunca [00] istiqamatinde
mtieyyen qeder siiriigmiig ve ondan L€r. = 0,36 eV qeder yu-

xarrda yerlegen daha boytik enerji srxhfrna malik olan ikinci
bir minimum da var. Bu materiahn zona-enerji qurulugu
gekil 4.3.1-de tesvir edildiyi kimidir.

Osas enerji minimumunda ytikdagryrcrlann (elektron-

larrn) effektiv ktitlesi @i=O,Orrt*o) lkinci minimumda-

krndan (*r=7,2m0) kigik, ytiytirtikliiyii ise - 300 K-de

(uygun olaraq lt, = 8.103 smz I V ' san ve

/1, = 5'lO2 sm2 lV 'san) xeyli boytikdtir.

Zaif eletkrik sahelarinda (E . Eo) kristaldakr iimumi

konsentrasiyasr (nu) olan serbast elektronlann
(no = no, t nor.) boytik akseriyyeti (no,) osas minimumda,

gox ctizi hissosi isa ( no, ) - elava minimumda maskunlagrr

(zo, )> nor). Bu halda kristaldan axan cerayanrn srxhfit

j, = en,oprE + enroprE, (4.3.1)

kristala tetbiq edilen xarici garginlikdon xetti astlt olur.
E 2 Eo, qiymatlerinda iss boyi.ik (p,) ytiytirtikltiya ma-

lik oan bu serbest elektronlann kinetik enerjisi elektrik sa-

hasinin tesiri ile xeyli artrr. Yani esas minimumdakr elek-

tronlar elektrik sahasinin tasiri altrnda qrzrr (onlarrn T" -
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c

ml

en:1,43 eV

aez' 6

T

effektiv temperaturu qefesin I temperaturundan xeyli ytik-
sek olur). Nehayet, bu ytikdaEryrcrlann qnma hesabrna qa-
zandrpr elave kinetik enerji Ae* 2Ae, olduqda, qrzmrg elek-

tronlar kollektiv $e-
kilde asas minimum-
dan ikinci, yeni elavo
minimuma kegmeye
baglayrr. Kristaldakr
serbast ytikdaEryrcrla-
nn boytik akseriyyati
elave minimuma keg-
dikden sonra baxrlan
yanmkegirici kristal
oztinti serbest ytikda-
gryrcrlann konsentra-
siyasr ffz )) ftr vo

no=nt+nz olan yeni

bir yarrmkegirici mate-

{_
m2

eV

k=0

rial kimi apanr. Bu halda kristaldan axan cereyaruntn srxhlr

jt=e(nrcil,+enropr)E, (4.3.2)

yena de xarici elektrik sahesinden asrh olaraq xetti qanunla
deyigir (gakil 4.3.2). Bununla bele, E <Eo va nz))nr qiy-

matlarinde bu asrhh[rn meyili p,-a berabor idisa, nz)) nr

olan E > Eo halnda - 1t, olur. Xarici elektrik sahasinin

qiymati tedricen Eo,-e qeder artrrrldrqda kristaldan axan

corayanrn srxhfr boytiytir ve E = En, halnda oz maksimum

qiymatine gatrr. Elektrik sahesinin Er,-den E^in-z qaderki

sonrakr artmasr ile ytikdagryrcrlarrn esas minimumdan elave
minimuma kegidi naticesindo kristaldan axan coroyanln slx-
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h[r 7.," -dan 7*,n -a qeder kigilir. Nehayet, sarbest yiikdagr-
yrcrlann hamrsr da olmasa, boyiik aksariyyati alavo minimu-
ma kegdikden sonra j = j^;n olur. Xarici elektrik sahesinin

E ) E^;,, oblastrndakr sonrakr boytimesi, artrq qeyd edildiyi
kimi kristaldan axan cerayanln srxhlrnrn

j = jz = enrprE = enrprE, (4.3.3)

xetti qanunu ila artmaslna sebab olur. Bu deyilenlar qraf-rki
olaraq gekil 4.3.2-de tasvir olunub.

$ekil 4.3.2-dan gortindtiyti kimi elektrik sahesinin
Er,.3 E S 8,,, qiymetlerinda kristala tetbiq edilen gerginlikle
cereyanlnln dayigme-
lori eks igarelidir
(LU>0 ve A,<0).
Bu isa o demekdir ki,
VAX-rn hemin hissa-
sinda baxrlan sistem
menfi diferensial kegi-
riciliye malik olur.

Ogar ytiksek de-
racade bircins ve tek-
mil n-GaAs kristahna
xarici gerginlik tatbiq gakil4.3.2. Qoxminimumluenerji-
olunubsa, onun cere- zona quruluguna malik
yan kontaktlarr yaxln- yartmkegiricidacarayantnstxltltntn

1lrndakr oblaitrnda elektrik sahesinden asr,,gr

hemin kontaktlar yaradrlarkan mtixtalif texnoloji sebebler-
dan emala galmig qeyri-bircinslikde gerginlik dtigktisti ve uy-
lun olaraq eletrik sahosinin E, - intensivliyi kristahn diger

hisselerindeki sahe intensivliyinden (Er) boytik olar
(8,> Eo). Xarici gerginlik tedrican artrnldrqda hem E,,
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hem de Eo artar. Lakin hemige (Z,rOo) qalar ve xarici

gerginliyin mtieyyen qiymetinde diger hissolerda hela

Eo 1Eo, olmasrna baxmayaraq, kontaktyanr qeyri-bircins

oblastda serbest elektronlann esas minimumdan elave mini-
muma kollektiv gekilde kegmesi neticesinde, onlartn ytiyii-
rtikliiyti, uy[un olaraq hom de siireti kaskin azalar. Neti-
cede, ntimuna daxilinde gox kigik stirete malik olan bir
elektron layr yaranar. Bu laydan anoda teref olan elektron-
lar boyiik stiretle horeket ederek ondan uzaqlagar, katoda
teref olan elektronlar ise arxa terefden ona (hemin laya)
dogru daha gox stxtlar. Belelikle, kristal daxilindo katoddan
anoda dofiru hereket eden ve bir-biri ila bafh olan elektron-
larla zengin ve elektronlartn tiikendiyi oblastlardan ibaret
btitov bir sistem yaranrr. Bela iki layh ytiklar sistemine elek-

trik domeni deyilir.
Elektrik sahosinin E 2 Eo, gertini odeyen, lakin gox da

btiyiik olmayan qiymetlarinde bu domen hele formalagma
marhelesinde olur. Nehayet, domen tam formalaqdrqdan
sonra, kristal daxilinda onun anoda dolru beraberstiretli
heraketi bag verir. Domenin on cebhasi anoda gatdrqdan

sonra o (domen), tedricen anod terafinden sorulur ve

kristaldan grxrr. Bu domen kristaldan tam sorulduqdan
sonra xarici gerginlik yenidan ntimune boyunca beraber
paylanrr. Qiinki domen yarandrqdan sonra movcud oldulu
vaxt erzinde kristala tetbiq edilan xarici gerginliyin boytik
hissesi hemin domenda dtigtirdti. Birinci domen ntimuneden
sorulduqdan sonra katod yaxrnhlrnda novbeti-ikinci; ikinci
sorulduqdan sonra hemin yerde novbeti-iigtincti vo s. do-
men yaranar. Bu proses periodik olaraq tekrarlanar. Elek-
trik domeninin yaranmasl, formalagmasl, kristal boyunca
harokat ederek anoda gatmasr ve anod tarefinden sorulmasr
proseslarinin periodik tekrar olunmasrna uy[un olaraq, kris-
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taldan axan coroyanrn qiymetinin do periodik deyigmesi, yeni
kristalda ifrat ytiksek tezlikli (iYT) kifayet qedar briytik
amplitudlu cerayan reqslerinin generasiyasr bag verer.

lJ-lI

Imin

+l ti l+1frt, i<- t

$akil 4.3.3. Qann diodundan axan carayanln zamandan
asrhh[mrn sxematik tasviri

Bu monzera sxematik olaraq gekil 4.3.3-de tesvir edi-
Iib. Burada tt - domenin formalagma, /," - domenin ka-

toddan anoda ugu$, t, - ise domenin anod terefindan sorul-

ma mtiddetleridir. Bu kemiyyetlor hem de uylun olaraq ge-
nerasiya olunan carayan reqslerinin heyecanlagma, scinma
ve fasile mtiddotlari adlandrnhr.

Kristahn elektrodlar arasrndakr uzunlult lp, dome-

nin hareket stireti ise - 0oo^ olduqda:

I
I
I

lo,

Ooo.
tr" -- (4.3.3)

Buradan ise generasiya olunan cereyan reqslerinin
tezliyi

" - 
doo,r - . (4.3.4)
lo,
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n-GaAs monokristallartnda lx, =10-3 sm olduqda:

4o,, =lO7 sm/s va f =10'o Hs =10QHs .

Oger istifade edilen ntimunenin uzunlu[u / > /0, olar-

sa, onun hecminda eyni zamanda bir yox, daha gox sayda
qeyri-bircinsliklar movcud ola biler. Buna gore de bele

ntimunanin daxil oldu[u dovrede yaranan coreyan reqslari
monoxromatik olmaz. Daha kigik uzunlufa malik niimune-
lerda isa hor iki elektrod (anodun ve katodun) kontaktyanr
oblastlan bir-birini btirtiyer ve neticode, domenin yarantb
sorulma prosesleri bir-birindan ayrrd edilmez. Ona gore de,

Qann diodlannda iggi elementin uzunlufiu ve uyfun olaraq

Qann diodlarrnrn generasiya etdiyi reqslerin tezhyi yalruz
mtieyyen diapazon daxilinde deyige biler.

istifade olunan kristalda anod yaxrnhfrnda da texno-
loji qeyri-bircinslikler movud olur ve bu oblastda da do-
menler yaranlr, lakin hemin domenler formalagmafa imkan
tapmaml$ anod terefinden sorulur vo onlann movcudlufu
esas reqslerin fonunda oztinti tezahtir etdire bilmir.

Qann diodlarrnda iggi maddanin biittin hacmi genera-

siya prosesinde iqtirak etdiyinden bu cihazlarda p-n kegidli
yarrmkegirrci cizahlardakrndan boytik gtic elde etmek mtm-
ktindtir. Qtinki p-n kegidin hecmi gox kigikdir.

indiki dovrda kesilmez rejimda igleyen ve gticti onlarla
vatt, elaco de impuls rejiminde iglayen ve gticti bir nege kilo-
vatt, faydah ig emsah ise onlarla faiz ola bilen Qann diod-
lan movcuddur.

Oger Qann diodunun hazrrlandrfir kristal yiiksek dere-
cede tekmil olmazsa, onun generasiya etdiyi elektrik reqsle-
ri monoxromatik ve eyni amplitudlu olmaz.
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S 4.3.2. Tenzoelektrik cihazlarr

Yanmkegirici materialdan haztrlanmtg ntimune defor-
masiya olunduqda onu tegkil eden atomlar arastndakt
mosafe deyigdiyinden, hemin materiahn enerji zonalartntn
qurulugu vo formasr, y?ni kegirici zonanrn dibinin ve valent
zonanrn tavanlnln uylun galdiyi enerjinin qiymati deyigir.
Bu zaman izoenerji sathlorinin formastntn deyigmesi ile

elaqedar olaraq, kegirici ve valent zonalardakl N" - ve N, -

hal srxhqlannrn qiymatlori de dayigir. Sozstiz ki, bu da oz

n<ivbesinds materiahn fiziki xasselarinin deyigmesina sabab

olur. Bu hadise, yeni deformasiya hesabrna materiahn her
hansr fiziki xassasinin va ya xassalari toplusunun dayigmo-

sine tenzoeffekt deyilir. Tenzoeffekt elektrik xasselerinin de-
yigmesi ile baghdrrsa, o, tenzoelektrik effekti adlantr.

Tenzoeffektin qiymeti deformasiyanrn novtinden ehe-

miyyetli deracede asrhdrr. Hartarafli stxtlma deformasiya-
srnda kristaln simmetriyasr deyiqmediyindan, baq veren

tenzoeffekt gox zaif olur.

Qox minimumlu enerji zonalarrna malik yanmkegiri-
cilerde sarbest yiikdagryrctlartn ytirtikltiytintin deformasiya-
dan asrhhlr, baghca olaraq, sarbest ytikdagryrctlartn enerji
minimumlart arastnda yeniden paylanmast hesabtna gticlti
gekilde dayigir.

Tenzoeffektler bir gox yanmkegirici cihazlarrn dtizel-
dilmesina imkan verse de, onlartn strastnda daha sade qu-

ruluga ve ig prinsipine malik, lakin daha genig istifade olu-
nan ve intensiv tadqiq edilan cihazlar tenzorezistorlar va

tenzodiodlardrr.
Tenzorezistor - cihazrn igqi elementi adlanan iki omik

kontakth yarrmkegirici lovhe vo ya gubuqdan (<barmaqcrq-

dan>) ibaretdir. Hamin iggi elementin bir ucu terpenmez da-
yaga barkidilir, diger ucuna ise olgtilan (deformasiya yara-
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gakil4.3.4.Tenzorezistorun goklinda tayin edilen tenzohessas-
i9 rejiminin sxematik hq amsah ile xarakterizo olunur.tasviri 

Tenzohessashq emsalr

deformasiya zamanr iggi elementin elektrik mtiqavimetinin
(yaxud xtisusi mtiqavimetinin) nisbi deyigmesinin, hamin

elementin uzunlufunun uylun nisbi deyigmesina nisbatini
gosterir. Buna gtire do m - tenzohessashq emsaltntn ifada-

sindeki R, Po,/o- kemiyyetlari uy[un olaraq iggi elementin

deformasiyadan avvalki elektrik mtiqavimeti, xtisusi mtiqa-

vimeti ve uzunlufu, AR,Ap,Ll - isa hemin kamiyyetlerin

deformasiya hesabtna bag veren dayigmalarinin mtitleq qiy-
metleridir.

Tenzorezistorun igine temperaturun tasirini azaltmaq
tigtin onun iqgi elementi, bir qayda olaraq, agqarlanml$ ya-

rrmkegiriciden hazrrlarur. Melumdur ki, bele yarrmkegiri-
cide serbast ytkdagrytctlann konsentrasiyasr mtieyyen tem-
peratur oblastrnda yalnn a$qar atomlanntn konsentrasiya-
srndan asrh olur. Bu konsentrasiya isa digar amillerden, o

ctimladen deformasiyadan da, asrh deyil. Buna gore da de-

formasiya prosesinde tenzorezistorun iggi elementinin elek-

trik mtiqavimetinin mtigahida edilen deyigmasi yalnrz ser-

best ytikdagryrcrlann ytiytiriikliiytintin deformasiyadan asilt-
hfr hesabrna bag verir.

Germanium ve silisium yanmkegiricilari iigiin tenzo-
hessashq emsah z-140+180 tertibindedir. Bu kemiyyat
yarrmkegiricinin kegiricilik tipindan va deformasiyantn kris-
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dan) qtivve tesir edir (gekil

4.3.4). Deformasiya zamanr iqgi

tllU elementin elektrik mtiqavimeti-
nin dayigmasi tenzorezistorun

* = ll!, = 
ol,l pn (4.3.s)
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talrn oxlartna nozeren yrinelma istiqamatinden de gticlti asr-
Irdrr. Meselen, n- Si-da m <0 olmaqla, hem de [111] istiqa-
metinda maksimal, [100] istiqametinda minimal; p-Si-da isa

m > 0 olmaqla, ham da [100] istiqamatinde maksimal, [1] l]
istiqametinda - minimal qiymata malikdir. Germanium
yanmkeqiricisinden hazrrlanmrg tenzorezistorda her iki
tip kegiricilikli materialda [1 I 1] istiqamatinde tenzoelektrik
eflekti gticltidtir. Lakin n- Ge-da m < 0, p-Ge-da ise z > 0 .

GaSb, InSb, PbTe ve bir srra bagqa yarrmkegirici ma-
teriallann kristallan da ytiksek tenzohessashfa malikdir.

Tenzorezistordan, baghca olaraq mtixtelif nov defor-
masiyalan , tazyiqi, qtivvani, yerdeyigmani, siirtigmani ve he-
rokat tacilini olgmak tigtin, elace do mikrofon vazifasinde is-
tifada edilir.

Tenzorezistorda elektrik mtiqavimatinin temperatur-
dan arzuolunmaz asrhhlrnrn cihann igine menfi tesirini ara-
dan qaldrrmaq tigtin, aksar hallarda ktrrpti sxemli <ilgti qur-
fusunda korptintin qollannda eyni temperatur emsalh iki
tenzorezistordan istifada edilir. Bu tenzorezistorlardan yal-
nrz biri tenzoqeydedici funksiyasrnr yerina yetirir. ikinci
tenzorezistor ise birincinin miiqavimetinin qiymatinin tem-
peraturdan asrh olaraq deyigmesini kompense etmeye xid-
met gostarir.

Tenzodiod - bir p-n kegid va iki cereyan kontaktrna
malik olub, ig prinsipi p-n keqidden axan eksina cereyanln,
daha dogrusu, doyma cereyanlnrn qiymatinin deformasiya-
dan asrlrhfirna esaslanan yanmkegirici cihazdr .

p-n kegidin gokli nazeriyyesinden melumdur ki, qeyri-
simmetrik, meselen p.-n tipli kegidde deformasiya olun-
maml$ halda doyma cereyaru:

ekT
pl lt noj

0
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Agqar kegiricilikli yarrmkeqiricido qeyri-esas ytikdaqt-

yrcrlarrn t p - ya$ama miiddetinin deformasiyadan asrlt ol-

madrfrnr qabul etmek mtimktin oldufundan, deformasiya

zamanr yalnrz bu ytikdaqryrctlartn ltp- ytrtikliiyti ve

p, - konsentrasiyast deyiger. Digar terafden, qeyri-esas yiik-

dagryrcrlarta pn - konsentrasiyasrnrn deformasiya zamanr

deyigmesi

P, = P,O
(4.3.1)

geklinde teyin olundu[undan (burada A€aof = Ae, +

+ kT lnN',N u, - qada[an olunmuq zonanln eninin effektiv,
N"N,

LE, =(r', - r,)- (e;, - r, ) - isa qadalan olunmu$ zonanrn

eninin heqiqi dayigmesidir), deformasiya olunmuq p*-n ke-

gidde doyma careyanlnln qiYmeti

( Lto",
exol -^t kr

ekrtrP?, 

"*pl 
L,ro"r r kr),

T,
Jo= (4.3.8)

deformasiya hesabrna doyma cereyanlnln nisbi dayigmasi

isa

Ljo Jo - Jo
p (Ltr",\

'*P[ kr )
- 1 (4.3.e)

(4.3.10)

P

I

l'Fpo

olar.
Aydrndrr ki, tamamile oxqar ifadani r*-p keqidi tigiin

da yazmaqmtimkiindtir. Bu halda:

jo jo

I

^i; =(l-\, e*pr_1}-l
A/o \p,,0 ) '\. kr )

1

320



Maksimal tenzohessashq ala bilmok iJ4ijn L,er", ve p

kamiyyetlerinin deyigmesi cerayana gora elaqali (uzlagmrg)

gekilde olmahdrr. Daha do[rusu, ager L€0", - artrrsa, onda

p - azalmahdrr vo oksine.

Eyni geraitda p-n* kegidlarde tenzohessashq p*-n ke-
gidlardekinden dofelerle boytik olur.

Tenzodiodda p-n kegidlerin en kasiyi mtistevisinin yo-
nolmesi istiqameti onlann deformasiya olunmast iisuluna
uylun olaraq segilir. Tenzorezistorla mtiqayiseda tenzodio-
dun tisttinliiyti, hem tenzodiodun daha yiiksek hessashfa
malik olmasr, hem de onun vasitesile herterefli stxtlma ha-
hnda da deformasiyanr olgmeyin m{imkiinltiytidtir. Tenzore-
zistor ise herterefli srxrlmaya az hessasdtr. Ona gore ki,
baxrlan halda baghca olaraq qadalan olunmuq zonanrn eni
deyigir, ytirtikltik isa demak olar ki, sabit qalrr.

$ 4.3.3. Maqnit sahesi qeydedicilari

Maqnit sahesine hessas yarrmkegirici cihazlar, adeten,
maqnit sahosini (maqnit sahesi induksiyasrnr) qeyd etmek
ve olgmek tigtin igledilir. Onlann srrasrnda qurulugunun, ig

prinsipinin ve hazrlanma texnologiyasrnrn sadeleyine gore

Holl qeydedicilari, maqnitorezistorlar, ve maqnitodiodlar
daha onemlidir.

Holl effekti esasrnda iglayen ve maqnit sahesi induksi-
yasrru olgen yanmkegirici crhazlar - Holl qeydedicisi adlanrr.

Holl qeydedicisini dayigen maqnit sahasinde yerleg-

dirib, ondan sabit cereyan buraxmaqla, Holl kontaktlarrnrn
dovresinde dayiqen cereyan almaq mtimktindtir. Bu halda
alrnan deyigan carayanrn tezliyi qeydediciya tesir eden deyi-
gen maqnit sahesinin tezliyine berabar olur. Sabit cereyanr
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deyigen cereyana geviran bele cihaz cerayan geviricisi
adlanrr.

Cereyan geviricisi rejiminde igleyen Holl qeydedicisi-
nin igini xarakterize etmok (qiymetlendirmek) tigtin

P,
4 = o (4.3.11)

' gi,

gsklinde teyin olunan ve
qeydedicinin istifada et-
ma amsah adlanan ke-
miyyetdan istifade edilir.
Bu kamiyyat, qeydedici-
nin Holl kontaktlarr

Urr

I

B

$ekil4.3.5. Holl qeydedicisinin ig dovresindaki Rv- ytik
rejiminde dcivreye qoq.ulmasrnrn mfiqavimetinde ayrrlan

sxematik tesviri p, - yiik giictintin, giriq

dovrosinde sorf olunan Ps,, - girig giiciine nisbeti ile teyin

olunur (gekil 4.3.6). Oger nezara ahnsa ki:

Psir = I2r,r' Rr,r,

P' = I2'R"

IH = un

&+R,
(4.3.12)

(burada I gi, - girig, I, - ise grxrg dovrasindeki cereyanln

giddeti, &,u. R, - uylun olaraq girig va yrik mtiqavi-

metleri, Ro - isa cihann Holl kontaktlan arasrndakr mtiqa-
vimatdir), onda:

P,=L/?nR,f&o*Rr),. (4.3.13)
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Ytik mtiqavimatinin Ro = R, qiymetinde ise

P, =u2n lqno '

Holl effekti naticesinde yaranan garginlik

o,, =R' IB,,d

oldulundan:

(4.3.r4)

ve

p. =R"!-"'' ,', 4d, Rn

,t=+=--%-- s'= ..,rR! = B' . (4.3.15)' Pri, 4d'RgRri,l !,, 4d'RsRri,

Sonuncu ifadedeki Ro ve Rr,, mtiqavimetleri mate-

riahn
IP=-

en4,

xtisusi mtqavimati ile mtitenasib, R, - Holl sabiti isa

Rn =!
en

oldu[undan (burada n ye pn - asas ytikdagryrcrlann kon-

sentrasiyasr ve ytiytirtikltiyii, I - serbast ytikdagryrcrlann
kristaldakr sepilme mexanizmi ile teyin olunan sabitdir)
yazmaq olar ki:

q=c(p,.n)'. (4.3.18)

Burada C - kristahn handasi rilgtileri ve A- kemiyyeti-
nin qiymeti ile teyin olunan sabitdir. Sonuncu ifadeden go-

rtindtiyti kimi, ry - pl .Ba1qa sozle, Holl qeydedicisinin isti-
fade etma amsah serbest ytikdagryrcrlann yiiytirtikliiytintin
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kvadratr ile mtitenasibdir. Bu sebebden de Holl qeydedicisi

n-Ge (p,, = 3800sm2 / v 's), n-GaAs ( p,, = 8500snt2 /v 's)

va n-InSb ( ltn =77000sm2 /V .s) kimi otaq temperaturun-

da osas yiikdaqryrctlartn ytiytirtikltiyti boytik olan yanmkegi-
ricilerden hazrrlam.

E -induksiyah rnaqnit sahesinde yerlagdirilmig yanm-
kegiriciden maqnit induksiyasr ile mtieyyen g*0 bucaq

altrnda yonelmig 1 - cereyanr axdrqda, serbest yiikdagryrcr-
lara Lorens qiivvesi ils yanagr, hem de enina istiqametde ya-

ranmr$ Holl elektrik sahasi tesir edir ve bu qtivvelar bir-biri-
nin eksine yonelir. Stasionar halda kristalda Holl elektrik
sahesi ele qiymete gatrr ki, onun kristaldakt serbost ytikda-
qryrcrlara FH - tasiri, F, - Lorens qtiwasinin tesirini tam

kompense edir ( Fru =-Ft). Bu halda corayan xetlari krista-

hn yan tizlerine paralel yonelmig olur.
Yarrmkeqiricide ytikdagryrctlartn hamtstntn hereket

stireti ise heg da eyni olmur. Bele ki, xaotik istilik hereketi
hesabrna kristaldakr serbast yiikdagryrcrlarrn elektrik sa-

hesindoki hareket stiretinin qiymeti miieyyen qeder yayrlmrg

(<bulanrq>>) olur. Ona gora da Holl elektrik sahesinin F,, -
tasir qtiwesi yalnrz orta stiretli ytikdagryrcrlara xarici maqnit

sahesi terafinden gostarilen
F. - Lorens qiivvesini kom-
pense edir. Bu halda kigik
stiratli yiikdaqryrcrlara Holl
sahesi, boytik siiretli yiikda-
gryrcrlara ise Lorens qtivve-
si daha gticlti tesir gosterer.
Ona gora de kristahn elek-
trik kegiriciliyindo orta
stiretli ytikdagryrcrlar daha

I

$akil 4.3.6. Maqnit sahesinda
yerlegdirilmis cereyan axan

yarrmkegirici kristalda serbest
yiikdagryrcrlarrn siiretlerina gore
qruplagmasrnrn sxematik tesviri

Jr" _r.?:_t?_

Iu,
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helledici rol oynayrr. Kigik ve boytik stiretli ytikdaqryrcrlann
ise kegiricilikdaki payr Qox az oltr (pkil 4.3.6).

Neticede, cereyanla miieyyen
(p+O) bucaq emele getiren (enine)

maqnit sahesinda yanmkegiricinin
mtiqavimeti artrr. Bu hadisa, yani eni-
ne maqnit sahesinde yarrmkegiricinin
elektrik mtqavimetinin artmasr (keqi-
riciliyin azalmasr) Qauss effekti va ya
maqnitorezistiv effekt (maqnit mtiqavi- +

mati effekti) adlanrr. $akil4'3'7' Korbino

Eyni zamanda iki nov sorbest o:'fjrilliff,!"

ytikdagryrcllarr movcud olan yarrmke- maqnirorezisrorunig
girici kristalda E, - Holl elektrik sa- rejimindadtivreya

hesinin qiymeti kigik olur. Buna gore qogulmast sxemi

de bele yarrmkegiricide maqnit sahesinde cerayan xetlori
kristaln yan flzlerina paralel olmur va boytik (griclti) maqnit
mtiqavimeti effekti mtigahide olunur.

Yanmkegiricide Holl elektrik sahesinin serbest yiik-
dagryrcrlara tesirini miixtelif tisullarla aradan qaldrrmaq
miimktindlir. Bu meqsedle daha genig tetbiq edilen tisul
kristahn disk geklinde hazrrlanmasr ve elektrik kontaklarr-
nrn konsentrik gevraler formasrnda yerlegdirildiyi Korbino
diski adlanan elementden istifade risuludur (gekil 4.3.7). Bt
elementin soth mtistavisine perpendikulyar istiqametda yo-
nelmig xarici maqnit sahasinin tesiri altrnda serbest ytikdagr-
yrcrlar carayarun axdrfr radiuslardan kenara eyilseler da,

onlarrn yan tizlerde toplanmasr bag vermir, daha dofrusu,
Holl elektrik sahesi yaranmrr. Korbino diskinde verilmig
yarrmkegirici material tigtin maksimal maqnitomtiqavimet
effekti miigahide olunur.
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I+

Holl effektini yanm-

kegirici lovhenin yan ;jzle-

rino Holl potensiallar far-
qini qlsa qapayan nazik
metal zolaqlar (MZ) gek-

meklo de aradan qaldrr-

B

$ekil4.3.8. Sathina nazik metal
zolaqlar gakmakle Holl garginliyi

aradan qaldrnlmrq maq mtimktindtir. Bu zo-
maqnitorezistorun sxematik laqlar eyni zamanda hemtasviri 

cereyanln, hem de maqnit

sahasinin istiqametine perpendikulyar yonelmelidir (gekil

4.3.8-do MZ zolaqlarr). Okser hallarda sethe gakilmig nazik

metal zolaqlar evezine, kristahn daxiline miixtalif tisullarla
gox nazik metal iynecikler yeridilir. Bu varianta misal ola-

raq, genig tetbiq tapmrq InSb+NiSb materialtndan hazt-
lanmrg maqnitorezistoru gostermek olar. Burada /nSb kris-

tah daxilinde mtixtalif istiqametlardo yonalmig nazik N,Sb

metal iynaleri gekil 6.3.8-de tesvir olunan halda kristahn

sethine gakilmig metal zolaqlann vezifesini yerina yetirir. Bu

meqsedle Cd.,Hg,-.Te bark mehlullartntn kristallanndan da

istifada edilir. Yarrmkegiricideki serbest ytikdagryrctlann

ytiytirtikltiyti artdrqca maqnitorezistiv effektin qiymati bo-

ytidtiytinden, maqnitorezistor hanrlamaq tiqtin mahz ser-

bast ytikdagtytctlartn yiiytirtikltiyii boytik olan yanmkegirici

materialdan istifada edilir. Mtiayyanlegdirilmigdir ki, zaif

maqnit sahelerinde maqnitorezistiv effekt saheden kvad-

ratik, daha ytiksak maqnit saholerindo isa xetti qanunla astlt

olur.
Uzun (baza hissesinin olgtileri boytik olan) yarrmke-

girici dioddan axan cereyanln qiymeti hemin diodun baza

oblastrnrn tarazltqda olmayan kegiriciliyi ile teyin olunur.
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Baza oblastrnda tarazhqda olmayan serbest ytikdagryrcr-

larrn paylanmasl ise onlartn yiirtikltiytindon ve effektiv ya-

$ama mtiddatinden asrhdrr. Enine maqnit sahasinde maqni-
torezistiv effekt neticesinde ytikdagryrctlartn yiiytirtikltiyti-
ntin qiymeti azaldrfirndan bazamn elektrik kegiriciliyi daha

da gticlii deyigir. injeksiya hesabtna maqnitorezistiv effekt
on ve ytiz defelerle gticlenir ve uzun diodlann maqnitohas-

sash[r maqnitorezistorlarrn maqnit hessashlrndan qat-qat
ytiksek olur. Bu xiisusiyyet uzun diodlartn da, maqnit saha-

sini qeyd etmak ve ya olgmek tigtin istifada olunmastnt

mtimktin edir. Bazaoblastrnrn mtiqavimetinin maqnit sahe-

sinin qiymetinden asrhhfirna esaslanan ve maqnit sahesini

qeyd etmek, elece de olgmek tigiin istifade oluna bilen ya-

nmkegirici diod maqnitodiod adlanrr.

Qeyd etmek lazrm- S._)-
drr ki, maqnit sahosi

maqnit diodunda tekco
sarbast ytikdagryrcrlarrn
ytiytirtikltiyiinii azaltmr,

I

-

S.+0

o, ham de cereyan xet- gakil4.3.9. Maqnitodiodlarda
lerini eyir. Adeten, bu maqnit sahasine hassashfirn
i. ,r i r r r varanmaslnrnprinsipialoloolaroa sarDest eleK-

tron ve degiklerin kon- 
sxemr

sentrasiyasrnrn beraberliyi temin olundufundan, bazada
Holl sahesi yaranmrr. Cereyan xetlerinin ayilme hesabrna
uzanmasr tarazbqda olmayan serbest ytikdagryrcrlartn ba-
zaya daxil olma dorinliyinin kigilmesine ve injeksiya olun-
mug ytikdagryrcrlar hesabrna baza oblastrnrn kegiriciliyinin
modulyasiyaslnln azalmasrna, yeni maqnitohessashlrn ytik-
selmesino sebeb olur (9akil 4.3.9).

Diodun baza hissesinde cerayan xetlerinin eyilmesi
yan tizlerden birinde sarbest ytikdaqryrctlann konsentrasi-
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yaslnln artmaslna, digerinde isa azalmasrna sebeb olur.
Nazik lovholorda tarazhqda olmayan sarbest ytikdagryrcr-
larrn effektiv yagama mtiddeti, baqhca olaraq seth rekom-
binasiyasr ile miieyyenlegdiyinden, serbast yiikdagryrcrlann
bele paylanmasl coreyanda seth rekombinasiyasrnrn rolu-
nun ve ytikdagryrcrlarrn effektiv ya$ama mtiddetinin deyig-
mesina getirir. Naticeda, sarbest ytikdagryrcrlann meyil etdi-
rildiyi yan iiztin seth rekombinasiyasrnda rolu artrr, eks
tiztinkii ise ya azafu, ya da tamamile aradan qalxrr.

Oger har iki tizde rekombinasiya stireti (S, ) eyni olar-
s?, onda serbest ytikdagryrcrlann effektiv ya$ama mtiddeti
vo bela maqnit diodundan axan cereyanrn qiymeti maqnit
sahesinde kigilir.

Bazantn yan tizlerinde ytikda gryrcrlann rekombinasiya
stiretleri bir-birinden keskin ferqlendikde ise serbest yiikda-
gryrcrlar rekombinasiyanrn stireti daha kigik olan tize meyil
etdirilmekle onlann effektiv ya$ama mtiddetinin qiymeti ar-
trnhr. Neticede, maqnitodioddan axan cereyan da boyiiytir.

Maqnit sahosinin eks istiqametinda ise adi maqnito-
diod effekti mtigahide olunur ve maqnit sahesinin intensiv-
liyi artdrqca dioddan axan cereyan keskin azahr.

Maqnitorezistorlarrn ve maqnitodiodlarrn, elece de
bezi digar qalvanomaqnit cizahlan xarakteriza eden esas

kemiyyet volt-maqnit hessashfrdlr. Bu kemiyyet kristaldakr
gerginlik diigktistintin AU- dayiqmasinin, hemin kristaldan
axan I - cereyana ve gerginliyin bu dayigmesini yaradan
AB - maqnit sahesi deyigmesine nisbatino berabardir:

yn = LU l(La.t) @3.rs)

Ge vo Si-dan

7n =30+90V lA'Tl .

hazrrlanmrg maqnitodiodlarda
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FOSiL 4.4

isririr VO TERMoELEKTRLr CigIzLARI

$ 4.4.l.Termorezistor

Yarrmkegirici materiallann elektrik kegiriciliyinin ve
ya mtiqavimetinin temperaturdan gticlti asrh olmasr bu
materiallarrn esasrnda temperaturu olqmek tigtin crhazlar,
elace de mtixtalif sxemlerde tetbiq edile bilen temperatur
tenzimleyicileri va temperatur relelari hazrrlama[a imkan
verir. Bu baxrmdan en maraqh ve genig tetbiq tapmrg ya-
rrmkegirici cihaz termorezistordrr.

Termorezistor - ig prinsipi materiahn elektrik mtiqavi-
metinin temperaturdan asrhhfrna esaslanan rezistordur.

Termorezistorun termistor, bolometr, pozistor kimi
mtixtelif novleri var.

Bolometr - optik gtialanmanrn istilik tesirini qeyde

almaq ve onun gtictinti olgmek tigtin istifada edilen cihazdr.
Pozistor isa - elektrik mtiqavimetinin temperatur om-

sah mtisbet olan, yani mtiqavimati temperaturun artmasr ila
boytiyan termorezistordur.

Termorezistorun daha maraqh ig prinsipine malik
olan ve genig tetbiq edilen novti termistordur. Termistor -
mtiqavimetinin temperatur emsah menfi olan termorezis-
tordur. Bu cihazrn iki novti var - birbaga ve dolayr yolla qrz-
drrrlan termistor. Birbaga qrzdrrrlan termistorda mtiqavime-
tin deyigmesi, ya birbaga cihazrn iggi elementindan kegen

cerayan hesabrna onun qlzmasl, ya da iggi elementin istilik
gtialandrrmaslnln deyigmesi (masalen, etraf mtihitin tempe-
raturunun dayigmesi) neticesinde bag verir.
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Temperaturun ytikselmesi ile yanmkegirici materiahn
mtiqavimatinin kigilmesi, yeni mtiqavimetin temperatur em-
sahnrn menfi olmasr bir nege mtixtalif sebablerden bag vera
biler. Bunlardan en baghcasr temperaturun ytikselmesi ile
materialdakr serbost ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrnrn
artmasr, deyigen valentli ionlar arasrndakr elektron mtibadi-
lesinin intensivliyinin boytimesi ve ya yanmkegirici mate-
rialda faza gevrilmesinin bag vermesidir.

Bu hadiselerin her biri heg de yarrmkegirici materiahn
hamrsrnda yox, onlann novtinden asrh olaraq (kovalent ve

ion rabiteli yanmkeqiriciler, bazi oksid yanmkegiricilar
ve s.) mtieyyen bir qrupunda daha tisttin tozahir eda bilir.

Temperaturun ytikselmesi ile mtiqavimetin azalmasr-

nrn (mtqavimetin temperatur emsalrrun a, <0 olmasrnrn)

serbest ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrnrn artmast hesabr-

na bag vermesi, baqhca olaraq kovalent rabiteli yarrmkegiri-
cilarden (Ge, Si, SiC, ArBs birlegmalari ve s.) hazrrlanmrg
termistorlara xasdrr. Bele yanmkeqiriciler ham aqqar, hem
de mexsusi kegiriciliyin bag verdiyi temperatur diapazonla-
rrnda mtiqavimetin temperatur emsahnrn menf,r qiymetine
malik olur. Her iki halda elektrik kegiriciliyinin (mtiqavirne-

tin) temperaturdan asrhh[r esasen ytikdagryrcrlann konsen-
trasiyasrnrn temperaturdan asrhhlr hesabrna bag verir. Qtin-
ki serbest ytikdagryrcrlann yiiytiriikliiytintin temperaturdan
asrlrlrfir bu halda nezere ahnmayacaq derecede zaif olur.

Agqar ve moxsusi kegiriciliyin bag verdiyi temperatur
diapazonlannda yarrmkegiricinin mtiqavimetinin tempera-
turdan asrhhpr

R = & exp(B, lT) (4.4.1)

ifadesi ile tesvir olunur. Burada B, - materiahn mtiqavi-
matinin temperatur hessashfr omsalt, R,, - isa termistorun
hazrrlandrfr materialdan ve cihann iggi elementinin hendesi
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olgtilerindsn asrh olan kemiyyat, daha dofrusu, verilmig
mtieyyen temperaturda cihazrn mtiqavimetidir.

Yanmkegiricidaki faal agqar atomlartntn tam ionlag-
madrg ve kompensenin olmadr[r halda:

Br = Le" /2k . (4.4.2)

Bu ifadada LEo - a$qar (donor vo ya akseptor) atom-

larrnrn daxil edildikleri yanmkegirici maddade ionlagma
enerjisi, k- iso'Bolsman sabitidir.

Kompensa olunmug, lakin agqar atomlartntn tam ion-
lagmadr[r yarrmkegiricida:

Br=Le"/k. Q4.4.3)

Mexsusi kegiricilik hahnda isa:

Br = Les l2k . (4.4.2)

Sonuncu ifadedeki Ae, kemiyyeti yanmkegiricinin

qada[an olunmug zonasrnln eninin qiymetini gosterir.

Termistor, aksar hallarda oksid yanmkegiricilorin, da-

ha do[rusu, kimyevi elementlerin dovri sisteminds titandan
sinka qader srrada yerlagen kegid qrupu metallannrn (<ke-

gid elementlerinin>) oksidlari esasrnda dtizoldilir.

Qeyd etmek laamdrr ki, ion rabitasinin tisttnltik tegkil
etdiyi bela oksid yanmkegiricilarin elektrik kegiriciliyi,
kovalent rabitali yanmkegiricilerinkinden farqlenir. Bele ki,
kegid elementleri tigtin dolmamrq elektron tabeqalerinin
movcud olmasr ve deyigan valentlik xarakterikdir. Bunun
da naticesinde, hemin kimyevi elementlerin oksidleri emele

gelarken miieyyen garaitda eyni kristalloqrafik veziyyetde
yerlagen ionlar mtixtalif ytiklere malik olur. Bela materialla-
nn elektrik kegiriciliyi qongu ionlar arastnda bag veren

elektron mtibadilesi ile alaqedar olur. Temperaturun deyig-
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mesi ile maddedeki ionlar arastnda elektron mtibadilesinin

intensivliyinin deyigmesi neticesinde oksid yarrmkeqiriciden

hazrrlanmrq termistorda da miiqavimetin temperaturdan

asrhhfr esason kovalent yarrmkegiriciden haarlanmtq ter-

mistordakr kimidir. Bu iki hal arastndakr baghca ferq yalnrz

ondan ibaret olur ki, -8. - temperatur hessash[r emsah ok-

sid yarrmkegiricidan haztrlanmrg termistorda serbast yiik-

dagryrcrlartn konsentrasiyastntn deyigmasini deyil, ionlar

arasrnda elektron mtibadilesinin intensivliyini eks etdirir.
Bezioksid yanmkegiricilarde (maselen, VrO, ve VrOt-da)

faza kegidlerinin bag verdiyi temperaturlarrnda (68'C ve

110"C) xtisusi mtiqavimetin bir nege tertib azalmast miiga-

hide olunur. Bu hadise hemin yarrmkegiriciler asasrnda faza

kegidlerinin bag verdiyi temperatur diapazonunda iqleyen

ve mtiqavimetin temperatur omsaltntn boyiik mtitleq qiyme-

te malik oldu[u termistorlar dtizeltmeya imkan verir. Bele

termistorlarda Br<0.

R, Om
Birbaga qzdrrtlan

termistorun esas para-
metrleri: nominal mtiqa-
vimat, temperatur hassas-

hfir amsalt, miiqavimatin
temperatur amsah, sapilma

emsah, yol verilen maksi-

mal iggi temperatur, yol ve-

rilan makimal sapilma gii-
cii, enerii hessashfr amsah

ve zaman sabitidir. Bu ci-
hazn esas xarakteristikala-
rr ise statik volt-amper xa-
rakteristikast va temperatur

105

104

l03

102

rol

100

250 350 450 T, K
gakil 4.4.1. Termistorun

lemperatur xarakteristikast

xarakteristikastdrr
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Termistorun tempe- U
ratur xarakteristikasr
onun miiqavimatinin tem-
peraturdan asrhhlrna (ge-

kil 4.4.1), statik volt-am-
per xarakteristikasr - isa

termistorla etraf miihit
arasrnda istilik tarazhpr
qerarlagdr[r geraitde, ci-

0
hazdakr garginlik diiqgti-
siintin cihazdan kegen ce-
reyanln qiymetindan asl-

I
$akil 4.4.2 Termistorun statik

volt-amper xarakteristikasr

lrlrlrna deyilir (Sakil 4.4.2). Termistorun VAX-nrn kigik ce-
reyan ve garginlik oblastrnda xetti olmasr onunla izah edilir
ki, bu halda termistorda ayrrlan Coul gticti cihazrn tempe-
raturunu nezeregarpacaq dareceda deyige bilmir. Lakin
careyanrn sonrakr artmasr ile, termistorda aynlan Coul
istiliyi cihaz.n temperaturunu nezera garpacaq qeder de-
yiqir. Bu halda cihann yekun temperaturu iki amille, daha
dofirusu, etraf miihitin temperaturu ve tennistorun Coul
istiliyi hesabrna qlzmasl ila teyin olunur. Termistordan
axan cerayanln bele qiymatlarinde cereyanln artmasr ile
termistorun mtiqavimeti kigilir ve naticede cihazrn statik
volt-amper xarakteristikasrnrn xsttiliyi pozulur. Daha
boyiik cereyanlarda ise cihazda aynlan Coul istiliyinin
kifayat qader btiytik olmasr naticasinda, hatta statik VAX-
da d{igan (menfi diferensial mtiqavimetli) oblast da mtiga-
hide oluna bilir.

Termistorun nominal miiqavimati - adetan, 20oC-de
(otaq temperaturunda) onun malik oldulu miiqavimeti,
B, - temperatur hassashfir ise - mtiqavimetin temperatur-

dan asrhh[rnrn ifadasinda (temperatur xarakteristikasrnda)
eksponentin tisttinti gosterir. Bu parametr (Br) tecrtibi ola-
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raq, termistorun iki mtixetlif (4 va f ) temperaturdakr

mtiqavimatina (R, ve R, ) gore

,. ={&? g.4s)

r, T2

ifadasinden teyin edilir.
Termistorun miiqavimetinin temperatur emsah (R.) -

dR
cihazrn mtiqavimatinin 7 - nisbi dayigmasinin hemin de-

yigmanin bag verdiyi dT - temperatur dayigmesine nisbe-

tini gosterir:

_ tdRor=i*. (4.4.6)

Bu amsahn qiymati temperaturdan astlt oldu[undan,
hemige onun indeksinde Rrnin verilmig qiymatinin olgiil-
dtiyti temperatur gosterilir. M{iqavimatin temperatur asrhh-

lrnrn (4. 4. 1 ) ifadesin i (a.a.Q-da nazar e aldrqda :

R, = -BrT' (4.4.7)

olar. Mtixtelif termistorlar tigtin otaq temperaturunda

4 ={0.8-6.0).lO'K-'
Termistorun sapilma amsah (H) - ededi qiymetce ci-

hazla etraf mtihit arasrnda 1 K temperatur ferqi mdvcud
olduqda, termistor tarehnden sspilen, yaxud da termistoru
lK qrzdrrmaq tigtin onda aynlmasr laam gelen gticti
gosterir.

Termistorun yolverilan maksimal iggi temperaturu ele

en ytiksek temperaturdur ki, bu temperaturda hale da cihaz-
da ddnmeyen istilik proseslari, yani parametr ve xarakteris-
tikalann donmeyan dayigmalari bag vermir. Bu temperatur
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hem termistorun hazrrlandrfir materialla, hem de onun
konstruksiya xtisusiyyetleri ile teyin olunur.

Termistorun yolverile bilan maksimal sapilma giicii ise
ele giicdtir ki, cihazda otaq temperaturunda (20"C) bu
qeder gtic ayrrldrqda, o, yolverilen maksimal iggi tempera-
tura qeder qrza bilir.

Termistorun enerji hassashq amsah (G) - cihazrn mti-
qavimetini l% dayiqe bilen gtica deyilir.

Termistorun hessashq ve sepilme emsallan arasrnda

c=LRr (4'4'8)

geklinde elaqe movcuddur.
Termistorun zaman sabiti (tr) - ele zaman mtiddatidir

ki, hamin mtiddet arzinde cihazrn etraf mtihite nozeren tem-
peraturu e - ededi dafa, yeni -63 % azala bilsin. Bu kemiy-
yot termistorun istilik etaletini miieyyen edir va cihazrn
konstruksiyasrndan, eleca de olgtilarindan asrh olmaqla,
hom de termistorun yerlegdiyi mtihitin istilikkegirmasi ila te-
yin olunur. Mtixtelif tip termistorlar tigtin tr = 0.5+ 140

saniya.
Dolayr yolla qrzdrnlan termistor, alava istilik menba-

yine, yeni qrzdrncrya malik olur.
Bu nov termistor mtixtelif konstruktsiyalarda hazrc-

lansa da, onlann hamrsr tigtin timumi bir xtisusiyyet var. Bu
timumi xtisusiyyet ondan ibaretdir ki, biittin konstruksiya-
larda cihazda bir-birindan tocrid edilmig iki elektrik d<ivrosi
movcud olur. Hamin elektrik d<ivrelerindan biri idare eden,
digeri ise idara olunan dcivredir.

Dolayr yolla qrzdrnlan termistorun, birbaga qzrdrn-
lan termistora aid olan parametr va xarakteristikalarla ya-
nagr, hem de yalnrz onun oztine xas olan parametr ve xarak-
teristikalarr da var.
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Hamin paramerlerdan en baqhcasr termistorun qrzdr-

nlma xarakteristikasrdrr.
Termistorun qrzdrrtlma xarakteristikasr - onun miiqa-

vimatinin qtzdtrtct sarfrda aynlan giicden asrhh[rnr gosterir.

Diger parametrler strastnda ise termistorun istilik ra-

bitasi emsahnt ve zaman sabitini gostermek olar.
Dolayr yolla qrzdrrtlan termistorun istilik rabitasi am-

sah (ko) - cihazrn termohassas elementini birbaqa (Pr) ve

dolayr yolla (P.,) eyni bir temperatura qedar qzdrrmaq

iigtin lazrm olan gticlerin nisbatini ko gosterir.
Pr

P

Dolayr yolla qrzdtrtlan termistorun istilik ataleti iki
zaman sabiti ile xarakterize olunur. Bunlardan birincisi,

dolayr yolla qrzdtnlan termistorun btitovltikde, yani btittin
qurfunun, ikincisi ise yalnrz onun termohessas elementinin

istilik etaletini xarakterize edir.

$ 4.4.2. Termoelektrik hadisalari. Termoelektrik
generatoru

Termoelektrik hadisalari, yani Zeyebek ve Peltye

effektlari es asrnda i glayen crhazlar b tito vltikde termoelektrik

cihazlarr adlanrr. Bu cihazlara termoelektrik generatoru, ter-

moelektrik soyuducusu, termoelektrik qrzdrrrclsr ve ya termo-

elektrik istilik nasosu aiddir. Termoelektrik hadiseleri ya-

nmkegiricilerde daha gticlii mtigahida olundufundan termo-

elektrik clhazlan baghca olaraq bu materiallar asasrnda ha-

ztrlantr.
Termoelektrik cihazlart, adetan, termociit, yaxud ter-

moelement adlanan ve qalvanik kontakta gatirilmig mtixtalif
kegiricilik tipine malik iki qoldan ibaret sade i99i terkib
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hisselerinden tagkil olunur. Hemin qollann bir-biri ile qo-

gulma n<iqtasi - kontakt adlantr.
Termoelektrik qurfulan ise -

goxlu sayda termoelementlerden teg-

kil olunur. Bela qurluya termobata-
reya, yaxud da termoblok deyilir.
Termoelementin kontaktlan arasln-
da temperatur farqi mtivcud oiduqda
hemin termoelementin daxil oldu[u
dovrede elektrik herokat qtivvesi
(e.h.q.) yaranff. Bu e.h.q.-ne termo-
elektrik harakat qtiwesi (termo-
e.h.q.) deyilir (qakil 4.4.3).

Tz

Tr

$akil4.4.3.
Termoelementin

d<ivresinda
Termo- e.h.q. timumi halda iig termoelektrik harekat

komponentdan ibarot ola biler. Bi- qtvvssinin yaranma-

rinci komponent sistemdo sarbest srnrn sxematik tesviri

ytikdagryrcrlann isti kontaktdan soyuq kontakta diffuziyasr
ile baflrdrr. Bele diffuziya iki sabebden, yeni isti ucda
serbast ytikdaqryrcrlarrn konsentrasiyastrun, hem de kinetik
enerjisinin soyuq ucdakrndan ytiksek olmast hesabrna bag

vero bilir. isti ucdan esas yiikdagryrcrlarrn soyuq uca taref
getmasi neticasinde burada (isti ucda) onlartn ytiktinti kom-
pense edan aks igarali bagh ionlar qahr. Naticade, soyuq ve

isti uclar arasrnda potensiallar ferqi yaranlr. Termoelemen-
tin qollan mtixtolif kegiricilik tipina malik yanmkegiriciler-
den tegkil olundufundan, baxrlan sistem btitovltikde oztinti
ardrcrl qogulmuq gerginlik elementleri batareyasr, yeni sabit
cereyan monbeyi kimi apanr. Ola biler ki, baxrlan tem-pe-
raturda termoelementin her iki qolunun isti ucunda evvol-
cedan btittin a$qar atomlart ionlagmrg olsun va buna gora de

sorbest yiikdagryrcrlann diffuziyasr yalnrz isti ve soyuq uc-
lardakr sorbest yiikdagryrcilann kinetik enerjisinin forq-
lenmesi hesabrna bag versin.

+++

p n

Tz>Tr
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Her iki halda elektronlarrn r-tip kegiricikli qoldan
p-tip kegiricikli qola, deqiklarin ise p-tip kegiricikli qoldan
n-tip kegiricikli qola dilfuziyasr mtmkiin deyil. Qtinki bela

diffuziya prosesini kontaktlarda mcivcud olan daxili kon-
takt potensiallar farqi hesabtna yaranmrg potensial qeper

engelleyir.
Termoelementda yaranan termo- e.h.q-nin ikinci

komponenti cihazrn har iki qolunun kontaktrnda movcud
olan

kT, Pnnn
Qr,o =;,"7 (4.4.9)

kontakt potensiallar ferqinin temperaturdan asthhfr hesa-

brna isti va soyuq kontaktlardakr potensiallar farqinin bir-
birinden ferqlanmesi (eo.*,, + er.,,y,,t olmasr) ile bafihdrr. Be-

le asrhhlrn movcud olmast naticesinde termoelementin dciv-

rosinde termo- e.h.q-nin diffuziya komponenti ile eyni isti-
qametde yonelmig kontakt komponenti da yarantr.

Nehayet, termoelementin isti ucunda temperatur ytik-
seldikce buradakr fononlann sayr artdr[tndan, onlarrn isti
ucdan soyuq uca do[ru diffuziyasr ba$ verir. Termo-
e.h.q-nin {igiincti komponenti isti ucdan soyuq uca diffuziya
edan fononlann serbest ytikdaqryrctlart oz ardtnca dart-
masrdrr. Bu komponent termo- e.h.q-nin fonon stivqti kom-
ponenti adlanrr.

Gostarilen tig komponentden tagkil olunan yekun ter-
mo- e.h.q. - termoelementin kontaktlarrnrn (qalvanik bir-
logme yerlarinin) LT =Tz-Tt temperaturlan ferqinden ve

termoelementi tegkil eden yartmkegiricilerin elektrofiziki
xassalerinden asrh olur. Temperaturlann gox da boytik ol-
mayan ferqleri diapazonunda praktiki meqsodler tigiin ki-
fayet sayrla bilen daqiqlikle termo- e.h.q-nin qiymati (rr) -
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termoelementin kontaktlannrn temperaturlarr ferqi (Af )
ile rntitenasib oldu[unu qebul etmak miimkiindtir:

€r = drLT (4.4.12)

Buradakr a. - mtitenasiblik emsah termo- e.h.q. em-

sah, yaxud diferensial termo e.h.q. adlantr.
Termoelementden sabit cerayan kegdikde hemin cera-

yanln istiqamatindan asilr olaraq, elementin birlegme yerla-
rinde (kontaktlannda) Coul istiliyinden alave istilik aynlrr
vo ya udulur. Bu hadisa Peltye effekti, aynlan istilik ise -
Peltye istiliyi adlanrr. Aynlan Peltye istiliyinin miqdan
kontaktdan kegen coreyanln qiymetinden ( 1 ) ve onun keg-
me (davametme) mtiddatinden (t) dtiz mtitenasib asrhdrr:

Qo =lPrl t. (4.4.13)

Burada, Po - mtitenasib-

lik emsah olub, Peltye sabiti
adlanrr.

Sonuncu ifadedaki <mtis-

bet> ve <msnfi> igareleri uy-

!un olaraq, Peltye istiliyinin
aynlmasrnr va udulmasrnr gtis-
torir. istiliyin aynlmasr
(Qr, o) va udulmat, (2, . o)

ise artrq deyildiyi kimi, kon-
taktdan kegen cerayanrn isti-
qametinden asrhdrr.

Peltye effektinin bagver-
me sebebini termoelementin
enerji diaqramrna esasen key-
fiyyetce agafrdakr kimi izah
etmek olar.

b)

Ae=erp1

<-t

€
Ae:erp1

--+ I

$akil 4.4.4. Careyanrn
istiqametindan asrh olaraq

termoelementin kontaktlannda
Peltye istiliyinin udulmasrnr (a)

va aynlmasrnr (b) izah edan
enerji diaqramlan

a)
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Termoelementden cereyan axdrqda hemin cereyanln

istiqametinden asrh olaraq (gekil 4.4.4, a) kontaktda yiikda-
qryrcrlartn cerayanda igtirak etmesinden baEqa, hem de on-

lan kontaktrn eQt - potensial gaperindan a$lrmaq iigtin

Le = ego miqdarda enerji serf olunur. Bu elave enerji elektron-

lara qefesin enerjisi hesabtna verildiyindon kontakt soyuyur'

Cereyantn eks istiqamatinde ise yiikdaqtytctlar hemin

kontaktdan kegdikde (gekil 4.4.4, b) eksine hadise bag

verir. Bu halda potensial geperdan dtigen ytikdagryrc:Jrar oz

enerjisini dtigdtikleri hissedaki ytikdagryrcrlarrn enerjisi ila

beraberleqdirmek figtin L,€ = ego - qeder enerjini kristal qe-

fese verir. Neticede, ytikdagryrctlann ozleri "soyuyur", kris-

tal qefesin kontakt oblastrndakr hissasi ise qrztr. Belolikle,

cereyanln bu istiqametinde kontaktda Coul istiliyinden
elave istilik ayrthr.

Oger termoelementdan sabit cereyan buraxtlarsa,

onun kontaktlartndan biri soyuyar, digeri ise qtzar. Bu hal-

da sanki sistemden axan careyan istiliyi onun bir kontak-
trndan ahb, diger kontaktrna ottiren istilik nasosu rolunu
oynaylr.

Peltye eflekti Zeyebek effektinin tersine olan proses-

dir. Buna gore de eyni bir termoelement tigtin Po - Peltye

ve ar - termo- e.h.q. emsallarr arastnda

P, = drT (4'4'14)

geklinde mtinasibat movcuddur.
Termoelektrik generatoru - termoelementler sistemin-

den tegkil olunmug ve istilik enerjisini birbaqa elektrik ener-

jisine geviren termoelektrik qurlusudur.
Bu qurfu bir enerji novtinti digerine gevirmak funk-

siyasrnr yerine yetirdiyinden, onun en baqhca parametri fay-

dah ig emsahdtr.

340



Termoelektrik generatorunun faydah ig amsah - ci-
hazrn dovresine qogulmuq igladicide (yiikde) ayrrlan faydah
gtictin qurlunun istilik udan (qrzdrrrlan) kontaktrna verilen
timumi istilik gtictine nisbatini gostarir. Bu amsalt teyin et-
mek iigtin sade halda bir termoelementin ig prosesini
aragdrraq.

Ferz edek ki, qollarrnrn her birinin uzunlu[u /, en ke-
siklerinin sahaleri, xtisusi mriqavimetleri, xtisusi ve tam
istilikegirme emsallarr ise - uygun olaraq ,Sr , ,S2 , pp pz,

Z. Zz ye Z olan termoelementin kontaktlan arasrnda

LT =Tz-Tt temperatur qradiyenti yaradrhb ve bu termo-

elementa & - mtiqavimetli bir igledici (yi.ik mtiqavimati)

qogulub. Eyni zamanda farz edek ki, Tr>7,. Bu halda ter-

moelementde

€, = arLT = ar(T, - T,) (4.4.15)

qeder termo- e.h.q. yaranar. Oger termoelementin oztintin
mtiqavimeti

_ttR= PrE*Pr t, (4'4'16)

olarsa, baxrlan halda yiik mtiqavimetinden (iglediciden)

I,==h^ (4.4.17)' R*&
qeder termoelektrik careyanl axar. Neticede, R.,- iqledicisinde

P, = IrU, = IlRy (4.4.18)

qader faydah gtic aynlar.
Termo - e.h.q.-nin (4.4.15) ve termoelektrik careya-

nrnrn (4.4.11) ifadalerini (4.4.18)-da nezere aldrqda:

P,, = rlR, = ,= l|= -r. Ru = 4!T 
=',:)', 

o, (4.4.rs))' t ' (R+ Rr)' t (R+ Rr)' ' '
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Sistemden axan termoelektrik ceroyanl vahid zaman
mtiddati arzinde kontaktlarda

Q, = PoI, = drTI, = 
a?!T' 

-T'') ', @.4.20)u ' t t R+R,

qeder Peltye, ayrrayfl qollarda ise

Q, = IIR (4.4.21)

qeder Coul istiliyi yaradar.
Sadelegdirilmig halda ferz etmek olar ki, qollarda ay-

nlan Coul istiliyi kontaktlarla yrgrhb ve kontaktlar arasrn-

da beraber paylamb. Onda f - temperaturlu isti kontaktda

e oz = 
ai{rz:r) ,, @.4.22)'PZ R+R,

qeder Peltye istiliyi udular ve eyni zamanda

e,,=!Gn=qj\', =\) * (4.4.23)'cz 2' 2(R+R,,)'

qeder Coul istiliyi aynlar.
Belalikle, sistemde 1. - termoelektrik ceroyanl yarat-

maq tiqtin isti (istilik udan) kontakta xaricden (qrzdrncrdan)
vahid zamanda

Q, = Z(Tr-7,) (4.4.24)

qeder istilik verildikde, hem de isti kontaktda Peltye istiliyi-
nin uduldufunu, daha dolrusu bu istilik miqdarrnr kom-
pense etmek laztm geldiyini va yaranmrg termoelektrik caro-
yant hesabrna

ecz=l4n g.4.2s)
'tz 2'

qeder Coul istiliyi ayrrldrglnl nezere almaq lazrmdrr. Ona
gore da termoelementin f.i.e.
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P)'?l-
Q, + Qr, -)O,

*q,-r)' n

(n+RJ 5

7(7, -7) + 4(rr-7,)'7,
1n+{,,)' 2 (R+R,)'

R
olar. m - --!- evezlamasi etdikde bu ifade

R

m
T" _7.

n- z t,72 m*l

(4.4.26)

(4.4.27)

(4.4.28)

| iq,-r)', R

l+

gekline dtiger.
Sonuncu ifadoden goriindtiyti kimi termoelementin

f.i.e. dtinen istilik magrnrnrn faydah iq amsah

XR.(m+l)
4r,

_ Tr-7,
2(m+l)-7,

R

0in, =
Tr-7,

T2

vo termoelementda istilikkegirma, elece de Coul istiliyi hesa-
brna bag veren donmayan itkileri xarakterize eden

m

ry
m*l (4.4.2e)

[+ 7R.(m+l) Tr-7,it -

qlT, 2(tn+1).7,

ifadesi kimi iki vuruqdzrn ibaretdir.
ikinci vurufun, daha dolrusu, (4.4.29) ifadosinin

mexrecindeki XR hasili termoelementin qollannrn materia-

lrndan (p,,p,I,,Zr) ve en kesiklerinin sahasinden (S, ve
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Sr) asrhdrr. Eyni material ve 7,, T, temperaturlartnda en

btiytik f.i.e. almaq tigtin S, ve S, en kesiklarini ele segmek

lazrmdrr ki, 7R hasili oztintin minimal qiymetini alsln.

Hemin qiymati

-0

gertinden hesablamaq olar. Bu qert daxilinda

(s, )
[,q J,,,

d(zR)

G]
Pt.Pz
hIz

(4.4.30)

(4.4.31)

Termoelementin qollannln en kasiklerinin nisbetleri-
nin bele optimal qiymetlarinde:

(tR)^^ =U r,r, . "[p*,f . g.4.32)

Adeten, termoelementin f.i.e-nrn ifadesindaki B-
4

vurufiunun tersi olan { tr-iyvatinin [*'] -a uy[un
7R 

JJ 
(S,/,,, 

J'

qiymetini Z-la igare edirlar

,l
7. = 

gLl. 
@.4.33)" - 

/R l[*l
ve bu kemiyyeti materiahn termoelektrik effektivliyi, yaxud
da termoelektrik keyfiyyat amsah adlandrrrrlar. Bagqa
gekilde:

z =, 4 ,. ( 4.4.34)
W P'a + ,l Prtr, )
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Belelikle, termoelementin f.i.e. tig esas amilden:
l) Yalnrz termoelementin qollanrun hazrrlandrlr

materialrn frzlki parumetrlerinden asrh olan Z - termo-
elektrik keyfiyyet ve ya effektivlik emsalmdan;

2) Kontaktlarrn arasmdakr LT =Tz-Tr tempe-
ratur ferqinden;

3) Termoelementin R - miiqavimetinin, igledici-

nin R_, - mtiqavimatine olan nisbetinden

asrhdrr.

R,
m=r

R

Termoelementin f.i.e-run maksimal qiymetini temin
R

etmok ijQiJ.n m = -_z li5f3tinin de optimal qiymotini segmek,R
lanmdl.r.

r =)(r,+{) olduqda:

ffiopt l+ ZT (4.4.3s)

Ogor Z ve moo, -ir, ifadeleri, termoelementin f.i.o.

iigtn olan iimumi (4.4.27) ifadesinde rrezere almarsa, onda
f.i.e-nrn yalnrz termoelementin kontaktlanrun temperatur-
lanndan ve Z - keyfiyyet emsahndan asrh olan maksimal
Qiymeti tigtin:

n =7, -7, froo,-l
''max T2 m *Tr' 

(4.4.36)
opl

1)

Sonuncu ifadeden goriintir ki, termoelementin kon-
taktlarrrun mtieyyan T, ve T, temperaturlarmda, Z -+ * ol-

duqda, hemin termoelementin f.i.e.-ntn rlmax - qiymeti ideal

istilik ma$lrunln f.i.e-na gatl.r.

345



Termoelementin f.i.e-ntn qiymetinin ideal istilik
magrnrn f.i.e-nrn qiymetine yaxrnlaqmasr tigtin hem Z - ke-
miyyetinin qiymeti boytik olan, hem de ytiksek tempera-
turlara doza bilen iqgi material gottirmek lazrmdrr.

I

Pr
x.

Materiallarrn ha-
mrsmda Z - kamiyyetr
p, Z,dr -den, sonuncula-

nn her biri ise mate-
rialdake serbest y0kdaqr-
yrcrlann konsentrasiya-
srndan (z) asrh oldufun-
dan, bu meqsedle n -lu:.

optimal qiymetine uy[un
material segmek lazwr-
drr. Bu segimi apannaq
tigtin gekil 4.4.5-da tasvir
olunmug qraflrklerden is-
tifade etmek olar.

Melumdur ki, her
hansr materialm xtisusi
mtiqavimeti (p) hemin
materialdakr serbest

'/'st

ytikdaqryrcrlann konsen-
trasiyasmrn (n) kigik qiymetlerinde daha boytikdtir ve n -tn
qiymeti artdrqca keskin azafu. Diger terefden, p-tin gox

boytik qiymati dielektrike, kigik qiymeti ise metala uyfun
gelir. Lakin bu materiallann her ikisinde (hem dielektrikdo,
hem de metalda) dr -ntn qiymeti kigikdir.

Materiahn xtisusi istilikkegirmesi onun kristal qefe-

sinin (7r) ve bu metaldakr serbest elektron qanrun (7) is-

tilikkegirmesinden toqkil olunur. ilk yaxrnlagmada Z, - ser-

best ytikdaqryrcrlarrn r - konsentrasiyastndan asrh deyil,

7" - isa z -la mtitenasibdir.

P,X,Z Z

T
XA

f

dielektrik yanmkegirici metal n

gakil 4.4.5. Berk cisimlerin
xiisusi elektrik miiqavimetinin
(p), xtisusi istilik kegirmesinin

(1) ve termoelektrik
effektivliyinin (Z) onlardakr

serbest yiikdaqrycrlarrn
konsentrasiyadan asrhhft
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Metal ve metal erintilerinden tegkil olunmug termoele-
mentlerde termo- e.h.q-nin qiymetinin kigik, xtisusi isti-
likkegirme emsahnrn ise boytik olmasr neticesinde, Z-in qiy-
meti kigik olur.

Dielektriklerdon hazrrlanmrg termoelementlarde ise
p - briyiik oldulundan Z-in qiymeti kigikdir.

Serbest ytikdaqryrcrlann konsentrasiyasrnrn metal ve
dielektriklerle mtiqayisede arahq qiymete malik oldu[u
materialdan, yeni yarrmkegiriciden hazlrlanmrg termoele-
mentde ise Z-in qiymeti maksimal olur. Hesablamalar gris-

terir ki, yanmkegiricide n = (2:3).I0" sm t olduqda,
Z - lz.inii,n maksimal qiymetini alrr. Serbest ytikdagryrcr-
lann konsentrasiyasrrun bu qiymeti metallardakr qiymetden
teqriben tig tertib kigikdir.

$ 4.4.3. Termoelektrik soyuducusu vo qrzdrrrcrsr

Termoelementden sabit elektrik careyanr kegdikde ce-
royanrn istiqametinden asrh olaraq, onun kontaktlanrun bi-
rinde Coul istiliyinden elave de istilik ayrrhr, digerindo ise
hemin qeder istilik udulur. Bl zaman soyuyan kontaktda
udulan istiliyin miqdarr:

Q, = -P'1. (4.4.37)

Burada P, - soyuyan kontakt tigtin Peltye emsahdr

ve timumi halda hemin smsal, ar termoelektrik emsah ile

P, = arT. (4'4.38)
geklinde elaqedardrr.

Oger ferz etsek ki, termoelementin R - timumi mtiqa-
vimoti onun kontaktlarr arasrnda beraber paylanrb, yeni
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isinon ve soyuyan kontaktlarm R, ve R, mtiqavimetleri:

R,=R.r=]^. (4.4.39)
2_

Onda soyuyan kontaktda aynlan Coul istiliyinin miq-
dan:

g.. =!I'R. (4.4.40)
2

Bir kontaktda ayrrlan yekun istiliyinin miqdan ise:

Q=Q,*Q, =-PrI +!,'^ (4'4'4r)"2
(4.4.41) ifadesinin qrafiki tesvri gekil 4.4.6-dakr kimi

olar. Bu gekilden goriindiiyti kimi kontaktdan cereyan

a
1

,Q,= 12R

Q: Q"- QO

I

kegmedikda (1= 0 olduq-
da) Q--0, yeni Peltye ve

Coul effektlerinin heg biri
baq vermir. Kontaktdan
axan cereyanm kigik qiy-

metlerinda Q, > Q- boytik

cereyanlarda ise Q, > Qo.

Buna gore de termoelement-
den axan cereyanln ele bir
optimal qiymeti (1*,) varQp:-Pp'I

$eki14.4.6 Termoelem-entin ki, hemin qiymetde, peltye
soyuyan kontaktrnda aynlan ,"' ,:^"^
istilikmiqda.,n,rto.tutiaun hadisesihesabrnakontaktrn
kegen cereyanrn qiymatinden Soyuma effekti oztintin mak-

asrhhgr simum heddine gatrr.

(4.4.41) ifadesini diferensiallamaqla cereyanrn homin

optimal (1,o,) qiy*etini tapmaq olar:

Iop,= Ps lR.
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I = Iop, olduqda:

Qt.op, = -P,'z l(2R). (4.4.43)

(4.4.43) ifadesinden g<irtintir ki, termoelementin mti-
qavimeti (n) ngit olduqca, soyuq kontaktda udulan istili-
yin miqdarr (kontaktrn soyuma derecesi) daha boytik olar.
Lakin bu heg de o demek deyil ki, termoelementin qollan-
nln S - en kesiyinin sahesini boytitmekle ve ya qollannrn
/ - uzunlu[unu kigiltmekle Peltye effekti hesabrna soyuyan
kontaktda daha aqa[r temperatur (daha ytikssk derecede
soyuma) almaq olar. Bu yolla soyuma dorecosini sonsuz
artrrmaq miimkiin deyil. Qtinki termoelementin qollarrnrn
uzunlufunt azaltdrqca, isti ve soyuq kontaktlar arasrnda
istilik mtibadilesi giiclener ve isti kontaktdan istilik, boytik
siiretle soyuq kontakta veriler. Ona gdre de termoelementin
qollarrnrn olgtilerini deyilen qaydada deyigdirmekle soyu-
yan kontaktrn soyuma derecesi (temperaturunun agalr dtiq-
mesi) yalruz o hala qeder davam eder ki, hele de isinen kon-
taktdan istilikkegirmo hesabrna buraya <ittirtilon istilik miq-
darr burada Peltye effekti hesabrna udulan istiliyi tam kom-
pense ede bilmesin. Qeyd etmok lazmdrr ki, bu halda etraf
mtihitden soyuyan kontakta istilik axlnl nezere almmrr ve
fsrz olunur ki, hemin kontakt istilik miibadilesi baxrmrndan
etraf mtihitdsn ideal seviyyede tecrid edilib.

istilik balansr qorti nezera ahndrqda:

- Q, = Q, = Z(7, -7) (4'4'44)

ve ya

T,-7,--Q,. (4.4.45)
z

Bu ifadelardeki Q, - kamiyyeti Peltye effekti hesabr-

na soyuyan kontaktda udulan istiliyin miqdan, T, ve T, -
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ise uy[un olaraq isinen ve soyuyan kontaktlann tempera-
turlandr. Optimal rejimda:

(r, -4).". = -Qopt I I = pi t(zxn). @.4.46)

P, = d,rT, ve Z = $ I 7R ifadelerini sonuncu bera-

berlikde nezer e aldrqda :

(r,-r")-u* = #;rf =l.rr: . (4.4.47)

Belelikle, soylemek mtimktindtir ki, y{iksek soyutma
qabiliyyetine malik termoelektrik soyuducusu da, yalntz
Z - termoelektrik effektivlik emsahnrn qiymeti boytik olan
yarrmkegirici materiallar esasrnda hazrrlana biler.

Yarrmkegirici termoelektrik soyuducusu baqhca ola-
raq radioelektronikada, tibda, kand taserriifatrnda, metrolo-
giyada, kosmik texnikada ve maigetde (meselsn, seyyar, ele-

ce de neqliyyat vasitelerindeki soyuducularda) ufurla tetbiq
edilir.

Bu soyuduculann soyuda bildikleri hecm kigik, daha
dofirusu, teqriben l0 litre qederdir. Bundan bt ytik hecmler-
de ise bele soyuducular az effektlidir.

Termoelektrik soyuduculanndan sabit cereyan ax-
drqda ceroyanln istiqametinden asrh olaraq, onun bir kon-
taktl isinir, digeri ise soyuyur. Bu xiisusiyyet, hemin qurfiu-
larrn termostatlarda tetbiqine imkan yaradr. Coreyanrn is-
tiqametini deyigmekle termoelementin termostat daxilinde-
ki kontaktr ya isinir, ya da soyuyur. Diger tarefden bu hal-
da isinen kontaktda Coul istiliyi ila yanagr, Peltye istiliyi de

aynldrlrndan, boytik miqdarda istilik ayrilmasrna imkan
yaranff.

Bela termoelektrik qzdrncilarrna bezen termoelektrik
istilik nasoslarr da deyilir.
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B ah Dtivlat Universitetinin " Fiziki ele ktronika"
kafedrast

Azarbaycan Respublikasrnda ilk fundamental frziki ted-
qiqatlar hole 1920-ci illerda meydana gelib. Fiziki elektronika
sahesinda elmi aragdrrmalarrn apanlmasma ise yalnrz 1950-ci
illerin awellerinden baglamhb ve baghca olaraq, iki istiqa-
metde (berk cisim elektronikasr; algaqtemperaturlu plazma ve

qaz boqalmasr elektronikasr istiqametlerinde) inkiqaf etdirilib.
Bununla bele, ele ilk gtinlerden Respublikada elm ve texnika-
run, elece de senayenin mthtim ve istiqametlendirici sahelerin-
den sayrlan f,rziki elektronikanrn bir elm sahosi kimi inkiqafina
ciddi diqqet yetirilmig, Rusiya Federasiyasrnrn (RF), Ukrayna-
run, Belarusun apancr elm ve ali tehsil mtiessiselerinde gahqan

gdrkemli alimlerlo elmi emekdaghq elaqelerinden istifade et-

mekle, onlann gahgdrqlarr mtiessiselarde qrsa bir vaxt erzinde
yiiksekixtisash milli-elmi ve elmi-pedaqoji kadrlarrn yetiqdiril-
mesine nail olunmugdur. Eyni zamanda Bakr D<ivlet Universi-
tetinde Fiziki elektronika ixtisasr itzra ali tahsilli kadr hazrrh-

frmn heyata kegirilmesi va fundamental tedqiqatlann apanla
bilmesi tigtin lazrmi maddi-texnlki baza yaradrlmrqd r. 197 0 -ci
ilde ise burada "Fiziki elektronika" kafedrasr yaradrlmrqdrr.

Hemin kafedramn yaradr lmasrnda professor Qafar Ofendiyevin
mtihtim rolu olmug ve o,I992-ci iladek kafedraya rehberlik et-

migdir. 1992-ci ilde ise hemin vezifeya fizlka-riyaziyyat elm-
leri doktoru, professor Ohmed Abdinov segilmigdir.

1994-cn ilde prof. O.Abdinovun birbaqa teqebbiisti ile
kafedranrn bazasmda "Fiziki elektronika" istiqametinde baka-
lavr ve magistratura pillelerinde mtitexassis hazrrh[rna baqla-

nrlmrgdrr.
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Qrsa mtddet arzinde hemin kafedrada radiofizika ve
radioelektronika, vakuum texnikasr, berk cisim fizikasr, berk
cisim elektronikasr va elektron-ion cihazlan ve elektron opti-
kasr, optoelektronika, emissiya elektronikail, qaz bogalmasr ve
algaqtemperaturlu plazma, ifrat yiiksek tezlik elektronikasr,
nazlk tebeqsler elektronikasr, kontakt strukturlarr Qt-n kegid,
metal-yarrmkegirici kontaktr, heterokegid), optoelektronika ve
kvant elektronikasr, mikro- ve nanoelektronika sahelerinde

ytiksek maddi-texnikibazaya malik tedris ve elmi-tadqiqat la-
boratoriyalarr yaradtlmtg, hemin mesalelero dair fenlerin yuk-
sek seviyyede tedrisina nail olunmug ve professor-mtiallim he-

yetinin sayr 17 nefare gatdrnlmrgdrr ki, onlardan da 14 naferi
frzlka tizre felsefs doktoru, 4 neferi ise elmler doktoru, pro-
fessordur.

indiyedek kafedra emekdaglan terefinden fiziki elektro-
nikarun mtixtelif sahelerine dair 16 derslik ve ders vesaitine,
diinyanrn en niifuzlu mecmuelerinde gap olunmug 2000-don ar-
trq elmi meqaleye, dovlet qeydiyyatrna almmrq 20-ye qeder pa-

tente mtielliflik imzasr atrlmrg, onlann bilavasite elmi rehberli-
yi ile 50-den gox fizika tizra felsefe ve 10 elmler doktoru dis-

sertasiyalan miidafi e olunmugdur.

Hal-hanrda kafedrada iki istiqamet (berk cisim elektro-
nikasmrn aktual problemleri; algaqtemperaturlu plazma ve qaz

bogalmasr elektronikasmm bazi meseleleri) iizre elmi-tedqiqat
igleri apanlrr.
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Ohmad $ahvalad oflu
Abdinov (1945) - Bakr Dtivlet
Universitetinin fizika faktiltesini
(1968), Rusiya EA Fizika-Texniki
institutunun aspiranturasrm (1 97 1)

bitirmi 9 dir . F izlka-riy aziyy at elm-
leri doktoru (1979), professor
(1981), Nyu-York EA-nrn heqiqi
tizvti (1995), Bakr D0vlet Univer-
sitetinin "Fiziki elektronika" kafe-

drasrnrn miidiri (1992-ci ilden),
fiz1ka ijzre 30-dan gox felsefe

doktoru ve 6 elmler doktoru dissertasiyalanmn elmi rehberi ve

elmi meslehetgisi, 300-den artrq elmi meqalenin ve ixtiramn,

ali mektebler tigtin 5 dersliyin mUellifidir. 1993-2000-ci illerde

Azarbaycan Respublikasr Tahsil nazirinin mtiavini, nazir evezi

vezifelerinde gahqmrq,l989-2007-ci illerde hem de Bakr D<jv-

let Universitetindo Berk cisim elektronikasr Elmi-Tedqiqat la-

boratoriyasmm elmi rehberi olmugdur.

Berk cisimlerde tarazhqda olmayan elektron prosesleri

ve berk cisim elektronikast sahesinde tedqiqatlar apanr. Bu
sahede tanrnan tedqiqatgr-alimdir.
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ilham Soltan oflu Hasanov
(1950) - Azorbaycan Dovlat Uni-
versitetini (1972), Ukrayna Milli
Elmler Akademiyasr Fizika ihs-

titutunun aspiranturasmr (1977) bi-
tirmig, frzlka-rtyaziyyat elmlsri
doktorudur (2010). ion-plazma ha-

disoleri vo texnologiyasr ijzre
Azarbaycan ve rus dillerinde gap

olunmug 1 kitabrn ve 70-e qedar

elmi meqalenin mtiallifidir. AMEA
Fizika institutunun apancl elmi ig-

gisidir (1998-ci ilden). BDU-nun "Fiziki elektronika" kafe-

drasmda telebelere elektron clhazlary gtia texnologiyasr, mate-

rialgtinashq fenleri tizre mtintezem olaraq miihaziraler oxuyur
(2000-ci ilden). ion manbelerr, nazlk tebeqelerin fizikast, na-

notexnologiya sahasinde tadqiqatlar apanr.

Terlan Xanbaba oflu Hii-
seynov (1957) - Bakr Ddvlet Uni-
versitetinin fizka fakiilbsini (1984)

ve hemin universitetin aspirantura-

srnr (1 993) bitirmigdir . F izika-iya-
ziyyat elmleri namizedidir (199\.
Bakr Dcivlet Universiteti fizika fa-

ktiltesinin dekan miiavini (2000-ci
ilden) va "Fiziki elektronika" kafe-

drasmm dosentidir (2006-cr ilden).

Ali mektebler tigtin 5 ders vesaiti-
nin, 40-dan gox elmi meqalenin
mtiellifidir. Qaz bogalmasr ve plazma elektronikasr sahesinde

tedqiqatlar apanr.
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