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Bu kitabt ali tohsil aldigimz,
calisdigimuz, hoyatda qazandigimuz
ugurlarin asasinda duran Baki Dov-
lat Universitetinin «Fiziki elektroni-
ka»  kafedrastun  yaradilmasinin
40 illiyina hasr edirik.

Miialliflar

GIiRis

Miiasir elmi-texniki toraqqinin, istehsalat vo sanaye-
nin ugurlarini, moaigat vo tibb texnikasi sahasindoki nailiy-
yatlori elektronikasiz tasovviir etmok miimkiin deyil. Digor
torafdon ayri-ayr elm vs sonaye sahslorinin inkisafi da elek-
tronikada yeni nailiyystlorin gazanilmasina tokan verir. Bir
sira hallarda iso ayri-ayri elm, texnika, sonaye, istehsalat, .
sohiyys moaigat sahalorinds qarstya ¢ixan va holli zeruri olan
problemlar elektronikada yeni ideyalarin yaranmasini, yeni
kasflarin va fikirlerin meydana galmosini stimullasdirir.

Elektronika biitovliikds genis monali vo ohatali bir
moafhumdur. 9sl mahiyysti miixtalif miihit (madds), sistem,
cihaz vo qurgularda bas veron elektron proseslari, bu pro-
seslorlo bagh hadisalerin fiziki mahiyyati, onlarin tadqiqi ve
tatbigi il bagh olan bu elm-texnika sahasi bashca olaraq
bir-biri ilo six garsiligl slagali ii¢ istigamatdoan ibaratdir:
fiziki elektronika, texniki elektronika va sanaye elektroni-
kasi. Fiziki elektronika — miixtalif madds, sistem, cihaz va
qurgulardaki elektron proseslorinin xiisusiyyatlorini askar
edib Syranir, onlarin miimkiin tatbiq imkanlarini miiayyan-
lagdirir vo miivafiq toklifler verir. Texniki elektronika — bag-
lica olaraq fiziki elektronika torafindan irali siiriilmiis bu
toklif vo ideyalar asasinda yeni cihaz, qurgu va sistemlor
islayir, onlarin tacriibi, laboratoriya ve sinaq niimunalerini
hazirlayib, kiitlavi istehsal iigiin taqdim etmokls yanasi, hom
do movcud elektron cihazlan vs qurgularinin tokmillesdiril-
masi mosalaleri ilo mosguldur. Senaye elektronikas: iss —
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texniki elektronika torafinden toqdim edilon niimunsler ssa-
sinda elektron cihazlarinin, yani ig prinsipi miixtslif madda,
struktur va sistemlords bas veran elektron proseslorins osas-
lanan cihazlarin kiitlovi istehsali ilo maggul olur.

Tokco elo bu deyilonlar gostarir ki, bugiinkii elektro-
nikanin assas gidaverici manbayi — sah damari mohz fiziki
elektronikadir. Ona gora ds fiziki elektronikanin inkisaf,
onun tobligi va todrisi daima oksar 6lkslards diggat moarke-
zindadir. Bu istigamotds miintozom olaraq elmi-tadgiqat,
axtarig islorinin aparilmasi ilo yanasi, hom ds fiziki elektro-
nikanin asas prinsiplari, miiddea va bolmolari ayrn-ayn fan-
lorde mixtalif peso tohsili moktablarinin taloba vo sagird-
larine, magistrantlara, aspirantlara, yenidsn hazirlama va
ixtisasartirma kurslarinin dinlayicilorine tadris olunur.
Fiziki elektronika ¢oxsaxali bir elm sahasidir. Onun baslica
bolmalori kimi vakuumda bas veran hadisslorin fizikasini,
emissiya elektronikasini, elektron vs ion cihazlarmn fizi-
kasini, bark cisimlorin elektronikasini, yarimkegiric: cihaz-
larin fizikasim, gaz bosalmasi vo plazma fizikasini, kvant
elektronikasini, ifrat yiiksak tezliklar elektronikasini, opto-
elektronikani, mikro- vo nanoelektronikani, elektron opti-
kasini géstarmak olar.

Bununla belo, elektron emissiyasi, miixtolif kontakt
strukturlari vo onlarda bag veran elektron proseslori, ayri-
ayr1 miihitlords generasiya-rekombinasiya hadisalari, elek-
trik va termoelektrik effektlori mévcud elektron cihazlar-
nin i prinsipinin ssasini taskil edir. Mohz buna goérs do
bark cisim, vakuum, qaz vs plazma fizikast miiasir fiziki
elektronikanin tamsli sayilir.

Hom ayri-ayri mithit (madds) va sistemlords bas veran
elektron proseslorins, hom ds onlarin ssasinda igloyon miix-
tolif cihaz vo qurgularin fizikasina dair mixtelif dillerde
¢oxlu sayda monogqrafiyalar, kitablar, darsliklar va dars ve-
saitlori mévcud olsa da, Azarbaycan oxucular: oksor vaxt-
larda on yaxs1 halda rus dilinds olan adsbiyyatdan istifade
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etmigdirlor. Miistaqil, suveren dévlateilik, Milli dziiniitayin
vo milli qiirur prinsiplorindon irali galarak, digar sahslords
oldugu kimi, fiziki elektronika sahasinds ds son illards
Azarbaycan dilinds todricon darsliklor, dars vasaitlori, ya-
zihb. Bu is daha genis oxucu kiitlasini biliklondirmakla,
miixtalif statuslu kitablar yazmaga qadir olan alimlsrimizin
movcudlugunu, formalasdigini géstarmokls yanasi, hom da
dilimizin — Azorbaycan adobi dilinin daha da zonginlosmosi-
no xidmoat edir. Belo ki, bu sahads yazilan har yeni kitabda
onlarla, bazan iss yiizlerls sirf elmi, fiziki, texniki va basqa
terminlor islodilir, onlarin manasi, harfi torciimasi agiglanir,
dilimizds onlara vatondasliq statusu verilir. Qeyd etmak
lazimdir ki, bu isin mohz darsliklar, dars vasaitleri yazmagla
hoyata kegirilmasi on diizgiin yoldur, ¢iinki darslik va dors
vasaitlarinin oxucu kiitlssi daha béyiik, dinamik va daima
tozslonandir.

Indiyadsk Azorbaycan dilinds miixtslif alim-miisllifls-
rin “Berk cisimlor fizikasi”, “Yarimkegiricilorin fizikasi”,
“Elektron texnikasinin materiallari”, “Elektron texnikasmin
materiallar1 vo nanotexnologiyamn asaslar1”, “Optoelektroni-
ka”, “Bork cisim elektronikas1”, “Fiziki elektronikanin tarixi
va metodologiyast”, “Nanotexnologiya”, “Ifrat yiiksok
tezlik elektronikas1”, “Radioelektronikanin asaslar”, “Ra-
diofizika”, “Vakuum texnikasmnn fiziki asaslari”, “Kvant
elektronikasi”, “Dasta vo plazma texnologiyas1”, “Elektro-
nika”, “Mikroelektronika”, “Yarimkegirici ¢eviricilar” va s.
kimi dayarli dorslik va dars vesaitleri yazilib ¢ap edilmigdir.

Oxuculara taqdim edilon, “Elektron cihazlari vo emis-
siya elektronikasinin asaslar1” kitabi iss 6z mezmunu, maq-
sadi, qurulusu ilo bu istigamoatds Azsrbaycan dilinds yazi-
lan ilk kitabdir. Bu kitabda sorh olunan masalaler indiyadok
he¢ Azarbaycan dilins torciims olunmus kitablarda da 6z
oksini tapmayib.

Ali maktablor iigiin darslik olan bu kitabda elektroni-
kanin asasi sayilan elektron cihazlarinin - elektrovakuum,
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ion va yarimkegirici cihazlarin, elektron optikasinin fiziki
asaslar1 6z yi1gcam, lakin dolgun sksini tapmigdir. Eyni za-
manda kitabda hamin cihazlarin islomasi liglin asas is¢i ele-
mentlorin va hadisalorin — elektron emissiyasi hadissloring,
elektron emitterlorinin (katodlarin), miixtalif név yarimke-
¢irici elektrik kegidlorinin (kontaktlarin), bu kegidlords bas
veran fiziki proseslorin xiisusiyystlorins ds baxilmisdir.

Dérd hissadan ibarat olan dorsliyin ayri-ayri hissalari-
nin: Emissiya elektronikasinin asaslari (I hisso); Elektron va
ion cihazlari. Elektron optikasinin asaslar1 (II hissa); Elek-
trik kegcidlori (III hissa) vo Yarimkegirici cihazlar (IV hissa)
har biri miistaqil xarakter dasimagla yanasi, ham ds bir-biri
ila s1x alagads olub, bir-birini tamamlayir.

Kitabin I hissasi 5 fasildon ibarstdir. Burada elektron
emissiyast hadisssinin imumi miiddoealar (fssil 1.1), termo-
elektron emissiyas: (1.2), avtoelektron emissiyast (1.3), fo-
toelektron emissiyasi (fasil 1.4) va ikinci elektron emissiyasi
(fasil 1.5) hadisslerinin asas xiisusiyyatlori 6z lazimi oksini
tapmisdir.

Ug fasildan ibarat olan II hisse elektrovakuum cihaz-
larinda (fasil 2.1), ion cihazlarinda (fssil 2.2) bas veran elek-
tron proseslorino vo bu cihazlarin is prinsipins, elacs ds
elektron optikasinin asas element va prinsiplarinin izahina
(fasil 2.3) hasr olunmusdur.

Kitabin III hissssinds yarimkegirici cihazlarin boytik
oksoriyyatinin osas is¢i elementi olan miixtalif elektrik ke-
¢idlarinin-homo p-n kegidlorin (fasil 3.1), heterokegidlarin,
metal-yarnimkegirici kegidlorinin vo omik kontaktlarin
(fasil 3.2) yaranmasi prosesina, hamin kegidlorin tosnifatina
va asas parametrloring, onlarda bag veran elektron prosesle-
rinin xisusiyyatlorins baxilir.

Kitabin 4 fasildon ibarat sonuncu IV hissasinds opto-
elektron cihazlari (fotogsbuledicilor, optik modulyatorlar
va filtrlar, is1iq manbalari va s.) istisna olmaqla, biitdvlitkkde
baslica yarimkegirici elektron cihazlari: yarimkegirici diod-
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lar (fasil 4.1), yarimkegirici tranzistorlar (fasil 4.2), yarimke-
¢irici geydedici va geviricilar (fasil 4.3), ham ds slavs olaragq,
yarimkegirici istilik vo termoelektrik cihazlari (fosil 4.4)
hagqinda malumatlar verilir.

Kitabin sonunda onun tartib olunmasinda istifads va
istinad edilon odsbiyyatin siyahisi verilmisdir. Bu siyahi
ham da oxucuya slavs, daha genis moalumatlar toplamaq
liciin hansi elmi, tadris vo metodiki adabiyyatdan istifads
edilmasinds komak gostara biler.

Kitabin avvalindan (girisindon) sonunadsk har termin
ilk dafs isladildikds se¢ilmok iigiin gara rangli sriftla ¢ap
edilmisdir. Bazi terminlorin azarbaycanca ifadssi miiallifls-
rin baxisina uygun verilmisdir.

Darslik onun miielliflorinin uzun illor Baki Dévlot
Universitetinin miixtalif istigamat vo ixtisaslar iizra tshsil
alan tolaba (bakalavriyyat vo magistrant) vo aspirantlarina
oxuduglar1 miihaziralor ssasinda tortib edilmisdir. Sozsiiz
ki, Azarbaycan dilinds ilk addim olan bels shatali bir ki-
tabda qusurlarin ola bilmasi ds istisna edilmir. Miislliflor
har bir xogsmoramli irad va toklifs gors avvalcadon minnat-
darlig edir va onlarin miimkiin gader nazars alinacagina
zomansat verir. Darsliyin slyazmas:t 1-2 il tolobs auditoriya-
larinda sinagdan Kkegirilmis, raygilor, elmi redaktor tars-
findon oxunmusdur. Bundan slava, kitabin I hissasi prof.
fred. S.Q.9sgarov, dos., fr.en. Q.I.Qoribov, II hissasi
dos., f.r.e.n. N.©.Mommoadov, III va IV hissolori dos.,
f.r.e.n. R.F.Babayeva va dos., f.r.e.n. HM.Mommadov ta-
rafindan oxunmus, uygun diizaliglor va tokliflor edilmisdir.

Miialliflar bu insanlarin har birins tomannasiz sarf et-
diklari vaxt igiin togokkiir edirlar.
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I HISSO

EMISSIYA ELEKTRONIKASININ
OSASLARI

Bork cisimdan elektronlarin vakuuma vs ya qaz miihi-
tina ¢ixmasi prosesi elektron emissiyasi adlanir. Elektron
emissiyasinin dyranilmesinin miixtolif cihaz vs qurgularin
hazirlanmasi, elaco do fundamental nozari biliklorin alda
edilmasi va onlarin tatbiq sahslarinin genislondirilmasi iigiin
boyiik shomiyyati vardir. Elektron emissiyasi proseslorinin
gedisini tayin edan amillorin miixtslifliyi, onlarin xisusiy-
yatlorinin, xarakteristikalarinin va basverms soraitinin
hartarofli tahlil olunmasini taleb edir.

Maddadan elektronlarin emissiyasini yaratmagq iigiin,
homin elektronlara ¢ixis isindon (elektronun maddodan
konara ¢ixa bilmasi iigiin lazim olan enerjidan) kigik olma-
yan gader slavs enerji vermak lazimdir. Miixtalif maddalor
liclin ¢ix1§ isinin qiymati forglonir vs metallarda o, bir ne¢s
elektron-volt tartibindadir. Emissiyanin yaradilmas: (elek-
tronlara emissiya tigiin lazim olan enerjinin verilmasi) iisul-
larindan asili olaraq, elektron emissiyasinin miixtalif névlari
movcuddur.
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FOSIL 1.1

EMISSiYA HADISOLORININ TOSNIFATI

§1.1.1. Elektronlarin bark cisimdon emissiyasi

Hayacanlasdirilmamis halda 7 =0 oldugda metal va
yarimkegiricilords elektronlar, an asag enerji soviyyssinda
maskunlasir va konar tasirlor olmadiqgda onu tork eds
bilmir. Elektronun emissiyast iigiin maddanin temperaturu
T >0 olmal va ya madds daxilindaki elektrona hor hansi
yolla slava (AE') enerji verilmalidir. Bu slavs enerjinin veril-
mo formalarindan asili olaraq, elektron emissiyasinin miix-
talif novleri vardir. ©n genis tatbiq tapmis ve tadqgiq olunan
emissiya hadisalori termoelektron emissiyasi, fotoelektron
emissiyast, ikinci elektron emissiyasi, agir zarraciklarin zor-
balari ilo emissiya, qizmar elektronlarin emissiyasi, ekzo-
elektron emissiyast vo kombinasiyali elektron emissiyasi
hadissloridir.

Termoelektron emissiyasi1 hadisasinds cismin qizdiril-
mas! zamani elektronlar emissiya olunur. Bu halda cismin
kristal gafasini tagkil edon atomlarin (ionlarin) istilik ragsle-
rinin enerjisi ondaki sarbast elektronlarin hayacanlasdiril-
masinin enerji manbayina g¢evrilir. Temperatur yiiksaldikco
metalda vo ya yarimkegiricida kegirici elektronlarin enerjisi
artir vo nahayat, onlarin emissiyasi bas verir. 9gar emissi-
yaedici sathdon xaric olan elektronlar siiratlondirici saha
vasitasi ilo uzaglasdirtlmirsa, onda homin elektronlar cismin
sothinin yaxmliginda toplanaraq, elektron buludu smalo go-
tirir. Elektron buludundaki elektronlarin enerjisi miixtalif
oldugundan, bir qayda olaraq, onlar1 xarakterizo etmok
lclin enerjinin orta qiymati anlayisindan istifads edilir.
Adaton miixtelif hallarda enerjinin bu giymati onda bir
elektron-volt otrafinda doyisir.
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Emissiya olunmus elektron buludu cisimls dinamik
tarazliq halinda oldugu igliin qizdirilmig cisimdan ¢ixan
yeni elektronlar buluda daxil olur, buluddaki elektronlarin
bir gismi iso onu tork edarok yenidon cisme qayidir. Bu
hadiss gapali sistemds mayenin buxarlanmasina oxsayir.
Belo bir mayeds doymus buxar dinamik tarazliq halinda
oldugu Ugilin bir qrup molekullar mayeys qayidir, homin
gadar digar qrup molekullar iss mayedasn enerji alarag onu
tork edir.

Aktivlogdirilmis kézorms katodlu (masolon, oksid
katodlu) cihazlarda xarici stiratlondirici elektrik sahssinin
tosiri ilo termoelektron emissiyas: hadisssini kifayst gadar
gliclondirmsk miimkiindir. Katod koézardildikds ondan
termoelektron emissiyast bas verir vo siiratlondirici xarici
sahonin tasiri ilo sathi tork edsn elektronlarin sayr ¢oxalir.
Siiratlondirici sahs olmadiqda iss homin elektronlarin heg
do hamusi sathi tork eds bilmir.

Qusamiiddatli giiclii sahanin tasiri ilo oksidli kézorms
va aktivlesdirilmis diger katodlardan elektronlarin gixmasi
intensivlsgir. Bu emissiya ndvii bir sira elektron va ion
cihazlarinda qisamiiddstli carayan impulslarinin alinmasin-
da totbiq edilir. Xarici elektrik sahssinin, isiq kvantlarinin
va miisbat ionlarin tasiri altinda soyuq vs azaciq isti cisim-
lordon da elektronlarin emissiyasi prosesini yaratmagq
miimkiindiir.

Fotoelektron emissiyasi hadisasi vo ya xarici fotoeffekt
elektromaqnit siialarinin tasiri ilo bag verir. Bu halda, bark
cismin daxilindaki sarbast elektronlarinin hayscanlagdiril-
masi ii¢iin lazim olan enerjinin manbayi rolunu elektromaq-
nit dalgalarinin (fotonun) enerjisi oynayir. Fotoelektron
emissiyasi zamani emissiyaedici elektrod fotokatod, ¢ixan
elektronlar iss — fotoelektronlar adlanir.

Ikinci elektron emissiyas1 hadisasi kenar siiratli elek-
tronlarin cismin sathina zarbs vurmasi naticasinds yaranir.
Bu prosesds cismin elektronlarinin hayacanlasdirilmasi tigiin
lazim olan enerjinin monbayi cismin daxilino niifuz edan
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birinci elektronlarin kinetik enerjisidir. Homin elektronlar
maddanin st (sotha bitisik) tobagasina daxil olaraq 6z ener-
jilarini hamin hissadaki sarbast elektronlara verir. Bu halda
zarba vuran elektronlar birinci, ¢ixan elektronlar iss ikinci
elektronlar adlanir. Birinci elektronlardan kifayst qador
slava enerji alan sarbast elektronlar maddoni tork edir -
ikinci elektron emissiyasi bas verir. Adatan, ikinci elektron
emissiyas1 prosesi birinci elektronlarin enerjisi 10-15 eV va
daha ¢ox olduqda bas verir. Birinci elektronlarin enerjisi
¢ox yiiksak olduqda, onlarin har biri maddedan bir nego
ikinci elektron gixara bilar. Ikinci elektron emissiyas: hadi-
sosi ikinci elektron emissiyast amsal (o) ilo xarakteriza olu-
nur. Bu amsal, ikinci elektronlarin saymnin (», ) birinci elek-

tronlarin sayina ( n,) olan nisbatina barabardir:
o=n,/n (1.1.1)

o - amsali baslica olaraq maddsnin kimyavi tobiatin-
don, torkibindon, katodun sathinin qurulusundan, birinci
elektronlarin enerjisindsn va katodun ssthins disms bu-
cagindan asilidir. Tomiz metallar {iglin ¢ -nin qiymati 0,5—
1,8 intervalinda dayisir. Aktivlasdirici sathdon istifada edil-
dikds isa ikinci elektron emissiyasi smsali 10 vo daha boyiik
qiymatlor alir. Ikinci elektron emissiyasini siddatlandirmok
magsadi ilo magnezium-gimiis, aliiminium-mis, berillium-
mis vo basqa maddslerin xslitalarindan istifads edilir. Belo
xoalitalords o - amsali 2+12 intervalinda, bazan iss daha da
béyiik giymatlor ala bilir va bu materiallarda (digorleri ilo
miiqayisads) emissiya prosesi daha dayamigh olur. Ikinci
elektron emissiyast hadisesi yarimkegiricilordo vo di-
elektriklards ds miisahids olunur.

Ikinci elektron emissiyas1 dayanigsiz proses oldugun-
dan uzun miiddoat tatbiq tapmanusdir. Yalniz sonralar me-
tal xalitslerindan ibarst olan vs stabil isloyan ikinci elektron
katodlar1 yaradilmigdir vo bununla da, ikinci elektron
emissiyast asasinda isloyon miikommal elektrovakuum ci-
hazlan diizaltmok mimkiin olmusdur.
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Agir zorraciklorin tasiri ilo elektronlarin emissiyasi
ikinci elektron emissiyast hadisasins oxsayir. Bu halda elek-
tron emissiyasi cismin sathini ionlarla bombaladigda yara-
nir. Bu emissiya prosesi ion-elektron omsali () ilo xarakte-
rizo olunur. Homin amsal katoddan ¢ixan elektronlarin sa-
yimin (n,), zorba vuran ionlarin sayina (»,) olan nisbatina

barabardir:

o=n,/n, (1.1.2)

va bir ionun zarbasi naticasinds katoddan ¢ixan elektronla-
rin sayini gostarir.

J -nin qiymoati hadafin (katodun) material va xiisusiy-
yatlorindon, zarbs vuran ionlarin kiitlasindan va enerjisin-
dan, hadofin sathinds aktivlegdirici 6rtiiyiin olub-olmama-
sindan, ionlarin saths diigms bucagindan va digor amillor-
don asthdir. Adatan & -nin qiymoti vahiddan kigik olur.
Yalniz yanmkegiricilords va nazik dielektrik tobagslords
bazan 6 >1 qiymati miigahids edilir. Elektronu maddadan
¢ixarmagq liglin ionun an kigik enerjisi on elektron-volt torti-
binds olmalidir. Sathds aktivlegdirici tobags oldugda ¢ -nin
qiymati artir, ¢ixan elektronlarin enerjisi iso 1+3 eV-a gatir.

Qizmar elektronlarin emissiyas1 yarimkegiricini giiclii
elektrik sahasina daxil etdikds bas verir. Yiiksokintensivlikli
bela elektrik sahasinin tasiri ilo elektronlar valent zonadan
va ya donor asqar saviyyasindan hayacanlasdirilaraq kegiri-
ci zonaya kegir. Kegirici zonada homin elektronlarin kine-
tik enerjist sahanin tosiri altinda artir vo onlar siiratlonir.
Boyiik enerji toplamig elektronlar kristal gofasin fononlar:
ilo qarsiligl tasirds olduqda enerjisi ciizi dayisir va elektron
qazinin temperaturu kristal qafssin temperaturundan yiik-
sok olur — elektronlar giiclii elektrik sahasinds qizir. Boyiik
kinetik enerjiyo malik, belo qizmar elektronlar maddadan
(katoddan) emissiya olunur.

Ekzoelektron emissiyasi cismin sathino mexaniki yolla,
elaca ds gaz bogalmasi, ultrabondvsayi ve ya rentgen siialari

16



Z/?”/f%;%

ilo tosir gostordikds do bas verir. Indiyadok ultrabonévsayi
va ya rentgen sualarlnm tasiri ilo yaranan ekzoelektron
emissiyast prosesi ancaq dielektriklards miisahids edilmis-
dir. Ekzoelektron emissiyasi corayaninin qiymati zaman
kecdikco azaldigindan va gox kigik oldugundan bu proses
zamani yaranmis elektronlar1 ancaq xiisusi saygaclarm ko-
mayi ila askar etmak miimkiin olur. Buna sabab, xarici te-
sirlordon cismin strukturundaki tarazhiq halmmn ovvalce
pozulmasi, sonra iss barpa olunmasidir. Bu iki bir-birine
oks olan proses naticasinda elektronlarin enerjisi dayisir va
siiratlonan elektronlar satha dogru harakat edir. Sotha yaxin
hissade enerji artir. Toplanan enerji hesabina alavs siirat
qazanan elektronlar katodun sethini tork edir.

Belslikls, ekzoelektronlarin yaranmasina sabab xarici
tasirlor naticasinda cismin sathinds slavs enerjinin toplan-
masidir.

Elektrostatik (vo ya avtoelektron) emissiyasi giiclii
elektrik sahosinin tasiri ilo metal va ya yarimkegiricinin
sathindan elektronlarin qopmasidir. Bu halda totbig edilon
sahonin qiymeti E=10°-10"V-sm™ intervalinda dayisir.
Belo bir sahanin tasiri altinda elektronlarin astana poten-
siali gapar potensialina gevirilir. Tosir edan elektrik sahasi
giicli olduqca ¢oparin eni kigilir va hayacanlasdirilmayan
elektronlar tunel effekti naticasinds cismi tork edir. Bazon
bu emissiya noviinii soyuq emissiya da adlandirirlar.

Sath genis olduqca sathin mikroskopik ¢ixintilarinin
sahosi hesabina elektrostatik emissiyanin siddeti artir. Ak-
tivlasdirici ortiik, xiisusilo do sathds oksid tsbags oldugda
da elektrostatik emissiya giiclonir. Xarici elektrik sahasi
ham yarimkegirici oksid tabagani, ham do asas maddenin
sathini kecorak onun hocmins daxil olur va bunun nati-
casinda do elektronlarin maddadan ¢ixis isi azalr.
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§ 1.1.2. Kombinasiyah emissiya

Termoavtoelektron emissiyas1 hadisssi qizdirilmis ya-
rimkegirici vo ya dielektrikds elektrik sahesinin tesiri ila
elektronlarin maddadon xarico ¢ixmasidir. Elektronlarin
tunel effekti hesabina emissiyast 7 =0 qiymaotinds de mim-
kiindiir. T >0 olduqgda, cisimdaki sorbast elektronlarin bir
hissasi qofasin istilik horokstinin enerjisi hesabina yuxar
enerji saviyyalorinds maskunlagir. Homin yuxari enerji so-
viyyslorina ke¢mis elektronlar lgiin potensial ¢opar dar va
algaq oldugundan elektronlarin ¢apari desib kegmas ehtimal
da béyiik olur. Xisusils da yarimkegirici halinda istilik ha-
rokati naticasinda emissiya carayani bir godar dos artir. Ciin-
ki valent zonadaki elektronlara nisbaton, kegirici zonada
olan elektronlar {igiin gadagan olunmus zonanin eni boyu-
diikca potensial goparin niifuzlulugu boyiiytr.

Fotoavtoemissiya hadisssinds yarimkegirici material-
lart uygun enerjiys malik isiq kvantlarn ila siialandirdiqda
elektronlar valent zonadan kegirici zonaya kegorok madde-
ni tork edir. Bu ciir siialandirma @sulu ilo yaranan emissiya
kombinasiyali fotoemissiya adlanir.

Ton-elektronlarin potensial emissiyasi, yaxud da bazon
ion-elektronlarin potensial qopmast adlanan bu hadisa
misbat ionlarin komayi ila cismin sathinds manfi potensiall
saho yaradilarkan bas verir. Bu zaman bag veron emissiya
aktinda cismin iki elektronu istirak edir. Homin elektron-
lardan biri enerjisini iona Otlirarak onu neytrallagdirir, di-
gari iso cisimdon olavs enerji alaraq hoyocanlasgir vo tunel
effekti hesabina onu tork edir.
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FOSIL 1.2

TERMOELEKTRON EMIiSSIYASI

§1.2.1. Tam cixis isi

Metallarda termoelektron emissiyas: hadisasi hals tog-
riban 200 il avval mslum olsa da, bu hadisanin mahiyyati
yalmz 1873-cii ilds amerika alimi Edisonun tacriibalari ilo 6z
izahim1 tapmigdir. Elektronlarin termoelektron emisstyasi
hadisasi qisa miiddat arzinds elektron texnikasinda genis
totbig olunmaga baslamigdir. ©vvallar termoelektron ka-
todlarin hazirlanmasinda tomiz metallardan, xiisusile do
volframdan istifads edilss da, sonralar volfram katodlar 6z
yerini oksid katodlara verdi.

Termoelektron emissiyasi hadisssinin fizikasi sahosin-
ds aparilan aragdirmalarda gobul olunur ki, Im3 hecmds
102 sayda elektron mévcuddur. Bu elektronlar, hatta ¢ox
asag1 temperaturda da metalin daxilinds daima sarbast ho-
rokot edir, metalin sathins ¢atdigda iso onlarin metaldan
konara ¢ixmasina angallor yaranir. Metallardan elektronla-
rin Xarico ¢ixmasina oks tasir gostoran miisyysn sabobler
movcud oldugundan, cismi qizdirdigda ondan elektronlarin
hamis: deyil, yalniz miisyyan bir gismi konara ¢ixir. Homin
sabablarin nadon ibarst oldugunu aragdiraq. Bunun igiin
forz edak ki, metal 6z garsisinda yerlogmis elektrik yiiki ila
giizgii oksi qiivvasi ilo toyin olunan qarsiiglt tesirdadir
(sokil 1.2.1). ©gar hor hansi xarici tesir naticesinde metal-
dan bir elektronu miioyyan x masafoys qadar uzaglagdira
bilsak, onda hamin elektronun metalla qarsiligh tasirini me-
talin daxilinds onun sathinden x masafads yerloson *e yiikii
ilo qarsihigli tasiri kimi gabul eds bilarik. Bu qarsiligh tasir
qiivvasi giizgii aksi qiivvasi ( F,, ) adlanir vo vakuumda
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1 e’
= 4ne, 4x (121

ifadasi ilo toyin olunur. Burada e — elektronun yiikii, &, -
iso elektrik sabitidir. Bu qiivva elektrona qarst langidici
qiivvadir vo metalin sathinden kristal gofas sabiti (a) torti-
bindaki masafays gadar tesir gostarir. Metahin sathinden a -
qalinhgh layda iss ikiqgat elek-

; trik sahasi tasir edir. Bu layin

< /] < yaranmasina sobab metalin da-

e < 4 S e xilindo xaotik hoarokst edon
5 sorbast elektronlarin metalin

A vakuumla homsarhad olan

7 iiziindon (ssthinden) a gqoder

/1 mosafoys uzaglagmasidir. Ho-

Sokil 1.2.1. Dks yiiklarin min elektronlarin miiayyan his-
qarsiligh tosiri sosi gofasin vakuumla hamsor-

had iziinds yerlagmis musbat
yiiklii ionlar tersfinden metalin daxilino gaytarilir, qalan
hissasi isa sarbast harokat edorak metaldan uzaqlasir vo s.
Buna goro do metalin sothinden « masafods homigo elek-
tron buludu moévcud olur va
+ - monfi yikli bu bulud onun
sathindaki misbat yiiklorlo iki-
qat elektrik layr yaradir. Bu
laya miistavi kondensator kimi
baxa bilarik (sokil 1.2.2). Giiz-
gii aksi qiivvasi hamin konden-
satorun koynayine qader olan
moasafada tasir edir. Sottki no-
zoriyyasina gora kondensatorun kdynokleri arasinda elek-
trona tosir edan qiivvenin giymoti:

v

Sokil 1.2.2. Miistovi
kondensator

_ 1
drme, 4a’

(1.2.2)

il
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Bu qiivvalorin metalin ssthinden olan mosafadon
(x) astibg sokil 1.2.3-do verilmigdir. Sokilden gériiniir ki,
metalin sathinds elektrona tasir edon qilivve Sottki nozariy-
yasino gore 1, Longmiir nozeriyyasina gore iso 2 ayrisind
uygun dayisir. Miistavi kondensatorun daxilinds yiiks tesir
edon qiivvs sabit oldugundan, ikigat lay daxilinds elektrona
tasir edon langidici qiivva do sabitdir.

Belolikla, elektronun metaldan ¢ixmasmna Fg glizgi
oksi vo Fi ikiqat layin daxilindoki qiivvesi kimi iki qiivva
mane olur. Bu iki langidici giivva birlikde metalin sathinds
potensial ¢opar yaradir. Elektronu metaldan ¢ixarmagq t¢iin
hemin qiivvelors qarsi miisyyan is gérmok lazimdir. Bu igd
cixag isi (W) deyilir va:

‘ - P
Wy =W, +W, = ojF,.,dHJngdx: e Ojdx+
1 e*dx 1 € 1 & 1 e’

4re, 4 'x*  Ane, 4a  Ame, 4a  Are, 2a

a

Demoli, sorbest
elektronlar {i¢iin meta- "
lin sathindaki potensial
¢oparin hiindiirliyii:

1 &
W, = — (1.2.3)
4re, 2a

Burada a - kris- ;\

talin gofas sabiti tor- ,
tibli ksmiyyatdir. Go-

rilon igin metalin sat-
hindan olan moasafadan Sokil 1.2.3. Metalin sathinds elektrona

asitibginin grafiki sokil tasir edan giivvenin mosafadan
1.2.4-da tosvir edilmis- asiihg

—

RGN S DI

o

o~

[
»
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dir. W, — metalin konar miihitls sarhadindaki potensial ¢o-

parin tam hiindiirliytinii xarakterize edir va elektronun tam
cixis isi adlanir.

Sottki nazsriyyssinds ikigat lay ilo mdistovi konden-
sator oxsar sistemlor kimi gabul edilir. Klassik nazariyyayo
gdra iso metalin daxilinds F qiivvasi sifira borabardir. Bagqa
sozla, elektron metaldan ¢ixarkon sathdon /- masafasindo
bu qiivve sifirdan maksimal Fs qiymstine gader artmals,
sonra iso glizgii oksi qlivvasina gevrilorok azalmahdir (sokil
1.2.3-da 2-ci ayri).

Longmiir ikigat lay daxilinda F — giivvasinin

F,=F, —k{x-s) (1.2.4)
ganunu ils doyisdiyini forz etmis va bu halda asagidaki sort-
lorin 6danildiyini gostormisdir:

x =0 olduqda, F, =0;
x=a oldugda iss,
1 €
4—7[—(;; 4a
bu sortlorden F,, k vo s —

komiyyatlarini toyin edarak
bela bir naticoys golmisdir
ki, Sottki nazsriyyssindo
gostarildiyr kimi, elektron

Sonra isa

il

0 a X metalin sothindoki ikiqat
lay1 kegarkan gordiiyii is:
Sakil 1.2.4. Metahn sathinda 1 &2
potensial ¢aparin hiindirliyiiniin F,-a= —
mosafodan asililig 4re, 4a

Belolikls, Langmiir na-

zariyyasina gors do tam ¢ixis igi:
2 2
= 125
4me, ax® 4re, 2a

W, = [[F k(x—s) ]dx+j
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Lakin Longmiir nazariyyssine gors potensial ¢aparin
formasi (sokil 1.2.4-ds 2-ci ayri), onun Sottki tarsfindan irsli
stiriilon formasindan farqlanir (sokil 1.2.4-ds 1-ci ayri).

Qeyd etmoak lazimdir ki, a - komiyysti mahiyystca
moalum deyil. Onun haqqinda yalniz demak olar ki, o,
atomlararasi masafonin bir ne¢s misli tartibindadir. Homin
sababdon ds, tam ¢ixis isinin, daha dogrusu potensial ¢apa-
rin hiindiirliyliniin qiymstini yalniz tacriibi yolla toyin et-
mok mimkiindiir. Bunu verilmis metalin kristal qafssinda
elektronlarin difraksiyasini tadqiq etmoklo hoyata kegirir-
lor. Indiyadok apanlan tacriibalorden molum olmusdur ki,
miixtalif metallar i¢lin tam ¢ixis isinin qiymoti 3,5+18eV
araliginda dayisir.

§1.2.2. Termoelektronlarin enerjilora géra paylanmasi

Metalin daxilinds vahid hacmds yerlogon va siirstleri
v, -lo v, +dv., v, -lo v, +dv,, v.-lo v, +dv, arasinda

olan elektronlarin konsentrasiyasinin doyismosini dn

V0,50,
ilo isars edok. ©gor X — oxunu metalin baxilan sathins per-
pendikulyar yonaltsok, onda v, va v, -in istigamatlorinin

hamin satha paralel oldugunu gobul eds bilorik. Odur ki,
| saniys arzinds metalin daxilinden onun sothinin vahid
sahasing

dv  =0.dn, (1.2.6)

VU0 U,,0,

sayda elektron galib ¢atir. Homin elektronlardan iss meta-
lin xaricina yalniz elslori ¢ixar ki, onlarin kinetik enerjisi
ucin
mu?
2

>W, (1.2.7)
sarti 6dansin.
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Vahid zamanda metalin vahid ssthindan ¢ixan elek-
tronlarin sayini tapmagq iigiin elektronlarin metal daxilinda
enerjilora va siiratlors gore paylanma funksiyalari molum ol-
malidir. Elektronlarin metal daxilinds enerjiys géra paylan-
mas1 Fermi-Dirak statistikasina tabedir. Bu statistikaya go-
ra valent zonada elektronlarin enerjilors goro paylanmasi:

2 Amam)”  ede

£
h’

(1.2.8)
Bt +1
Burada ¢ - elektronlarin enerjisi olub, valent zonanin
dibindon hesablanir. Homin statistikaya gora elektronlarin
stiratlora gors paylanmast:
m? dvxdv_vdvz

v, T 13 £
x1Y) h 4 E
B et +1

dn

(1.2.9)

Bu ifadodoki B™'- sabiti elektronlarin n- konsen-
trasiyasi ilo T - temperaturundan asili olub, normallasma
sortindan toyin edilir:

32 o
4m(2m) \/Eﬁlé‘ (1.2.10)

n= (;[dn‘9 = X

O Blek 41
Xiisusi halda B™' >>1 olarsa, onda inteqralalti ifade-
da vahidi nazers almamaq miimkiindiir:

32
n= 47[(2771) ) 1 ) \/;(kT)g,/z
n B 2
Vo
32
B":M.% (1.2.1D)
n h

(1.2.11) ifadssini (1.2.8) va (1.2.9) — do nazars aldiqda:
dn, == ede (1.2.12)

\/; (kT)3/2
24
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Uy, 0, 27T

Belolikla, (1.2.13) ifadasinden goriiniir ki, B >>1 ha-
linda Maksvell-Bolsman statistikasina tabe olan siiratlare
gors paylanma tomin olunur.

Indi iss metallarda elektron qaz iiciin B~ >>1 bara-
barsizliyinin, hogigaten da, 6danildiyini yoxlayaq. Malum-
dur ki, metallarda sarbast elektronlarin konsentrasiyasi
10¥m™ tartibindas olur. Elektronlarin konsentrasiyasim va
digar sabitlarin qiymaotlarini (1.2.11) ifadasinda nazera alib,
hesablama apardiqda

2,5-10°7% >>1 vaya T >>10°K

olar. Buradan da alinir ki, metallarda elektron qazi hamisa
cirlagsmis haldadir vo elektronlarin siiratlora gors paylan-
mas! Maksvell-Bolsman statistikasimna tabedir.

Zommerfeldin gostordiyi kimi, B~'-in kicik qiymat-
larinds (1.2.10) ifadasinin inteqrallanma51

m y2 (u2+v2+u2)
dn =n( j e M dvdvdv, (1.2.13)

38;’ (2mkT In B)3/2[1+ —(nB)? - } (1.2.14)

soklinds yigilan siraya gotirir.

Metal katodlarin is¢i temperaturunda (2500K oldug-
da) B™' >>1 oldugundan (1.2.14)-ds orta métariza daxilin-
daki ikinci had sifira yaxinlasar vo buna gora do:

£r
B =e* (1.2.15)
Burada
h* (3n
1.2.16
£r= 2/11(87[) ( )

Fermi enerjisidir. Bu qiymati (1.2.8)-ds nazars aldigda,
elektronlarin enerjiys gora:
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47[(2m)3/ 2 .

Jede c_Vede

dn, = 5 (1.2.17)

h £ €—€f

Bled +1 e T +1
(1.2.9)-do nazars aldigda iss siiratlora gora:

3 dv,dv du,

dn, , . =2"§ it ek (1.2.18)
aVpsls h £ £/
e T +1

paylanma ganunu alinir. (1.2.17) va (1.2.18)-da 4 - Plank
sabiti, £ - elektronlarin enerjisi, & — Bolsman sabitt,
m — elektronlarnn kiitlesi, £, — isa Fermi enerjisi olub, miit-

laq sifir temperaturda metallarda elektronlarin malik oldu-

gu maksimal enerjini gostorir.

Metalda elektronlarin enerjiys gére paylanmasini
(1.2.17) muxtalif hallar {iglin tahlil edak.
ovvalcs, T=0K halina baxaq. Bu zaman miixtalif

hallar ola bilar:

a)€ > ¢, oldugda, maxracdaki birinci had sonsuz bo-

dn

£

Sakil 1.2.5. Metalda elektronlarin enerjiys
gora paylanmasi
1. T=0K oldugda Fermi statistikasina
20ra
2. T>0K oldugda Fermi statistikasina
gors
3. Maksvel-Bolsman statistikasina gora

26

yuyiir va dn, =0 olur;
b) £<¢, olduqda,

maxracdaki birinci had
sonsuz  kigilir  va

dn, = ce"*de olur,
¢) £=¢, oldugda

iss, e-iistlii (eksponen-
sial) ifada geyri-miioy-
yanliys  gotirdiyindan
kasrin moxraci da gey-
ri-miioyyan olur.

Ikinci halda
T >0K oldugunu qo-
bul edsk. Bu zaman



a)e > ¢, olduqda, dn, #0;
b)e <€, olduqda, dn, = cede va

e

c)e=¢, olduqda, e " =1, ysni Fermi soviyyasin-
daki elektronlarin sayt T = 0K halindakina nisbatan 2 dofs
azdir. »

Miixtolif hallar {igiin metallarda elektronlarin enerjiys
gora paylanmasi grafiki olaraq sokil 1.2.5-doki kimi tosvir
olunur.

Bozi metallar iigiin &, -Fermi enerjisinin, W,- tam va

Z,- effektiv ¢ixig isinin giymoti cadval 1.2.1-ds verilmisdir.

Cadval 1.2.1.

Metal Valentliyi Ep,eV W,.eV Xo.eV
Li ] 4,72 6,9 2,2
Na 1 3,12 5,0 1,9
K 1 2,14 3,9 1,8
Cu 1 7,04 11,1 4,1
Ag 1 5,51 10,2 4,7
Au 1 5,54 10,3 4,8
Cd 2 4,26 7.5 3,2
Al 3 11,2 14,7 3,0

Cadvaldan goriiniir ki, Fermi enerjisi potensial ¢opas-
rin hindirlilyiinden shamiyystli daraceds kigikdir. Demsali,
elektronlarin emissiyasini tomin etmak iigiin onlara:

Xo=W,-¢&;
effektiv cixis isi va ya cixis isi godor slava enerji vermak
lazimdir. (1.2.18)-1 (1.2.6)-da nazars aldiqda:
3 dv dv dv,
dvU v,V =vxd”v v,V = 2m v ) = . -
Uy U; vl U h3 X ot

e T +1

(1.2.19)
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Klassik anlayiglara gérs, metalin sothino ¢atdigda
potensial ¢apori daf eds bilmek tgiin kifayst eden enerjiys
malik hor bir elektron hékmon bu ¢apari dof etmalidir.
Qeyd etmok lazimdir ki, kvant mexanikas: miiddealar: gos-
tarir ki, bu bels deyil — he¢ da elektronlarin hamisi metal-
dan ¢ixa bilmir. Bels ki, onlarin potensial ¢oparden qayit-
masi! ehtimali da sifirdan forqlidir. Potensial ¢opsrin elek-
trona saffafliq amsah (D), hamin ¢opsrin formasindan, elek-
tronun enerjisinden va onun ¢aparin hiindiirlityiinden ns qeo-
dor boyiik olmasindan asilidir. Bu sabsbdan ds mosalenin
ciddi halli hokmon D - soffafliq amsalimi elektronun & -
enerjisinin funksiyasi kimi (1.2.19) ifadesine daxil edib
sonra inteqrallama aparmag talab edir. Bu, ¢ox ¢otin mae-
salo oldugundan, sads yola al atilir, daha dogrusu, kecon

elektronlar l¢iin ¢oporin soffafliq amsalinin D - orta qiy-
motini ifadays daxil edirlar.

Noticoads, vahid zamanda metalin vahid ssthindon ¢1-
xan elektronlarin say1 tigiin:

0 +oo

2m —”J. dva’vdv

(1.2.20)
e "T +1

alinir. (1.2.20) ifadssini elektronun yiikiine vurduqda termo-
elektron emissiyasi carayammn sixhigr alinir:

o0 4oo

2 — dv,dv,dv,
i JHv

(1.2.21)

e A +1
(1.2.21) barabsrhymda inteqralalti ifadsnin moxracini
arasdiraq. Ixtiyari enerjiys malik elektronlar halina bax-
digda (1.2.21) ifadesinin maxracindaki vahidi nazers alma-

maq olar. Emissiya olunmus elektronlar halinda iso
2

2

> W, seortini 6deyan, yoni bdyik enerjili elektronlar

e-&; Wo—&,

ligin & >W, sorti odenilir. Bu halda e ¥ Ze * . Diger
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torofdon iss molumdur ki, W, ~&, = », vo metallar l¢tin

Xo- In giymoti ~ 4el tortibindedir. Bundan basqa, metal

katodlarin is¢i temperaturu ~ 2500K

kT = 0,2eV . Bu qiymatloar nazers alindiqda
Wy —&; Zo _ 4

oldugu igiin,

kT kT 02

E-Ef

Beloliklo, e ¥ =e® >>1 oldugundan (1.2.21) ifadasi-
nin maxracindaki vahidi nazars almamaq mimkiindiir, yani

E—E
2m— —L

j=h I_[jve‘fdvdvdv
=2m D i; T”Tve i T dv dv,dv, =
2m — o

kT

mv oo mu oo mv

jve U gy je wdy, [e ¥do,  (1.2.22)

U —00 —oo

(1.2.22) ifadasindeki inteqrallar ayrn-ayriligda hesab-
ladigda:

mU

jve 2de.U __k_T]' 2de[ muv, J_

o m 2kT

Rl

AT 4 _AT v

- 2%T 24T

(1.2.23)

emdv Zka s m )
=y \lsz y
B ey (1.2.24)
m
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Z

je Wy = 27T (1.2.25)

m

—ca

olar. Burada Ie‘yzdy=\/; \) Je"’zdy=—J2—; cadval inte-
—o0 0

grallari nazora alinmigdir. (1.2.23), (1.2.24) va (1.2.25)

hallorini (1.2.22)-do nazore aldigda, metallarin termo-

emissiya tonliyi vo ya Ricardson-Desman tonliyi adlanan

ifads alinir:

j= —152m f;_k_T -”2':; /;sz 27T _
W
_47zmek2 B.7% . o 0 f;z
_ o=ty 03
=A4,-D-T’e T =AT?e " (1.2.26)
Ammek?

Burada A=4,D, A4, =—5—=12 10° A/m2K2

olub, metallarin hamisi {i¢iin eynidir. Volfram, molibden va
tantal kimi metallar {igiin A — komiyyatinin gqiymati, Ao —
komiyyatinin giymstindsn 2 dsfs kigikdir. D = 0,5 gsbul
etdikds, bu kamiyyatlorin giymstlari arasindaki farqi izah
etmak miimkiin olmur. Ciinki hesablamalar D =(0,94-0,97)
oldugunu verir. Malumdur ki, Fermi enerjisinin (seviyye-

r* (3n)7"
sinin) £, =_2——(é—j ifadasine daxil olan n — komiyyati
m\ 87

metaldaki sorbast elektronlarin konsentrasiyasidir. Metal
qizdirildiqda geniglondiyindon n - azalir. Uygun olaraq
€, — kigilir. £,-in temperaturdan asili olaraq xatti ganunla

dayisdiyini, yani
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8/T=£f—OtT

oldugunu gabul etdikds, (1.2.26) Rigardson-Desman tonliyi

_Wo &7 _H’O ~&,+al

j=AO~B‘T2e kT =A05T2e o=
Wo—€r ol o Ko

=A0-B‘T2e_ Mg ¥ =4 De T

sokline diisor. Tocriibi dlgmoalor o - komiyyeti iiclin

a=(6+7)-10"eV/dor qiymatini verir. ¢ -nin bu giymatini
a

nozora aldigda isa e * ~(0,45+O,5) olur ki, bu da

[24
A,D-e * -nin tacriibada alinan giymatins uygun golir.

§1.2.3. Katodun emissiya lokaliyi

Metallarda £, — Fermi soviyyssinin vaziyyastinin tem-
peraturdan asih olmasina sobab katodun emissiya lokaliyi-
dir. Katodun emissiya lokaliyi dedikds, onun sathinds emis-
siya corayaninin geyri-bsrabar paylanmasi nazords tutulur
va sathdoki ayri-ayri lokolardsn axan caroyanin qiymoti do
forgli olur. Katodun sothini hamarhhq deracesine gore
miixtolif oblastlara bdlmok olar. Homin oblastlarda ¢ixis
islorinin giymati miixtalif olduguna goérs metal katodlarda
lakolorden axan corayanin qiymoati do mixtalifdir. Masalan,
volframda miixtalif oblastlar arasindaki ¢ixig islorinin forqi
0,3eV tartibinds olur.

Forz edok ki, katodun sothi, eixis islori p, Vo

Xo, > X,, olan iki hissays boliiniir. ©gor bu hissalarin sathi-

nin sahasini uygun olaraq, S, va S, ila isars etsok, onda ha-
min hissalords emissiya corayanin siddsti uygun olaraq:
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Ao,

I,=j,S, =S AT *
va
Zoy

I,=j,S,=8,AT% *

Yekun emissiya coroyant iso:

o Loy

I=1+1,=5AT% 7 +S,4T% * (1.2.27)
Basqa sakilds bu corayan

_X

I[=j-S=SAT? e ¥ (1.2.28)

kimi ifads olunar. (1.2.28)-do S — katodun sathinin imumi
sahosi, y, — iso katodun tam sothi i¢iin orta guxis isidir.
(1.2.27) va (1.2.28) ifadslori baraber oldugundan:

Zo ZO] IOZ

SAT?e ¥ =S AT?¢ ¥ +5,AT% (1.2.29)

Sonuncu barabarliyin her iki torafini SAT? hasilino
boldiikde:

X Ao Ko
PP (1.2.30)
S S
vaya
KX Ko X0y Ay
e il =g T i+_‘SL2_e kT ,
S S

alinar. Bu ifadani logarifmalayib alinmisg baraborliyin her
iki torofini (- &T) hasilins vurdugda

Koy, ~Xoy
_Z9_=_£)'_+1n i.,.é&e— kT =
kT kT S S

S S Koy~ Xny
= Zo = Mo, ~KTIny Lt "2e T (1.2.31)
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olar. Sonuncu ifads gosterir ki, 7, Vo %,, komiyyatlari tem-
peraturdan asih olmadigda bels, orta ¢ixis isi temperatur-
dan asihdir. Kvadrat méterizonin daxilindeki com tempe-
raturdan zaif asih oldugundan, qobul etmak olar ki, bu ca-
min logarifmasi temperaturdan asih deyil. Odur ki, imumi-
lasmo apardigda:

Zo = Xy, +al .

Noshayat, yuxaridaki tonliklorden o - kamiyyati ligiin

Xoy ~Xo,
a=—kln —S—‘+§2—e K
S S
ifadasi alinar.

Beloliklo, katodun emissiya lakaliyi temperaturun
yiiksalmasi ilo ¢ixis isinin taqriben xatti ganunla bdylimasina
sobab olur.

§1.2.4. Cixas isinin vo Rigardson sabitinin tacriibi
yolla tayini

Ricardson-Desman tonliyi adlanan

.4)

j= AT e ¥ (1.2.32)
ifadasine asasen elektronlarin y, — ¢ixis isini tayin etmok
olar. Bunun ii¢iin miixtalif iisullar mévcuddur.

Ricardsonun diizxatlor iisulu. (1.2.32) ifadasinin har to-
rofini 7% -a béliib, alinan ifadeni logarifmaladiqda

1n—f:,_-=1nA——Z—°-l (1.2.33)
T kT
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(1.2.33)-don gortintir ki, lnTL-nm %-dan asthiliginin
grafiki diizxetdir (sokil 1.2.6) ve homin diizxattin absis oxu
ilo amola gatirdiyi bucagin tangensi:

tgor =20 = 2 (1.2.34)

k k
k 1ga
1.2.34)-d ——t o =22
(1.2.34)-don @=""180 =1, 650
Burada, ¢ - elek-

e tron-voltlarla hesabla-

j 1
. nir. ln—j—z-nln —-dan
T

InA 4 ..
astibginin  grafikinin
X\ ordinat oxunda ayir-
0 1 dig1 parca OK =1n4.
T Bu isulla elektronun
¢iX1s isini tayin etmak
Sokil 1.2.6. Emissiya corayaninin icin katodun tempe-
sixhginin katodun temperaturundan raturunun bir ne¢a
asithihg giymotinds emissiya
corayaninin sixligini olc;msk vo yuxarida gostarilen qayda
ilo qrafik qurub ¢ixis isini vo Rigardson sabitini toyin

etmok olar.

Kalorimetrik iisul va ya telin soyumasimn kompensasiyasi
fisulu. Birbasa qizdirilan katodu olan vakuum diodu iizerinds
bu iisulun mahiyyatini izah edok. Biiniin Gi¢iin forz edosk ki,
sokil 1.2.7-doki sxem iizro dévrays daxil olmus lampamn (L)
anod dévrasi agiqdir. Metal katoddan elektronlarin emissiyasi
liciin onlara miioyyan gadar enerji vermak lazimdir. Katoddan

axan corayan siddetini /,, katodun miigavimatini iss R -ls isa-

ro edok. Anod carayaninin sixhigr j =0 olarsa, onda katodda
ayrilan ] R - istiliyi tamamilo slialanmaya sarf olunar:
I2R = SaoT, (1.2.35)
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Burada S - katodun sathinin sahasi, a — miiayyon sa-
bit, 0 — Stefan-Bolsman sabiti, 7 — katodun temperaturu-
dur. K - agarnini qapadigda
katodun istilik balansi, agar
aclq oldugu halda istilik
balansindakindan farqls-
nacakdir. Ciinki agar bagh
oldugu halda katoddan
elektronlar fasilasiz emissi-
ya olunaraq anoda catir.
Katoddan  elektronlarin
emissiyasina miioyyan qo- Sakil 1.2.7. Rigardson-Degman
dar enerji sarf olundugun- t"’“ltiyi?;g"r‘r’l‘;]ko}a{‘ Aw S?Ei,tini
dan, katodun temperaturu Y qurn e
ovvalkina nisbaton bir qa-
dar asag disiir (katoddan kegon corayanin giymati dayis-
mir). Katodun temperaturunu K — agar1 agiq oldugu halda-
ki giymatinds saxlamagq igiin, ondan kegan /; corayanini

- B,

miioyyan Al,-qadar artirmaq lazimdir. Naticada:

(I, + AL )R = SaoT; +q,2> JS (1.2.36)

olur. Burada, g, — elektronun katoddan apardig istilikdir

Va:
g, = e+ 24T, (1.2.37)

(1.2.36)-dan:
IER+2I,AILR+AILR = SaoT, +q, S
e

Sonuncu ifadads bir sira sadslagdirmoler apardigdan

sonra
.22 =21 ALR (1.2.38)
e

vaya
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_2IAILR-e
q; I

alinar. (1.2.37) ifadasini (1.2.39)-da nazars aldigda
2I,AI R e

(1.2.39)

_ 21, ALR 24T,

eQ+2kT, = 5
J e

voya @

olar.

Belslikls, kalorimetrik iisulla ¢ixis isinin tayini, kato-
dun emissiya corsyanmnin miixtslif qiymatlarinds ondan ¢1-
xan har bir elektronun dagidigi enerjinin qiymatinin tapil-
masina asaslanir.

Kontakt potensiallar forqi iisulu. Bu tisul, ¢ — ¢ixis isi
moslum olmayan metalla, ¢, ~ ¢ixis isi malum olan metal

(etalon metal) arasinda yaranan kontakt potensiallar farqi-
nin dlgiilmasine ssaslanir. Bels ki, iki metalin kontaktindaki

Vip»s. — kontakt potensiallar forqi, temasa gotirilmis hamin

metallarin ¢ixis islerinin farqins barabar oldugundan, baxi-
lan halda:

@, =@, ‘Uk.p.f.

Kontakt potensiallar farqi iss longidici potensial iisulu
ilo dlgiliir. Bu Gisulun mahiyyati §1.4.1-da sorh edilir.

§1.2.5. Termoelektronlarin siiratlora goérs paylanmasi

Elektronlarin siiratlora gora paylanmas: ganunundan
(1.2.18) molumdur ki, £>W, sortini 6doyan siiratli elek-
tronlar liciin ifadonin moxracindski vahidi nozars almamaq
olar. Onda metallarda elektronlarin siirstlors géro paylan-
masi asagidaka distur ils ifads edilor:

dn, , , =Ce *dvdv,dv, (1.2.40)

Uy
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Burada

C= 2—”5e217.
h

(1.2.40) ifadssinin (1.2.13) ifadesi ilo miqayisasinden
goriiniir ki, metallarda sorbast elektronlarin siirotlora gors
paylanmast Maksvell-Bolsman  statistikasina  tabedir.
(1.2.40)-daki C — sabitinin qiymoti (1.2.13) ifadesinds olan
uygun sabitin giymstindan bdyiikdiir. Bu iso o demakdir ki,
verilmis temperaturda cirlasmamis qazda oldugu kimi
metalda da cirlasmis elektron gazinda g¢oxlu sayda siiratli
elektronlar méveud olur (sokil 1.2.5-da 3-cii ayri).

Katoddan emissiya olunan elektronlarin siiratlors go-
ra paylanmasini miioyyonlegdirmakdan 6trii (1.2.40) diistu-
rundan istifada edarak, metalin 1m? sothindan emissiya olu-
nan elektronlarin say: Uigiin:

m (uf +ul+v? )

dv =v.dn, v::Cvxe_ W dvdvdo, (1.2.41)

Uy, Uy, U; V.

2
yazmaq olur. Bu halda m;" > W, sortina tabe olan elek-

tronlara baxilir. Katodu tark edon bels elektronlarin sayini
tapmagq tgiin (1.2.41) tonliyini potensial ¢oparin D — goffaf-
liq smsalina vurmaq lazimdir:

m(vf+u'§+uf)

v, , ., =CDve ¥ dvdvdyv, (1.242)

Uy
Metali tork etdikdon sonra elektronun u_ — siirst top-
lananinin qiymati, metalin daxilindaki v, — siirat toplanani-
na nisbatan kigik olur:
mul  mv!

koot WPt S 7
2 2 0

Sonuncu ifadadon alinir ki, u,du, =v, dv, . Onda ka-
todu tork edan elektronlarin seli:
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W, m(uz +u€+uf)

dv =CDue e ™ dududu,, (1.2.43)

Uyl

emissiya olunan elektronlarin siiratlars gore paylanmasi isa:

m(ug +n},+u_g )
dn, ., . =LDe ¥ dududu  (1.2.44)
Burada:
Mo
s L=Ce *T.

Enerjilori potensial ¢aparin W, — hiindiirlilyiindan boyiik
olan elektronlar iigiin D ~ soffafliq smsali vahids barabardir.
Onda D — smsalinin elektronlarin enerjisindan asili olmadigint
gabul etmok olar. Bu halda (1.2.44) diisturu gostarir ki, katod
torofinden emissiya olunan elektronlarin siiratlora  gore
paylanmasi Maksvell-Bolsman statistikasina tabedir.

§1.2.6. Siiratlondirici elektrik sahasinin termoelektron
emissiyasina tasiri

Vakuum diodunda katodun temperaturunun sabit
giymoatindas, anod gorginliyini (U,) artirdigca, anod cars-
yanmi (/,) da artir (sokil

I, 1.2.8). Anod gorginliyini ar-
tirdigda els bir U, — qlymo-

a ti alimir ki, hamin qiymatdo
"""""""""""" katoddan  ¢ixan  elek-

tronlarin hamisi1 anoda ¢a-
tir. Oslinds, anod gorginli-

0 , U, yinin bundan sonraki art-
Uek masi ils anod corgyam do-

Sokil 1.2.8. Vakuum diodunun yismomolidir, yem [, (Ua )
volt-amper xarakteristikas: as]hhgmda doyma miisa-
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hide olunmaldir. Lakin tocriibi &lgmolor gostorir ki,
U, >U, oblastinda da anod cerayan: sabit qalmayib, zaif

do olsa artir. Bu, ondan irali galir ki, siirstlandirici elektrik
sahasinin tosiri ila katodun ¢ixis isi Kigilir vo onun emissiya
qabiliyyati giiclanir.
Moalumdur ki, katoddan ¢ixan elektrona langidici
1 €

= 1.2.45
dre, 4x° ( )

qiivvasi tasir gostorir. Katodun qarsisinda E — intensivlikli
siiratlondirici elektrik sahosi oldugda, elektrona eyni za-
manda (1.2.45) ifadssi ils toyin olunan va F — longidici qiiv-
vanin oksino yonalmis eE — qiitvvasi de tasir edir. Ona gors
da, elektronu katoddan ¢ixarmagq Ugiin F — qiivvasina garsl
goriilon is (gix1s isi) eEx — qadar azalir.
Sokil  1.2.9-da
1 — oyrisi siiratlondirici - WA

elektrik sahasi olma- A
digda potensial ¢aparin c Ao
hindiirliyiiniin, 2 — ay- 7 ¥

risi isa — siratlondirici

elektrik sahasinin gor-

diiyii isin  moasafodan

asithligin tasvir edir. Sokil 1.2.9. Metalin sathinin yaxinhginda
_ - . ) potensial ¢aparin formasi

! Synsiin 9r<}mat1q 1 - xarici elektrik sahasi olmadiqda;

dan 2 - ayrisinin or di- 2 _ xarici siiratlondirici sahadan

natini ¢ixdiqda, siirot- elektronun aldig1 enerji;

landirici elektrik sahasi 3 - xarici siiratlondirici saha olduqda

oldugu halda potensial

¢oparin hiindiirlilyliniin mesafadan asihiliginin tasviri alinar

(sokil 1.2.9-da 3 ayrisi). Sakil 1.2.9-da gorundiyi kimi, ka-

todun sathindan x, - gadar masafads 3 ayrisi maksimum-

|

dan kegir. Bu iso o demokdir ki, x, masafesinde longidici
qiivve, siiratlondirici qlivvays barabordir:
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1 e°

47e, 4x:

= ek (1.2.46)

Siiratlondirici elektrik sahasi totbiq edildikds potensial
¢oparin hiindiirliyi

= [(F - eEax (1.2.47)
0
A\
W, = [Fax, (1.2.48)
0

oldugundan, ¢ixis isinin azalmast:

Tk

Ay=W,-W, = ‘]‘Fdx - j (F —eE)dx =

0

= dex+ deA— dex+eEjdx—

X

J'————dx+ eEx, =————+eEx,. (1.2.49)
471'80 e, 4x,
(1.2.46) ifadssindon:
1 e
X, —.
4re, 4E
x, -nin bu ifadasini (1.2.49)-do nazors aldigda:
2
Ay = 1 < +ek e .
4re, 4 1 e 4re, 4E
4re, 4E

32 32
_e \/—E +e \/—E _ 1 63/2«/E

T2 fame, 2 Jame, Jane,

(1.2.50)

olar.
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E=0 halinda ¢ixis isini y,-la, E#0 halinda iso
Xor 110 isars etdikda:
Xoe = Xo — DX
Sonuncu baraboarliyi Rigardson-Desman diisturunda
istifads etdikds, coroyan sixlig1 iigiin

_Xor XM _Xo AYy

jp=AT* e T =AT?e ¥ =AT?e * .e¥ =

1 e3/2

. 4re, _FJE
= j, eV (1.2.51)

ifadasi alinar. Beloliklo, elektrik sahosi totbiq edildikds, cs-
royan sixhigt (1.2.51) Sottki tenliyi ils tayin olunur. Bu ton-
likdon goriiniir ki, siiratlondirici elektrik sahasi boyiidiikcs,
emissiya corayani artir.

(1.2.51) tonliyini loqarifmalaylb sonra alinan

Inj. =lnj, +——— J_ 1.2.52
nj,=Inj, + J_kT ( )

ifadasindon In j, -nin JE -don asthiliginin grafikini qursagq,
alinan xotti asithhigin grafikinin (sokil 1.2.10) meyil buca-
ginin tangensins gors k — Bolsman sabitinin giymatini tayin

etmoak olar: )
32 Inj,

1 e T
RO Tare, AT _—~a
4re, T <T
| >
Elektrik sahasi- In jq 1
nin boyik qiymatls-

rindo Sottki nazariyys- 0 JE

sindon konargixmalar ) .
Sakil 1.2.10. Termoelektron emissiyasi

misahido Olu.r.lur - e corayaninin xarici elektrik sahasinin
royan daha siiratls ar- intensivliyindan asililig1

tir. Bu konar¢ixmanin (Sottki diiz xatlori)
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asl sabobi giliclii sahanin tssiri altinda potensial ¢aparin en-
sizlosmosidir. Buna géra do nazars almaq lazimdir ki, giiclii
elektrik sahalorinds Sottki nazariyyssins gors katodun sathi
yaxinhginda emissiya coroyaninin sixligini hesablamaq
miimkindiir.

§1.2.7. Tabagali katodlar

Metalin sathins konar maddonin atomlar1 adsorbsiya
olundugda, bu maddsnin emissiya xassalari doyisir. Ona
g6ra da metalin sathins elo madds adsorbsiya etdirmok olar
ki, ondan hazirlanmis katodun ¢ixis isi miisyyan gadar azal-
sin. Termoelektron katodlarin hazirlanmasinda bu xiisusiy-
yatdon istifads olunur. Bels termoelektron katodlar: (bazon
deyildiyi kimi, tabagsli katodlar) iki kimyavi simvolla isars
edilir. Bunlardan birincisi alth@in maddssini, ikincisi isa
adsorbsiya olunan maddani gostarir. ©On genis tatbiq tapmus
va istifads olunan katodlar W -Cs, W — Ba vo W —Th ka-
todlandir. W —~Cs katodu ilo ilk tacriibslor Longmiir va
onun amoakdasglar1 torafindon apariib. Hamin tadqigatlarda
Cs — buxarinda yerlason W — katodunun emissiya corayant
olglilmiisdiir. Miioyyanlosdirilmisdir ki, katodun temperatu-
runu 690K-5 gader yiiksoltdikdo emissiya corsyani artir.
Temperaturun sonraki yiiksaldilmasinds iso emissiya cars-
yani azalir. Temperaturun 690K qiymstinds Cs — buxarin-
da emissiya carayaninin sixligi Rigardson diisturunun tomiz
volfram iglin verdiyl emissiya caroayaninin sixligindan
20 tartib boyiik olur. Hesablamalar gostarir ki, W —Cs ka-
todunun ¢ixis isi @, _., =1,38¢V . Miiqayise Uclin demok
olar ki, tomiz seziumun ¢ixis is1 ¢, =1,92eV , tomiz vol-
framin ¢ixis isi iso @, =4,54eV (y, = ¢, ). Yiiksok emissiya

gabiliyystina malik olduguna baxmayaraq, W —Cs katodu,
digar katodlarla miiqayisads daha az istifads edilir. Masals
burasindadir ki, W - {izorinds Cs — atomlari az dayanigh
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olur vo temperaturun ¢ox da yliksak olmayan giymatlarinds
onu tork edir. Cs — buxari ila doldurulmus lampalarda bu-
xarin tozyiqini ele segmok olur ki, W — katodun sothindon
buxarlanan Cs - atomlari onun ssthinds kondensasiya
edan atomlarla kompenss olunsun. Bu iisulla yiiksakkeyfiy-
yatli katod slds etmak miimkiindiir.

W — Ba katodunu hazirlamaq ii¢lin lampanin daxi-
linds yerlagdirilmis manbadan buxarlandirilan Ba — atom-
lar1 W - lizarinds ¢okdiiriliir. Bu yolla alinmis W — Ba ka-

todunun ¢ixs isi @, _, =1,6eV . Tomiz bariumun ¢ixis isi
@y, =2,4eV . W —Cs katodu lgiin yuxarida qeyd olunan

catismazliq W - Ba katoduna da aiddir. Ona goérs do
W — Ba katodunu hazirlayarkon elo konstruksiya segilir ki,
Ba atomlart katodun daxilinds yerlosmis olsun. Bela ol-
dugqda katodun qizdirilmasi prosesindo Ba - atomlari
W -1n sathina ¢i1xaraq orada toplanir.

Volfram katodlarinin termoelektron emissiyasi tadqiq
edilorkan miisyyanlasdirilmigdir ki, katodun kézardilmasi
prosesinds volframda onun iri kristallart yaranir. Bunun
hesabina W - tel qeyri-barabar qizir va naticade yanib, sira-
dan ¢ixir. Miiayyan edilmisdir ki, bu hadisanin qarsisim al-
magq li¢lin homin teldon hazirlanmis volframa taqriban 1%-o
godar Th - oksidi alava etmok lazimdir. Eyni zamanda as-
kar edilmisdir ki, bels toriumlasmis volframi 2800K-ds bir
ne¢s daqigs qizdirdigdan sonra onun temperaturunu 1800-
2000K-2 endirdikds emissiya qabiliyyati kaskin artir. Bu
halda ¢ixis isi @, _;, =2,6eV olur. Toriumlasdirilmig volf-

ram telini qizdirdigda 7h - atomlart satho gixaraq, telin
lizorinds nazik tabaqa yaradir. Bu iso katodun ¢ixis isinin
kigilmasino sabab olur. Cixis iginin ki¢ilmoesini asagidaki
kimi izah etmoak olar. Torium ionlar1 volfram telin sathinds
yerlosir va onlarin yaratdigi elektrik sahasi W -dan ¢ixan
elektronlari siratlondirir. Yaranmus elektrik sahosini miis-
tovi kondensatorun elektrik sahasi kimi gabul etdikdo:
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E=2 (1.2.53)

Burada g, - elektrik sabiti,

oc=en (1.2.54)

polyarlasmis yiiklorin sath sixlifi, n” — isa tabagonin pol-
yarlagsmig atomlarinin konsentrasiyasidir.
Noticads elektrona tasir edan qiivva:
F=eE=el. (1.2.55)
80
Kondensatorun 16vhslori arasindaki mesafs d - ol-
dugda (d — masafasi dipolun goluna barabordir):

Ay=Fd=Sed n'=Sp.n (1.2.56)
80 é‘0

Burada p =ed dipol momentidir.

Cs - atomlan
W — sothindon miiay-
yan x — masafosinds
olduqda potensial ¢s-
par hamin masafodan
asili olaraq dayisir.
Bu xiisusiyyati (sokil
1.2.11)-ds tasvir olun-
mus qrafikde oyani
gormok olur. Sokil
1.2.11, a-da sezium
atomlar1  volframin
1€—>1 sothindon wuzaq ol-

Sakil 1.2.11. Sezium ionlarinin volfram  dugda enerji diaqra-
katodun sothinds yaranma mexanizmini  m; tasvir edilir. Cs —
tosvir edan enerji diaqrami. a) Sf:zxum atomlart  volframin

atomu volfram katodunun sathindan .
uzaqdadir; b) sezium atomu volfram S?thlna X mgsafg-
katodun sothindadir sinden kigik qiymat-
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lora godar yaxinlagsdiqda W —Cs katodunda potensial ¢o-
parin ham hiindiirliiyi, ham ds eni azalir (sokil 1.2.11, b).
Bu ciir potensial ¢opar seziumun valent elektronlarn iigiin
soffaf olur vo ona gore do homin elektronlar metalin daxi-
lina kegcir, ¢iinki metal daxilinds enerji soviyyssi bu elek-
tronlarin enerjisina uygun golir.

Elektronun tabags atomundan metalin torkibino keg-
mosi {iglin metalin jy, — ¢ixis i§i yaranan tobagonin eU, -
ionlagma enerjisindon boyiik olmahdir.

Belalikla, bu halda ¢ixis isi:

’ e ,
o= 2o~y =Ho— (1.2.57)

Q

soklinds tayin olunur. Burada y, — volframin sathinds Cs -
tobagosi olmadigi halda ¢ixig isinin qiymatidir. Tobaganin
qalinhig artdiqca, ¢ixis isinin giymsati ds artir va (1.2.57)
barabarliyi ancaq € <1 sorti daxilinds olan monolay ii¢iin
Odonilir (gokil 1.2.12). Burada @ - sathin optimal ortiilma
omsalidir.

Tabagoeli katodlarda y, - ¢ixis isinden slavas, A — sabi-
tinin azalmasi da mii- y
sahida olunur. W —Cs Ao>
va W —Th tipli katod- 4,54
lar liglin 4 — sabitinin
giymsati 3-10* A/m2doar?,

W —Ba katodu ligiin 3,2

isa 15-10* A/m2dor2-na

barabardir. 4 — sabi- 2,4

tinin bu clir ki¢ilmasi-

nin sabablorindan an 1,6

baslicas;, burada kos- 02 1 18 60/6, ima

kin goriinan katodun

emissiya lokoliyidir. Sakil 1.2.12. Miixtalif torkibli tabaqgali

g ) katodlarin effektiv ¢ixis isinin sathda
_ A - .Sa.bltl.nm klj adsorbsiya olunmus atomlarin értiilma
¢ilmasinin ikinci sababi daracasindan asililiq qrafiki
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iso dipolun elektrik sahasinin tosiri altinda potensial ¢gaparin
formasinin va D — soffafliq smsalinin giymatinin dayismasidir
(sakil 1.2.13). Sakil 1.2.13-ds tomiz metalin potensial ¢opori
1 - oyrisi ilo, ikigat tobaqs sahasinds elektronlarin potensial
enerjilorinin doyismasi 2 — ayrisi ila, dipol tobagesinin poten-
sial ¢opori iss 3 — oyrisi il tesvir olunmugdur. Bu halda W, -
potensial ¢apara malik olan niimunads elektronlarin £ — ener-
jisi tobagali katodun tam gixis isindon bdyiik oldugda, poten-
sial goparin soffafliq amsalinin orta qiymati kigilir. Hagigaten
da, (abcef) horflari ilo igsars edilmis siniq xattlarls mahdud-
lanan potensial ¢oporin eni hiindiirliiyiina nisbaton bdoyiik-
diir. Faulera gora potensial ¢aparin orta soffafliq amsalin

8(7szWO’)V2 e-f‘z’id Im(W-17)
w

diisturu ils tayin etmak olar.

Wo

D= (1.2.58)

Difraksiya iisulu
ilo olgmoalordon mo-
lum olmusdur ki,
volframin W, — tam
cixis isi 13,6eV -a bo-
rabardir. Toriumlas-
dirilmis  volframda
tabagonin  qalinhgi-

o nin optimal giyma-
tinda GIXI$ isi
Sokil 1.2.13. Dipolun tesiri altinda Ay =19leV \E

potensial ¢aparin formasinm WO' =11,76eV  torti-
doyismasinin grafiki tasviri

binds olur. Nottinge-
m toriumlasmis volfram katodda termoelektronlarin siirat-
lara gors paylanmasini tadqiq edorkon molum olmusdur ki,

W-W,=15¢V. W =13.26eV. Coporin ve temperaturun

T =1800K qiymsatlarini potensial ¢oparin orta soffafliq om-
salinin ifadasinds yazib hesablama apardiqda:
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A=4,-D
va ya

D= ——A'c—; = 0,025
120,410

alimir. Burada 4, - kamiyysti 4 — sabitinin tacriibadan

tapihs qiymotidir. Soffafliq amsali malum oldugda (1.2.58)
diisturunda bir sira ¢evirmsler aparmagqla potensial ¢aparin
d—enini qiymstlondirmak olar:

B. W _ —“I—l”d 2m W—-Wu'
(k)"
iz, 2m(W -w,) = 1nD'ﬁW,v2
h 8(mTW,)
"2
hlnfg—(l%T—pgg)—— = dd \[2m(W - W)
10 ST
d = D (1.2.59)

an2m(W -w))

Tacriibt yolla tapilmis qiymatlori (1.2.59) diisturunda
yazdiqda, potensial ¢oparin eni tigiin
d=32-10""m

qiymati alimir. Alinan bu giymat taqriban torium atomunun
diametrinin (3,59-107'm) tortibins uygundur.
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§1.2.8. Termoelektron katodlar ii¢iin anomal
Sottki effekti

Tabagoli katodlarda termoelektron emissiyast hadisasi
tadqiq edilorkan askar olunmusdur ki, xarici siiratlondirici
elektrik sahoasinin kigik giymstlorindes emissiya carayaninin
sixlig1 sahadan asili olaraq

1 M

. =
Jg=Jo €
Sottki tenliyi ils ifads olunan asililiga nisbaton daha
kaskin artir (gakil 1.2.14). Bu hadiso anomal Sottki effekti
adlanir. Qeyd etmok lazimdir ki, burada j, — xarici elektrik
sahasi tasir etmadikds termoelektron emissiyasi doyma cara-
yamnn sixhgy, E — isa siiratlondirici xarici elektrik sahasinin
intensivliyidir. Sakil 1.2.14-ds bc hissasi normal, ab hissasi
isa anomal Sottki effektins uygundur.
Anomal Sottki effekti ilk dofs Longmiiriin loka nazoriy-
yasinda irali siiriilmiigdiir. Bu nozariyyays gors aktivissdiril-
mis katodun sothi aktiv

Inj, = madds ilo qgeyri-barabar
(Isko sokilinda) Ortiiliir.

dt-7 Buna goro do katodun

a miixtalif hissolori  ligiin
0 ¢ix1s isinin qiymatlari vo
JE ayri-ayr1 emissiya lokalori

) _ arasinda kontakt poten-
Sakill. 1.2.14. Tabogali katodun

emissiya cerayaninin sixliginin siallar forqi (k.p.f.) ya-ra-
xarici elektrik sahasinin nir. 9gar katod material

intensivliyindan asilihg1 olaraq volframdan, aktiv-

lagdirici olaraq isa to-

riumdan istifads edilorss, onda ¢ixis isi az olan oblastlarin

Th - il 6rtiilmils oblastlar, ¢ixis isi boyiikk olan oblastlarin

iso yalmz volfram atomlarindan ibarat oldugunu qabul eds
bilorik.
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Farz edok ki, katodun ssthindo ¢ixis islort ¥, Vo

X Olan iki oblast miintazom olaraq ndvbelosir (sokil
1.2.15). Sakildo oxlarla qiivva xatlorinin istiqamati deyil,
elektrona tosir edan qiivvalarin istiqamati gdstarilib. Gorin-
diiyli kimi torium olan oblastlarda elektrona siiratlondirici,
xalis volfram olan oblastlarda isa langidici qiivva tasir edir.
Basqga sozls, homin elektrik sahssi volfram iizorinds normal
Sottki effektini yaradir. Lakin volframin ¢ixig isi boyiik
oldugundan bu odlastda corayan kontakt potensiallar for-
qinin elektrik sahasi hesabina azaciq artir.

Aktivlesdirici olmayan oblastda kontakt potensiallar
forginin elektrik sahasi katoddan ¢ixan elektronu tor-
mozlayir, basqa sézls, homin oblast iizerinds elektronlar
ficiin alava potensial ¢apar yaranir. Aktivlssdirilmis oblast-

dan axan corayanin sixhgi:
4

J=J, e (1.2.60)
Bu ifadays daxil olan Ay - kamiyyati, yani alava ¢ixis isi:

Ax:ejExldx (1.2.61)
[4]

Burada E, - kontakt potensiallar forginin elektrik
sahasidir vo satho normal istigamatds yonalmisdir.

Toriumlasdiriimis y
sotha intensivliyi E, -

olan xarici siiratlandirici
saho tosir gostordikds iso,

hamin saha tamiz volfram
olan oblastlarda normal
Sottki effekti yaradar. % ’ ' '

Aktivlogdirici ilo Ortiilmiis P P 7
oblastlarda omolo gslon e e e
alava AZ — potensial ¢o- Sakil 1.2.15. Akthledlfl]mls
e e e katodun sathinds elektrona tasir
parin hiindiirliyi: edan giivvalarin istigamati
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Ay = ex.‘[(EXl — E, bix (1.2.62)
vaya 0

Ay =e [E, dc—eEyx, (1.2.63)
0

Burada x, — katodun ssthinden etibaron goétiirilmiis
elo masafadir ki, homin masafads xarici elektrik sahasi kon-
takt potensiallar farqinin elektrik sahasini kompensa etsin.
E, — xarici elektrik sahasi boyiidiikes, aktivlesdirici fizerin-
daki olavs potensial goporin hiindirliyi kigilir va buna gérs
da (1.2.60) ifadasins uygun olaraq, hamin oblastlardan axan
emissiya corayant kaskin boyiiylir (anomal Sottki effekti mii-
sahida olunur). Xarici elektrik sahasini bir gadar do artir-
diqda anomal Sottki effekti normal Sottki effektins gevrilir.

§1.2.9. Oksid katodlarin emissiya tonliyi

Oksid katod - golovitorpaq metallarin oksidlsrinin
nazik tobaqgasi ilo Ortiilmiis metal altligdan ibarstdir. Bu
katodlar tomiz metal va tobaqgali katodlarla miiqayisads bir
sira Ustiinliiklara malikdir:

1) oksid katodlarin xiisusi emissiyas: 1100K-ds ~10*4/m’-a
catir ki, bu da volfram vo toriumlasdiriimis katodlardakin-
dan xeyli boyiikdiir. Carayanin sixligini bir-iki tortib do
artirmaq olur. Bu iss oksid katodlardan boyiik corayanlara
do6zs bilon kigik olgiilii elektrodlar hazirlamaga imkan verir;

2) oksid katodlarin effektivliyi, yoni bu katodda emis-
siya coroyaninin giymatinin katodun qizdiriimasina sarf
olunan giice nisbati bdyiikdiir. Oksid katodlarin effektivliyi
~20 mA/Vt ion cihazlarinda iso (qazatron vo tiratronda)
hotta ~150 mA/Vt tartibindadir. Halbuki, volfram katod-
larinda bu kamiyyat 1mA/Vt atrafindadir;
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3) oksid katodlar1 dolayisi yolla qizdirilan (ayrica vol-
fram quzdinicist il9) katod soklinds hazirlamaq miimkiindiir.
Bu da, 6z névbesinde katodun sothinin ekvipotensialligini
tomin edir vs emissiya gabiliyyati shamiyyatli deracads ar-
tir. TII1-85/15 tiratronunda katodun emissiya caroyam
3004-3, TI'M-400/16 tipli impuls tiratronunda iss 4004-5 ¢atir.

Oksid katodlarin bazi ¢atismazhqglar da var. Bels ki,
giicli elektrik sahasinin tasiri ilo va elaca ds miisbat ionlarin
bombardmani naticasinds oksid katodlar dagilir. Bu katod-
lar, hatta ¢ox qisa miiddotds agiq atmosferds va ya oksigen
mithitinda saxlanildiqda siradan ¢ixir. Oksid katodlar vol-
fram katodlarla miiqayisads ham do daha geyri-stabildir.

Oksid katodlarda metal altliq kimi oksor hallarda
nikel va volframdan istifads edilir. Oksid o6rtiik BaO va
SrO-in, yaxud da BaO vs CaO-in (ikikomponentli oksidlar)
qarigigindan ibarat olur.

Oksid katodlarin hazirlanmas: iisullarindan biri asagi-
daki kimidir. Dvvalco, metal althq iizerino gslovitorpaq
metallarin orintilorinden ibarst karbonatlar (masalon, BCO;
va s.) ¢okilir. Sonra katod bu sokilds cihaza daxil edilir vo
cihazin daxilinds hermetik garaitds miintazom sorulma reji-
minds quzdinhr. Qizdirilma prosesinde metal karbonatlar
metal oksida va karbon qazina pargalanir. Masslan,

BaCO, — BaO+CO, T

omols golmis karbon qazi cihazin daxilindan ¢ixarilir.
Althigin iizerinds qalan metal oksidleri isa uzun miiddat
qizdirlldigdan sonra tadrican BrSrO vs ya BrSrCaO bark
mohluluna gevrilir. Bu bark moshlul 6z elektrik xassalorina
gora dielektrikdir. Sonra katod aktivlasdirilir, yani katodun
temperaturu 1300K-5 qador yiiksaldilir vo bu temperaturda -
bir nega daqiqo saxlanihr. Naticads, Ba — atomlar1 ayrilib,
katodun sasthins diffuziya edir vo katod aktivlasir. Oksid
katodlarin ig¢i temperaturu 1100K gadordir.

Yarnimkegiricilords elektronlarin siiratlors gérs paylan-
masi Fermi statistikasina tabedir. Ona géra do siiratlori v_-lo
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v, +dv,, v,-lb v, +dv,, v,-Is v, +dv, arasinda olan sor-
bast elektronlarin konsentrasiyast asagidaki diistur ils toyin
olunur:

2m® dv.dv dv,
V0,0, = h} ’ £-g; :

e T +1

dn

Ogar bu halda x oxu katodun ssthins perpendikulyar
olarsa, onda vahid zaman arzinda katodun daxilindan va-
hid sathins ¢ixan elektronlarin sayi:

3 dv.dv dv
dv’ =v.dn =2mv- =y F

Uy, Uy,0, X Uy U0, 3 p £-£
; ) h f

e T +1

Katodu tork edan elektronlarin sixligini tapmagq iigiin
(1.2.19) ifadssini potensial ¢apsrin orta soffafliq amsalina

D vurub, alinan ifadsni elektronun katoddan ¢ixma sartini
2

X

2 W, 6daysn misyyan v, -don e -a gadar inteqralla-

maq lazimdir. Integrallama V,,0,-3 girs, —co-dan +oo-a
kimi aparilir. Alinan ifadoni elektronun yiikiina (e) vur-
duqda, emissiya corayaninin sixliginin ifadssi alinar:

= D]ﬁ 2m” dv.dv, dv, (1.2.64)

e"T +1

Molumdur ki, katoddan elektronlarin ¢ixma sartini
nazore aldigda (1.2.64) ifadesinin moaxracindoki vahidi
atmagq olar.

Metallarin termoelektron emissiyasindan danisarken
gostorilmisdir ki, (1.2.64)-tin holli Ricardson diisturundan
ibaratdir:

2 Moy -
471mek DT e ¥ =AT?e & (1.2.65)

j=



Belalikla, gorii- P ®
ritk ki, oksid katodun xarid!
termoelektron emissi- & £
ya tonliyi do Rigard- 7T ¢
son disturu ilo ifads
olunur. Lakin burada
bir massloni nazors al- €
maliyiq ki, metal ka-
todlar ti¢lin Rigardson
dﬁsturunu glxararkgn, Sekil 1.2.16. kaid katodun enerji
Fermi enerjisinin tem- diagram

peraturdan asililig1 birinci yaxinlasmada nozors alinmayib.
Oksid katodlarda n-tip yarimkegiricilorden istifads

oldugundan Fermi enerjisi ( £ ,) temperaturdan asilidir va:

_Ete, KT, 2(27mkT )"
4 2 2 n,h’

(1.2.66)

Oksid katodlar iiglin (1.2.65)-ds &, -in yerina (1.2.66)
ifadesini yazmaq lazimdir. Bunun igiin W, —&, forgini
(sokil 1.2.16) hesablayaq:

g +e, kT 2QmmkT)"” _

Wy—€,=W,— +—1In
°© ° 2 n b’
1
—g - Y212
_ W, ¢ 6d+len{2(2ﬂme") } _
nyh
1
—e - ¥2 12
26 2w 8 2(27zmk’;?’) _
2 n,h
1
323
_ 2wt 2(2mnkT)"" (1.2.67)
2 n,h’
d
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WO = 8/( + Z.\'ur

Yuxarnidaki ifadads } avozlomasi

O0=¢,-¢,

apariimigdir.
(1.2.66)-m1 (1.2.65)-ds nazers aldiqgda

9 {2(2mnk7‘)3/2 }'/2

o F—+kT In
Hrar ™3 ngh®
. 2
j=AT"e kT =
my21"?
.0 T 2(27mxk3[‘)
Xsar 2 n:lh
= 2 kT kT
= AT e e ,

e™* = x oldugunu gabul etdikds ikinci eksponent:

1 — L
= S . . -
J=AT 2 (27m1k)3/4 Ny T4 ¢ -

4
Xrart —2-

=BT .e # (1.2.68)

Bu ifads oksid katodun termoelektron emissiyasi ton-
liyidir. Burada B — yeni sabit olub, ilk dofs T.P.Kazlovski
torafindon daxil edilmisdir va

B—A-,/ﬁ--———l—- n (1.2.69)
2 (mmk)"* V¢ -

soklinds toyin olunur. Burada y, , - xarici ¢ixas isi, g -
daxili ¢ixas isi — kecirici elektronlarin agagi enerji saviyyasi,
Xear T —g = %, iso effektiv ¢1xis isi adlanir. Son naticada:
o
j=B-TT . e (1.2.70)
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(1.2.70) 1fadssin- )
don gériiniir ki, svvala, IH(LJ
emissiya  carayaninin
giymati asqar barium
atomlarinin ,/n, kon-
sentrasiyasindan asili- 1

dir; ikincisi, tempe- N T

ra't ur ){ukss!d}kca, F?r-. Sakil 1.2.17. Oksid katodun emissiya
M1 Sav1yyssimn €nerjisy carayaninin temperatur asiliig

kicilir; lglinciisii  iso
Rigardson diisturunda oldugu kimi burada da eksponentin

doracast f—; nisbati ils tayin olunur. (1.2.70) ifadssini loqa-

rifmalayib, alinmis

J

ifadasinag asasan In
T5/4

| -1n %-den astlihginin grafikini
qurub (sokil 1.2.17), bu grafikin (diiz xsttin) @ - meyil

Yo+ 2
'_2_)

bucaginin (g = tangensinin, buradan iso

Xeor +§= %, berabarliyindan istifads etmokls oksid kato-

dun effektiv ¢ixis isinin giymatini toyin etmok olar.
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FOSIL 1.3

AVTOELEKTRON EMISSiYASI

§1.3.1. Avtoelektron emissiyasi hadisasi

Avtoelektron emissiyasi (saha emissiyasi, elektrostatik
emissiyasi, tunel emissiyasi)) — yiiksak intensivlikli
(~ 1kV/m) xarici elektrik sahasinin tasiri altinda bark va ma-
ye maddslordon elektron gopmasidir. Avtoelektron emissi-
yasi hadisasini ilk dafs 1897-ci ildo R.U.Vudom agkar et-
misdir. 32 il sonra, yoni 1929-cu ilde R.E.Milliken va
C.K.Loritsen avtoelektron emissiyasinin corayan sixliginin
(/) loqarifmasinin 1/E-dan xatti asili oldugunu gostormiglor:

lgj=A-BJE

Burada A vo B - sabit kemiyyatlardir. 1928-29-cu il-
lords isa R.Fauler vo L.Nordheym avtoelektron emissiyasi-
ni tunel effektino asaslanan nozariyyssini vermiglor. Avto-
elektron emissiyasi anlayisi, slava enerji sorf etmadan, elek-
tronlarin hayascanlagsmasini ifads edir. Ona gérs ds bszon
elmi adabiyyatlarda bu emissiya noviinii saha emissiyas: da
adlandirirlar.

Avtoelektron emissiyast zamani termoelektron emissi-
yasindan forqli olaraq, xarici elektrik sahssinin tosiri al-
tinda potensial ¢oparin ham hiindirlityli, ham ds eni azalir
va bels potensial gopari elektronlar, tunel effekti hesabina,
asanligla kegirlor. Elektron dalgasinin bir gismi potensial
¢opardan oks olunur, digar qismi is3 onu dalib kegir. Xarici
stiratlondirici elektrik sahasinin giymati boyidiikca, Fermi
saviyyasinin hiindirliiyli va potensial ¢opoarin eni azalir. No-
ticads, vahid zamanda potensial ¢apari kegon elektronlarin
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say1 ona uygun olaraq, potensial ¢aparin soffafliq amsalinin
(D) qiymoti (potensial gaperi kegon elektronlarin sayinin
potensial ¢opare diison elektronlarin tam sayina olan nisbe-
t1) va avtoelektron emissiya corayaninin sixlhigi artir.

Metallarda avtoelektron emissiyasinin xarakterik xii-
susiyyatlorinden biri emissiya carayan sixliginin yuxari had-
dinin (~1014A/m), ¢ixis isinin va elektrik sahasinin intensiv-
liyinin boyiik olmasidir. Emissiya ceroyanimin sixhigi
(¢ = 10"%+10"" A/m?) hocmi yiiklerin tosirindan va potensial
¢oparin formasindan asili olaraq, tadricen azalir. Umumiy-
yatls, avtoelektron emissiya corayanin sixhigr j = 10'2+10"
A/M* haddins gadar artir sonra iso vakuumun desilmasi bas
verir vo katod siradan ¢ixir. Bu hadisas katodun siddatli
emissiyasi vo ya partlayish elektron emissiyasi ilo miisahids
olunur.

Avtoelektron emissiyasi temperaturun kvadrati (77)
ilo diiz miitonasibdir. Katodun temperaturu yiiksaldikds vo
elektrik sahasinin intensivliyi (E) azaldigda, avtoelektron
emissiyasi termoelektron emissiyasi ilo avaz olunur.

Algaq temperaturlarda corsyanin kegmosi prosesinda
metali tork edon elektronlar orta qiymstcs Fermi enerjisin-
don az olan enerji aparir va katod, kontaktlar vasitasila
elektrik sahasindon miintozom olaraq enerji aldigina goérs
quzir. Yiiksok temperaturlarda isa metalin slavo qizmasi
soyuma ilo avaz olunur vs avtoelektron emissiyas: prosesi
stabillasir.

Yarimkegiricilords avtoelektron emissiyasinin xiisu-
styyatlari bir sira amillorden asihdir: 1) elektrik sahasi ya-
rimkegiricinin darin qatlarina niifuz edsrak, onun eneriji so-
viyyalorinda siiriigmalor yaradir, sathdo yiiklii zarraciklorin
konsentrasiyasini artirir va enerji spektrini dayisir; 2) sarbast
elektronlarin konsentrasiyasi metallardakindan xeyli kicik
olan yarimkegiricilords avtoelektron emissiyasi carsyanin
sixlig1 xarici tasirlorden (temperatur, isiglanma va s.) kaskin

57



asilt olduguna gérs mshduddur; 3) yarimkegiricilords sath
yikloarinin veziyysti avtoelektron emissiyasinin xarakteristi-
kalarina tasir gostorir; 4) yarimkegiricilords volt-amper xa-
rakteristikas1 vo avtoelektronlarin enerji spektrlori zona
qurulusunu tasvir edir; 5) yarimkegiricidon axan corayan
potensialin paylanmasina va elektronlarin enerji spektrina
tosir gostarir.

Biitiin bu xiisusiyyatlor yarimkegiricilordo miisahids
edilon volt-amper xarakteristikalarinin va avtoelektronlarin
enerji spektrlarinin izahi Ggiin istifads edilir.

Avtoelektron emitterlor (katodlar) sferik, koéndslon
halgslar, miistavi vo s. formada hazirlanir, Yiiksok coroyan-
larda isa 1tiuclu va ya goxemitterli sistemlardan istifads edi-
lir. Emitterlorin olgiilorinden va anoda gador olan masa-
fodon asihi olaraq, avtoelektron emissiyasinin bas vermasi
ligiin elektrodlararasina bir ne¢s yiiz volltdan bir negs kilo-
volta gadar gorginlik tatbiq etmok lazimdir.

Avtoelektron emissiyasinin stabilliyi iki amilden — E/V
(burada E - elektrik sahassinin intensivliyi, V' — iso anodla
katod arasina verilon gorginlikdir) nisbatindon va katodun
potensialindan asilidir. Asqar vo emitterin atomlarinin (mo-
lekullarinin) adsorbsiyasi va yerdayigmasi (migrasiyasi) na-
ticasinda bu iki amil dayisir. Masalon, giiclii xarici elektrik
sahosinin tasiri vo ya ionlarin emitterin sathini bombard-
man etmasi naticasinds emitterin sath atomlar: miqrasiyaya
ugrayir (sahads yenidonqurulma bas verir) va lokal sahads
E/V nisbatinin giymati artir. Vakuumun tartibini artirmag,
impuls gorginliyinin tasiri ilo emitterin sathini tomizlomok
(elektrik sahasinds atomlarin miqrasiyasini azaltmagq iigiin),
emitteri qizdirmaq (emitterds adsorbsiya olunan gazlarin
¢ixarilmasi liglin) vo zaif adsorbsiya edsn materiallardan
istifade etmakls, avtoelektron emissiyasiminin stabilliyini
yiiksaltmok miimkiindir. Bark materiallarin monokristalla-
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rindan vo habels, metallarin kimyovi birlogsmalarindon
(LaB,, ZrC v b.) hazirlanmis emitterlorin parametrlarini
ifrat yiiksok vakuumda él¢mak olar.

Yiiksok coroyan sixligina malik garaitds va ya elektron
doastasinin alinmasinda avtoelektron emitterlori totbiq edilir.
Avtoelektron emitterlarinin asas iistiinlilyii onlarin otalatsiz-
liyi vo qizma Ugiin slava enerji tolob etmomasidir. Metal av-
toelektron emitterlori yiiksak giic talob olunan qurgularda
istifads edilir. Volt-amper xarakteristikas1 qeyri-xatti olan
emitterlor isa ifrat yitksok tezlik (IYT) qurgularinda (tezlik
ceviricilorinds, giiclondiricilords va detektorlarda) va inten-
siv noqtavi elektron monbayinda (rastr mikroskopunda) tot-
biq edilir. Belo emitterlordon rentgen vo adi elektron mikros-
kopunda, rentgen defektoskopunda, rentgen mikroanaliza-
torunda, elektron-giia borularinda, mikroelektron qurgula-
rinda vo hamginin garginliyin doyismasina hassas olan indi-
katorlarda da istifads edilir.

Avtoelektron katodun, anodun veo liiminessent ekra-
nin birlikds yaratdig avtoemissiya diodu — emissiya elektron
mikroskopu rolunu oynayir. Onun ekraninda avtoelektron
emissiya corayaninin miidyysn bucaq altinda paylanmasini
miisahids etmak olur.

Yarimkegirici avtoelektron emissiyasi emitterlori infra
qrmzn (IQ) siialan yiiksok daqiglikle gabul edir. Itiuclu
emitter sistemlori IQ siialarinin ceviricisinin asasint toskil
edir.

Yiiksok gorginlikli vakuum qurgularinda avtoelektron
emissiyasi slave corayanin yaranmasina ve vakuumun desil-
masina sabab ola biler. Bu négsanlari aradan galdirmagq
iglin, elektrodlardaki elektrik sahasinin qiymatini azalt-
magq, elektrodlarin vaziyystini va onlarda potensialin pay-
lanmasi deyismak, ¢ixis isi kigik olan materialdan vo ya
ortitkden istifado etmak lazimdir.
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§1.3.2. Avtoelektron emissiyasi tanliyi

Giiclii elektrik sahasinin metala tssirini tadqiq ederken
(Sottki effekti) gostorilmigdir ki, belo elektrik sahasinin
tasiri altinda metalin ¢ixis isinin ( ¥) qiymsati kigilir ve bu
kigilma:

o2
Ay = JE (1.3.1)
Vane,

Burada E — metala tosir edon elektrik sahasinin inten-
sivliyi, &, isa elektrik sabitidir. Forz edok ki, kritik qiymso-

to (E,, ) malik giicli elektrik sahssinin tasiri ilo metalin sot-
hindaki potensial ¢aparin hiindiirliyii ilkin halindan ( x,)

Fermi soviyyasino qador enir. Sottki nazeriyyssinae gora bu
halda metalda elektronlarin intensiv (giiclii) emissiyas1 bas
verar va Ay = , avazlomasini aparmagq olar:

\/ZEE;‘/_ (1.3.2)

Sonuncu ifadadan sahoenin kritik qiymatini:

drey 1t

E, = —eﬂf—" (1.3.3)
tapib, &, =8,85-10"* F/m, y, =4,54eV oldugunu nozors
almagla volfram {igiin hesablama apardigda alanq ki,
E, =10"V/m. Lakin tacriibaler géstorir ki, nazoragarpacaq
elektron emissiyas: elektrik sahosinin gdstorilon qiymatin-
don 1-2 tartib kicik (10® +10° ¥/m gqiymstlarinds do miisa-
hida olunur. Bunun ssas sababi odur ki, Sottki nazariyyasi-
no goro (1.3.1) ifadasini hesablayarkan, potensial ¢oparin
yalniz hiindiirliiyliniin azalmasi nazers alinmis, eninin kigil-
masi isa nozara alinmamisdir. Kvant mexanikasinin prinsip-
larina gors elektron dalga tobistli oldugu iiglin onun enerji-
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Sakil 1.3.1. Diizbucaqli formali potensial
¢aparin sxematik tosviri

si, hotta potensial ¢oporin hiindirliyiin-
don kicik oldugda da ondan tunel effekti
hesabina kegs bilar. e X

Molumdur ki, elektronun potensial x i >
¢opari kegmasi ¢oparin soffafliq amsal ila
miiayyan olunur. ©n sads potensial gapar diizbucaqli for-
masinda olandir (sokil 1.3.1).

Bels potensial ¢oparin hiindiirlityi #, eni x, elektron-

larin enerjisi iss €, olduqda soffafliq amsal:

A

ar
D=c.e # ek (1.3.4)

Burada, m - elektronun kiitlosi, # — iso Plank sabi-
tidir.

Moslumdur ki, xarici elektrik sahasi potensial ¢aparin
formasina tasir gostarir (sokil 1.3.2). Elektrik sahasi tatbiq
edildikda potensial ¢opar 2 ayrisi, elektrik sahasi olmadiqda
isa 1 ayrisi ilo tasvir olunur. Bagqa sozls, elektrik sahasinin
tasiri altinda potensial ¢apar iigbucaq saklini alir. Bu onunla
slagadardir ki, elektrik sahasinin tosiri altinda cismin sat-
hindsn x — mosafasinda yerlasan ¢oparin hiindiirliyli eFx
gadar kigilir.

Metalin sathinds real potensial ¢apar miirakkab sakil-
do oldugu igiin ¢oparin soffaflig amsalinin hesablanmasi
¢otinlik téradir. Masaloni sadalosdirmak tiglin forz edilir ki,
potensial ¢apar ligbucaq formalidir, yani bu halda potensial
¢aparin hiindiirliiyiiniin azalmasi deyil, ham ds onun ensiz-
losmasi nazars alinir. Onda bu ciir potensial ¢apars, qalinlig
dx vs hiindiirlityti W, —eEx olan, n dons elementar diizbu-

caqli gaparlarin comi kimi baxmagq olar.
Bu halda katodun sathindan x mosafasinds olan £, —

ener]jili elektronlar ligiin soffafliq amsal:
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D =C, e’ " (1.3.5)

Bu dizbu-
cagl ¢sparlarin
soffafliq omsal-
larint D, D,,...,
isars  etdikdo,
demok olar ki,
birinci ¢opardon
kegdikds say D,
— dafs, ikinci-
don  kegdikda
D, — dofs vas.

azalir.  Ugbu-
caglt potensial

Sakil 1.3.2. Ugbucag formal potensial ;;gvp arin soffaf-
¢aparin sxematik tasviri Hgint ta_pmaq

t¢iin homin ¢o-

peri taskil edon elementar ¢oparlorin goffafliq oamsallarini
bir-birins vurmagq lazimdir, onda enerjisi £, -2 borabar olan

elektron iigiin soffafiiq amsali:

Xl
—ilfd 2m- J.(Wo—eEx‘ex )]/de
d
0

D, =C-e (1.3.6)

Bu ifadadoki inteqrali agdiqda:

1 n i
I(WO —eEx~¢€ )2dx = L I(Wo —eFx—¢ )od(—eEx)=
0 ' eE 0

21 x 21
=——3-'£(W0 —eEx—é‘x)mIO‘ =_§—eE(WO —eEx, _gx)3/2 +
21 32
YIS, e, 3.
2 L) 1.3)
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olar. W,—eEx, =€, oldugundan (1.3.7)-da

1 .
2 (W, —eEx, —e,)"* hoddi sifira baraber olur vs buna

T 3eE
gora da:

Dax =C.g 3¢h £ (1.3.8)
alinir.

T =0K halinda emissiya corsyanimin sixligini tapaq. Ma-
lumdur ki, miitlaq sifirda metal daxilinds elektronlarin mak-
simal enerjisi £ -0 berabardir. Bu enerjiys uygun olan impuls:

Pf = 2m8f

vo ya komponentlors gors yazdigda:

_ 2 2 2
P, = \[P.+P:+ P2

Impulslar fozasinda enerjisi ¢ ;-9 va impulsu P, -5 bo-
rabar olan elektronlara uygun noqtslor radiusu P, -5 bora-
bor olan kiiranin sathinds yerlosir. Enerjisi € -dan kigik vo
uygun olaraq, P,-dan kigik néqtoaler isa bu kiiranin daxilin-

da yerlogor. Lakin elektronun metaldan ¢ixmasi onun tam
impulsu ilo deyil, bu impulsun metalin sathins perpendi-
kulyar toplanani ilo miioyysn olunur. X — oxu baxilan
metalin sathins perpendikulyar yénsldikds, impulslan P, -lo

P, +dP, arasinda olan elektronlarin konsentrasiyasin ta-
paq. Aydindir ki, impulslart P -lo P, +dP, arasinda olan
elektronlar, morkezi P, — mesafasindo, radiusu./P} - P} -,

qalinlig i1so dP, -5 borabar olan kiirs layinin daxilinda yer-
lasir (sokil 1.3.3). Homin kiirs layinin hacmi:

av = (P> - P?Jap,.
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Bu hocmi #*-o (& — Plank sabitidir) bolib, 2-yo
vurduqda, hemin kiiro layinda yerloson elektronlarin kon-
sentrasiyasi alinar:

27(P? - P2 )P,
Px = h3
Nozora alaq ki, qalinlig1 4, kigik radiusu a, béyiik ra-
diusu isa b olan kiirs kasiyinin hacmi:

V=%7zh(3a2—3b2+h2).

(1.3.9)

Metalin daxilindoen onun vahid sathina vahid zaman-
da ¢ixan elektronlarin say1:

’
dv'=v, -dn,

Vahid zamanda meta-
Iin vahid sothindon ¢ixan
elektronlarin saymni tapmaq
liciin bu ifadani goffafliq om-
salina vurmaq lazimdir.
Onda:

dv'=D, ‘v, -dn, .(1.3.10)
Emissiya corayaninin

. _ sixligimi tapmaq  lglin
kil 1.3.3. 1 = - . .
Sokil 1.3.3. 7' = 0K -do metalda (1.3.10) differensialim  e—

elektronun yikiina vurub,

elektronlarin impuls fazas

0-dan P, =,/2me, -5 qador inteqrallamaq lazimdir. Belalik-

la, avtoelektron emissiya corayaninin sixlig:

JZmE/
j=e- IDexed"P, =
0

C-e 3

dP =

2me; Sﬂm(WL;f)VZ_ P, 2”(Pf2—Px2)
=e- 6[ ;——ITIT— g
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i/2 8x2my)l?

___is_.__ff__.ye_ 3ehE (1.3.11)
1 3.
2mh W,y
Burada, v, =£. (1.3.11)
m
3 1/2 f
(1.3.11) ifadasinds 4, = — —L __ i —, b, = 8723 2m X? avaz-
27h Wy xl 3eh
lomoalarini apardiqda:
bl
j=AE?-¢E (1.3.12)

Bu ifads Fauler-Nordheym diisturu adlanir. Onun hor
iki torafini E£?-ys boliib, loqarlfmdladlqda

ln——— InA —b, - (1.3.13)
E? E

Beloliklo, xarici elektrik sahasinin intensivliyinin miix-
tolif qiymsotlorinda avtoelektron emissiya corayaninin sixli-

gini tapib, lnEJ—z-= f(%:-) asihh@inin grafikini qurdugda

(sokil 1.3.4), absis oxu ilo @ - bucagi smals gatiren diiz xatt
ahinar. Bu diiz xatt ordinat
oxundan In4,-a barabor
OK parg¢asini kasir. Alinmis \
diiz xottin meyil bucaginin K
tangensi iso g =b,. 4, vo

J
/ ln"];_"?

b, amsallar tgiin tacriibads
alinan bu giymotlor nozori - > L
giymotlorlo ist-iists diisiir. 0 E
Ahnmis natica  yuxarda

irali siiriilon sortlorin (nozo-  $okil 1.3.4. Avtoelektron emissiya
riyysnin) dogruluguna dola- coroyaninin sixhginn elektrik
lat edir sahasinin intensivliyindan asililig
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Umumi halda temperatur miitlaq sifirdan forqlon-
dikds vo elektrik sahasi tosir etdikdo masalonin halli xeyli

miirakkablosir. Praktikada oksoar vaxtlar:
by1

j=A,(T +CE) e T+t (1.3.14)
2

emprik diisturundan istifads edilir.

Elektrik sahasi sifir oldugda (1.3.14) diisturu termo-
elektron emissiyasi iigiin Ri¢ardson-Desman diisturuna cev-
rilir, saho intensivliyi béyik, temperatur kigik (otaq tempe-
raturu tortibinds) olduqda iso (1.3.12) diisturu ilo iist-listo
dustir.

Moalumdur ki, elektrik sahasinin intensivliyini bdyiit-
moak ligiin elektrodlar arasindaki masafonin sabit giymatin-
ds elektrodlara totbiq olunan potensiallar forqini artirmaq
lazimdir. E -ni artirmagq tgiin digar yolla da getmok olar:
katodla-anod arasindaki potensiallar forginin sabit qiyms-
tinda bu elektrodlart bir-birins yaxinlasdirdiqda da elektrik
sahaesinin intensivliyi artar. Lakin bu halda masafonin
milayyan giymatindan etibaran katodun sothinin nahamar-
lihg: 6ziindi gosterir. Katodun sothinds olan ¢ixintilarda
elektrik sahasinin qiymati bdyiiyiir, girintilerinda iss sahanin
intensivliyi katodun biitiin sathi {izrs gdstorilon orta inten-
sivlikden kigik olur. Ona géra do miisahids olunan emissiya
coroyaninin qiymoti (1.3.12) disturu ilo hesablanmis qiy-
motdon forqlonir. Buna sobob emissiya carayaninin
E -don kaskin asili olmasidir. (1.3.12) diisturuna £ -nin orta
qiymoti daxildir. Ona gére da (1.3.12) diisturunu elo soklo
salmaq lazimdir ki, homin diisturda katodun ssthindoki
¢ixintilarda sahsnin intensivliyinin artmasi nozers alinmis
olsun. Nohayat, deyilonlori yekunlasdiraraq (1.3.12) diis-
turunu

b,

j=4,(0-E)-p-e%E (1.3.15)

soklinda yazmaq olar. Burada, & - elektrik sahasinin amsah
adlanir vo elektrik sahasinin intensivliyinin katodun sathi-
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nin ¢ixmntilarindakt giymatinin onun orta giymatindan nega
dofs boyiik oldugunu gosterir (6 =1,5+2), f — omsali iso
sath amsali adlanir va katodun sathindaki ¢ixintilarin sahs-
sinin onun sathinin imumi sahasinin hansi hissosini togkil
etdiyini géstorir (4 ~ 0,1+0,001). (1.3.11) va (1.3.12) diistur-
larindan goériniir ki, avtoelektron emissiyas1 corayaninin
sixlig, termoelektron emissiyasi coroyant ilo miigayisado
metalin ¢ixis isindan daha giiclii asili olmalhdir. Ona gérs ki,
X, — eksponenta birinci deracaden yox, 3/2 deraceden daxil

olur va eyni zamanda y, — hom do A4, — sabitins daxildir.

Avtoelektron emissiyast elm vo texnikada genis
totbiq olunur. Elektron vs ion proyektorlarinin, elektron
mikroskopunun, rentgen defektoskopunun, rentgen mik-
roanalizatorunun, elektron-siia borularimin, mikroelek-
tron qurgularinin, garginliyin doyismaesins hassas olan in-
dikatorlarin va s. qurgularin is prinsipi bu emissiya hadi-
sosing asaslanir.
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FOSIL 1.4

FOTOELEKTRON EMISSiYASI

§1.4.1. Fotoelektronlarin enerjilora géra paylanmasi

Optik diapazondan olan elektromagqnit (isiq) stialan-
nin tasiri altinda, cisimdan elektron ¢ixmasi prosesi xarici
fotoeffekt hadisasi va ya fotoelektron emissiyasi adlanir. Fo-
toelektronlarin yaratdign fotoelektron carayammin giymoti
cismin sathino diigan isiq seli ilo diiz mitanasibdir:

I, =k D. (1.4.1)

Burada, ® - miisyyan spektral tarkibs malik olan igiq
seli, k¥ — iso fotokatodun hassasliq amsahdir. (1.4.1) diis-
turundan:

e Iyt _ g
o o QO
Burada, g - fotoelektronlarin yaratdigi dmumi elek-
trik yiikkli, Q - isa cismin {izorina diison is1q selinin enerji-
sidir. Fotokatodun keyfiyystini kvant ¢ixist ilo do xarak-
terizo edirlor. Kvant ¢ixisi hor hansi miiddst arzinds fotoka-
toddan ¢ixan elektronlarin sayimin (»,) hamin middst ar-
zinds fotokatodun iizerina diison isiq kvantlarinin sayina
(n,) olan nisbatina deyilir:

prole _dofe _hv Iy _hV
n, ®hv e ® e

p
Burada # - Plank sabiti, v - fotonun tezliyi, e — elek-
elektron

-k

tronun ylikiidiir. Kvant ¢ixis1

-la dlgiilir. £ vo k'
ant

komiyyatlari isigin tezliyindon (dalga uzunlugundan) asili-
dir. Fotokatodun hassashiginin isigin tezliyinden (dalga
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uzunlugundan) asililigina fotokatodun spektral xarakteristi-
kasi deyilir.

Fotoelektronlarin  maksi-  -----p----1--z---2---
mal enerjisi isigin intensivliyin- P
don asili olmayib, yalniz onun Zo
tezliyindan (dalga uzunlugundan) hv W
asthdir. Malumdur ki, isiq selins -- 0

[

enerjilori AV -yo borabor olan fo- —Y—Y—m¥—g
tonlarin seli kimi baxmaq olar, VY]
Metala daxil olan har bir isiq
kvanti bir elektronla gargiligh ta-
sirds olur va udulur. Bu zaman
hamin elektronun enerjisi Av — qadar artir (sakil 1.4.1).
Ogor miitloq sifirdan forgli temperaturda metalin
daxilindski elektronun enerjisinin &, =&, +d0¢ oldugunu

Sakil 1.4.1. Metahn enerji
diagrami

forz etsok (burada &,— Fermi soviyyssino uygun enerjidir vo
0K-ds £, = ¢,-dir), onda homin isiglandirilan metalda elek-

tron hAv qadar slava enerji uddugdan sonra onun iimumi
enerjisi &, =€, +Jd+hv olar. Fotonu udmus elektron
hamin ndqtadon metalin sothins ¢atanadok 6z enerjisinin
muayysan Ag - qodarini digar sarbast elektronlarla togqus-
ma naticasinda itirar. Metalin sathina gatmis sarbast elek-
tronun siiratinin satha normal komponenti kifayst goador
béyiik, yoni (£) —Ag) =W, olduqda, elektron metalin sat-

hindeki W, - potensial ¢apari dof edorok metaldan konara
¢ixar va enerjisinin galan
mv?
2
hissosini 6zii ilo kinetik enerji soklinds aparar. Xiisusi halda Ae = ¢
olarsa, yani metalin sathins ¢ox yaxin olan elektronlar iiciin:

=&, +0E+hv—Ae-W, (1.4.2)

muv*
( 5 j =&, -W,+hv. (1.4.3)
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Miitloq sifir temperaturda fotoelektronun maksimal

kinetik enerjisi:
mv’ .
( : ] =hv-%, (1.4.4)

Bu ifads fotoeffekt iiciin Eynsteyn tanliyi adlanir. Bu
tonlikdon goriinir ki, fotoelektronlarin maksimal kinetik
enerjisi fotoeffekti yaradan isiq fotonlarinin tezliyindan
asilidir va fotoeffektin isigin tezliyins gérs miisyyan sorhadi
(qurmuzi serhadi) mévcuddur. Dogurdan da, maddanin
{izorino diison isigin tezliyini azaltdiqda, fotoelektronlarin
kinetik enerjisi azalar vo nahayat, tezliyin elo bir qiymating

(v,) golib gatmagq olar ki, fotonun yaratdig fotoelektronun
kinetik enerjisi sifira barabar olar:

hvy =%, =0. (1.4.5)

Demoli, enerjisi &V, olan isiq kvanti elektronu metal-

dan yalmz kenara gixarir, ona kinetik enerji vermir. Meta-
lin iizorina diisen is1q

Giimiis tabaga . 11

© kellokton kvantinin tezl.lyl

v<v, oldugda 1iso

fotoeffekt  hadisasi
bag vermir. Yoni v,

— tezliyi fotoeffektin
qirmizi sarhadini
miioyyan edir. Sarhs-
din qrmizi adlan-
dirtlmasina  sabab
onun spektrin qur-
B muz1 dalgalar tarafin-

. da yerlogmasidir.

Sakil 1.4.2. P.I.Lukirski vo S.S.Prilejayev  Odur ki, (1.4.5) ten-

tisulu ila fotoelektronlarin enerjiyo gors I _ _
paylanmasini tadqiq etmak {igiin l%ylnl hvo =2, $3K
qurgunun sxemi linde yazmaq olar.
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Cixis isinin bu qiymotini (1.4.4) ifadesinds nezars aldiqda,
fotoelektronun maksimal kinetik enerjisinin tezlikdon
asililig

2
(m;’ j =h{y—v,). (1.4.6)
alinar.

Fotoelektronun qirmizi serhadi temperaturdan asili-
dir. (1.4.2) ifadssindon goriindiiyii kimi, fotoelektronlarin
kinetik enerjisi d¢ va A& - komiyyatlarindan do asilidir.

Fotoelektronlarin enerjiys gore paylanmasim tadqiq
etmok Uglin longidici saha lisulundan istifads edilir. Bu
zaman miistavi kondensator formali elektrodlardan istifads
etdikds tapilan paylanma, siiratin tam giymotins gors pay-
lanma olmayib, siirotin homin elektrodlarin sothins perpen-
dikulyar toplananina gérs paylanmasidir. Gostarilmisdir ki,
kiiravi kondensator formah elektrodlardan istifads etdikds,
siiratin tam glymatina géra paylanmasini tapmaq olur (sokil
1.4.2). Bu iisulu ilk dofa rus alimlori P.I.Lukirski va S.S.Pri-
lejayev toklif etmisdir. Bu magsadls istifado olunan tacriibi
qurgunun sxemi sokil 1.4.2-do tosvir edilmisdir. C — kollek-

tora (ikinci elektroda) K — katoda nisbston manfi potensial
2

verdikda, kollektora ¢atan fotoelektronlar iigiin 2elU,

sorti 6denilir. Burada U, - kollektorun potensiahdir. R; —

potensiometri vasitesila kollektora verilan potensialin qiy-
motini dayismakls, fotoelektron carayaninin volt-amper xa-
rakteristikast (sokil 1.4.3) ¢okilir. Sakildan (sokil 1.4.3) go-
riindiiyii kimi absis oxunda kollektorla katod arasindaki
potensiallar farqi, ordinatda iss carayan siddstinin elektro-
nun yiikiine olan nisbati géstarilir. Kollektora verilan po-
tensial elektronlara qarsi longidici tasir gostarir. Bu longi-
dici potensialin haqiqi qiymati:

Ucy =Uc, tU;,, (1.4.7)
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I. soklinds tayin olu-
el nur. Burada U, -

/:r—’__—_ ol¢iilon, U, , - iso

! kontakt potensial-
lar farqidir. Sokil

, e
E 1.4.3-ds tasvir

! Al U
AL &S edilon xarakteris-
P! tikamin diiz xotli
~-U. U, uu, 0U b U, hissosi elektrodlar
arasindak: siirat-

Sakil 1.4.3. Kollektor carayaninin tatbiq londirici sahays,
olunan potensialdan asililig

ayri xotli hissasi
is3 langidici sahays uygun golir. Diiz xatli hissadon oyri xatli
hissays kegid noqtssinin absisi isa elektrodlar arasindaki
haqigi potensiallar forqinin sifira barabar oldugu giymatlo
lst-iista diigiir. Homin néqtonin absisi:

Ucyp=Uc,+U,,, =0

vaya
Ue, =-U

kpf*
Kollektora verilon longidici potensiah artirdiqca, kol-

lektora galib catan fotoelektronlarin say1 (/.. — kollektor ca-

royaninin qiymsti) azalir. Nohayast, U, ~ kollektorun po-

tensiali el bir giymat alir ki, potensialin hamin giymatinda
I — kollektor carayam sifira baraber olur. U,.— potensia-

linin bu qiymati qapayier potensial (Ue,) adlanir. Kollek-
torun potensiali U, -den kigik oldugda kollektora heg bir
elektron galmir. Demsli, potensialin (U cq) dapayici qiyma-

tinds kollektora Fermi saviyyasinden ¢ixmis va metalin da-
xilinds 6z enerjisini itirmamis elektronlar galir. Bu halda:
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2
(”’; ) =eU,,. (1.4.8)

Kollektorun langidici potensialinin miixtalif giymat-
larinds fotoelektron carayaninin volt-amper xarakteristikasi
fotoelektronlarin enerjiyo gors paylanmasinin inteqral
ayrisini verir. Enerjilori W -lo W +dW araliginda olan elek-
tronlarin sayini dN, ilo isars etdikds, enerjilori W,-den bo-

yiik olan elektronlarin yaratdigi coroyan:
W,

I,=e [aN,. (1.4.9)

Wl

Adi  paylanma 5y

ayrisina kegmok ii¢ilin -
Kollektorun volt-am- 47

per xarakteristikasini

differensiallamaq lazim- A =240nm
dir. Volt-amper xa-
rakteristikanin  diffe-
rensiallamast foto-
elektronlarin enerjilo- |

ro  gore payl.anma 0,6 1,2 W,eV
funksiyasin1 verir (so-

kil 1.4.4). Sokilds dal- (eU),...

ga uzunlugu . ,

2 =240nm olan isiq Sakil 1.4.4. Mis (Cu) - fotokatod

. . . iiciin fotoelektronlarin enerjiys gbro
tosir etdikds mis (Cu) ¢ paylanma oyrisi o8

katod iigiin fotoelek-

tronlarin enerjilors goro paylanma ayrisi tosvir olunur. $a-
kilden gériiniir ki, fotoelektronlarin an ehtimall enerjisi on-
larin maksimum enerjisinin toqribon yarisina barabardir.
Isiq fotonlarinin tezliyini artirdiqda elektronlarin maksimal
enerjisi vo uygun olaraq U, — qapayicl potensial1 da artir.

Bunlarla yanasi, an ehtimalli enerjinin giymati ds artir, yani
biitin paylanma oyrisinin maksimumu yiiksosk enerjilor
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oblastina toraf siiriisiir. Bu halda an ehtimalli enerjinin qiy-
matinin maksimal enerjinin giymatins olan nisbsti dayismir.

Qapayia1r potensial iisulu fotoelektron emissiyasinin
qirmuzi sarhaddini, metallarin ¢ixis isini vo Plank sabitinin
qiymoatini da tayin etmays imkan verir. (1.4.6) vo (1.4.8)

ifadslorinin miiqayisasindon:

Va

Sakil 1.4.5. Haqigi qapayici
potensialin isiq kvantlarinmn
tezliyindon asililig1

ﬁ(v—v(,) (1.4.10)
e

Belolikls, isiq fotonla-
rinin v — tezliyinin bir neg¢a
giymstinds U, — qapayict
potensiali 6lgiib, U, = f (v)
asthiligim qurduqda  (sokil
1.4.5), absis oxunu har hansi
v, — qiymotinda kosan, tezli-
yin qirmizi sorhadinin qiyme-
ti alinar. Bu diiz xsttin meyil

- . h .
bucagina goro ise g =— ni-
e

sbati tayin edilir. Buradan isa

Plank sabiti hesablanir. Bu usulla tapilmig Plank sabitinin
V2 ¢IX1s isinin giymatlorinin digar dsullarla tapilan giymat-
larls eyni olmasi, fotoeffekt haqqinda Eynsteyn qanununun

dogru oldugunu siibut edir.
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§1.4.2. Metal fotokatodlarin spektral xarakteristikasi

Metal fotokato- -1
dun spektral xarakte- Iy ’K__C p
ristikasinin (fotoelek- t
tron corayanin onu
yaradan isiq kvantla-
rinin tezliyindan asili-
liginin) tadqiqi gostar-
misdir ki, isig kvant- o1
larinin tezliyi (v) art- ’
digca, fotokatodun fo- |
tohassaslign da artir 0 10 Il 12 vy san™
(sokil 1.4.6). Qaolovi
metallarin spektral Sakil 1.4.6. Miixtalif metallardan
xarakteristikalarinda hazirlanmus fotokatodlarin spektral
is3 maksimumlar mi- xarakteristikast.
sahido olunur. Spek-
tral xarakteristikalarin miisahids olunan gedisini izah et-
mok iclin metallarin enerji diagramina baxaq (sokil 1.4.1).
Molumdur ki, asag1 temperaturda fotokatoddan elektron-
lar yalniz o halda ¢ixir ki, homin metalin tizorins diisen isiq

kvantinin tezliyi hv, =y, sortini 6desin. Tezliyi v,-dan

A
03 - &

092 I Au

v, -0 qoder artiraq va forz edak ki, v, qoyulan sorti 6dayir:
hv,+€ =W,. (1.4.11)

Molumdur ki, bu zaman enerjisi £-lo £, arasinda
olan elektronlardan kv, kvantim udanlar metaldan
emissiya olunur. hv, +¢&, =W, sorti daxilinds tezliyi v,-o
qader artirsaq, onda enerjilori £, — ilo £, — arasinda olan

hv, — kvantini udan elektronlar metaldan ¢ixa bilar. Bele-

liklo, katodun sathina diigon isiq kvantlarinin tezliyi artdig-
ca, fotoemissiya prosesinds istirak edon elektronlarin say:
da artir. Bu iso fotocarayanin artmasina sabab olur.
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Metal fotokatodun spektral xarakteristikani tasvir
edan tenliyi milayyanlogdirmok iigiin 7 =0K va v=v, ol-
dugunu qobul edsk. Metalin daxilinds impulslart P, ils
P_+dP_ araliginda olan elektronlarin say:

2 _ p2
:31(1)23—11)613 (1.4.12)

Burada farz olunur ki, x — oxu metalin sathins perpen-
dikulyar istigamstds y6nslib vo vahid zamanda metalin
sathinin vahid sahasins ¢ixan elektronlarin sayi:

2z(\P? - P?
( Lot L dP. (1.4.13)
h’m

dn,

dv, =v, -dn, =

Ogaor a — amsali elektronlarin hansi hissasinin fotoka-
toda diigon isiq kvantim1 uddugunu ifads edirss, onda
(1.4.13) ifadasini a va e-ys vurub elektronlarin metaldan
¢ixma sortini 6dsyan impuls diapazonunda inteqralladigda
fotocorsyamin sixligini tapmagq olar. T = 0K -do maksimum
enerji &, — Fermi enerjisi vo buna uygun impuls iso
P, =,/2me, oldugundan, inteqrallamanin yuxari serhadi

sonuncu ifado ilo verilmalidir. Inteqralin asag sarhadini
toyin etmok {igiin isa forz olunur ki, milayyan £,__ — enerjiya
malik elektron 2v kvantimi udaraq metaldan gixir:

hv+e,,, =W,
vaya
Epin =Wy —hv.

Bu zaman ¢_,,-5 uygun impuls P, =.2m(W, —hv)

vo inteqrallamanin agagi sorhadini toyin edir. Belolikla,
(1.4.13) ifadssina asasan fotocarsyanin sixligi:
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JEme; 2 p2 [ime;
/ azz(Pf P")deszc )

= P _P‘2 dex =
h.eﬁm%m Wm ﬁmgﬁ i
~te oz e aler - e2)= -l oY I -
= —¢, {(2mgf ~2me, ) - [2mef —-2m(W, - hv)]2}=

=¢, -4m2(ef—W0 +hv)2 =c,(hv-g,) =

=c2(hv—hv0)2 =C3(V—V0)2

2mea _c

Wm’ “ 2
W, ~¢, = va =hv, ovazlomalari nazors alinmisdir.
0 s 0 0 0 $

_ _ 2 _ 2
Burada c= , Cy=c4m’, cy=c,h",

Nohayat, fotoelektron emissiya carayamnin sixhgr:
jr=ev-v, ). (1.4.14)

Metallarin enerji diaqraminin xiisusiyyatlorins gére
is1iq kvantlarmn enerjisinin miisyyan hv, =W, giymatinda
spektral xarakteristikanin gedisi dayismolidir. Masalo bura-
sindadir ki, tezliyin sonraki bdyiimssinda emissiyada istirak
edon elektronlarin enerji diagraminin doyismasi bas vermir
(sokil 1.4.6). Ciinki isigin tezliyinin boyiik qiymotlarinda
fotonun elektronlar torsfindon udulma ehtimal kigilir. Bu
sobobdan tezliyin v, — béhran qiymatindan béyiik giymatlo-

rinds fotocarayanin giymati ds kigilir. Bagqa sézlo, v, — tez-

liyi otrafinda spektral xarakteristika maksimumdan kegir.
Qslovi metallar tgiin W, - kigik oldugundan, hamin maksi-
mum ya optik spektrin goriinan, ya da yaxin ultrabe-
novsayi, ¢ixis isi boyiik olan metallarda iss — uzaq ultrabs-
névsayi oblastina diigiir. Bu sobabdan ds sonuncu hadds ha-
min maksimumu misahide etmok ¢atin olur. Metallarin
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cixis isi boylik oldugundan onlarin spektral xarakteristika-
lar1 spektrin gériinan oblastini tam shats etmir. Metal foto-
katodlarin kvant ¢ixis1 kigikdir. Ona gors do praktiki baxi-
mindan metal fotokatodlardan az istifads olunur. Cixis isi
kigik olan yarimkegirici fotokatodlardan istifads etmok da-
ha slveriglidir. Yarimkegirici fotokatodlardan an genis tat-
big tapani Oz-Cs-dur. Bu katodlara bazon sezium fotoka-
todlar1 da deyilir.
02-Cs  fotokatodu
asagidaki gayda ilo
hazirlanir. Siise kol-
banin daxili sathi-
nin yarist nazik Ag
tabaqasi ilo ortiliir.
Bu tobaqs katod ro-
lunu oynayir (sokil
\ . 1.47 a, b). Kolba-
SEN \ 1Cs20,Ag,Cs nin morkozinda iziik

) (halga) sokili 4 -
/// ///% Ag anodu, yuxari hisss-
sinda ise — igarisinda

Sakil 1.4.7. Sezium-oksidi fotokatodun Cs olan ampula yer-
hazirlanmasinda istifads olunan: qurgu (a) logdirilir.  Bundan

va fotokatodun (b) qurulusu sonra kolbanin ico-

risinds vakuum yaradilaraq buraya miioyyan tazyiqlo tesir-
siz qaz doldurulur vo elektrik bosalmasi (sayriyyon bosalma)
alinir. Bu zaman Ag — lizerinds AgyO — giimils oksidi toba-
gasi amala golir. Sonra ylikssktezlikli elektrik sobasi vasi-
tasile ampula qizdirilir va onun igarisindaki Cs — buxarlana-
raq qabi doldurur. Cs atomlar1 AgyO iizarinas qonaraq Cs;O
yaradir. Homin oksid tebaqasinin tizarinds Cs — atomlarinin
monoatom layi amals galir. Qeyd etmoak lazimdir ki, Cs2O —
tabaqasinin daxilinds Cs va Ag — atomlari da mévcud olur.
Bu katodun sxematik qurulusu sokil 1.4.7-do géstarilmisdir.
Cs20-m ¢ixis isi 0,9 +1,0eV arasinda doyigir. Onun spek-
trinin qumizi sorhadi infraqirmizi oblasta diisiir, kvant ¢ixis:
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isa metallarinkindan bdyiikdiir. Spektral xarakteristikasinin
maksimumu ultrabondvsoyi oblastda yerlasir vo xarakteristi-

kasimnin maksimumunda kvant ¢ixist ~ 3-107 elektron/kvant .

Cs20 - fotokatodunun spektral xarakteristikasi sokil 1.4.8-
do verilmisdir. I
Sezium-oksidi fo- 8f |
tokatodu n-tip yarim-
keciricidir. Bu fotoka-
todun enerji diagram: 4 —
sokil  1.4.9-da tosvir
edildiyi  kimidir  va i L !

onun gadagan olun- 800 400 A,nm
mus zolaginda Kegiricl ¢ 15 1.4.8. Sezium-oksidi fotokatodun
zonanin  yaxinhginda spektral xarakteristikasi

(iki dayaz Cs va nisba-

ton dorin Ag) donor saviyyasi
var. Birinci halda, otaq tem- & Eerm¥—
peraturundan asagl tempera-  ______________.
turda kegirici zonada olan ¢, /

elektronlarin isigin tosiri ilo ’ £ Wo

¢ixmasinl nazars almadiqda, £,
diisan isig1n tezliyi tigiin L
LA NV L LXTLRL

Sokil 1.4.9. Sezium-oksidi
sorti 6danir. Bu halda Cs - fotokatodun enerji
atomlarina uygun donor so- diagrami
viyyasindoki elektronlar emis-
siya edir. Fotokatodun iizarins diigon fotonlarn tezliyini

v,-den baslayaraq artirdigda /, ~ fotocarayan avvalca ar-

hvl = WO —ng =Zxar +€Cs

tir, sonra 152 azalir.
Ikinci halda iss forz edak ki, diison isiq kvantlar

) hv2=W0—€Ag=Zxar+gAg
sortini 6dayir. Onda fotokatod Ag — atomuna uygun donor
soviyyasindan elektronlar emissiya edir. Tezliyl v, -don bas-
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layaraq, artirdigda fotocsrayan da avvslcs artir, lakin
v -niin mioyyan giymatindan sonra azalir. Tacriibads alinan
spektral xarakteristika gostarilon ganunauygunlugla dayi-
sir. Cs-u digar galovi metalla ovaz etdikdo, spektral xarak-
teristikada qirmizi sarhadin, elaco ds birinci maksimumun
vaziyyati dayisir, 2-ci maksimumun vaziyyati iso doyismir.
Ogor Ag atomu Cs atomu ils yox, basga bir element atomu
ilo avoz olunsa, onda fotoemissiyanin spektrinin qirmizi
soarhadinin va birinci maksimumunun vaziyysti doyismoz
galar. Ikinci maksimumun vaziyyati iss dayisir. Tacriibada
bu halin miisahido edilmasi spektral xarakteristika iigiin
yuxarida irali sliriilon izahatin dogrulugunu tasdiq edir.
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FOSIL 1.5

IKINCI ELEKTRON EMISSiYASI

§1.5.1. Metal va yarimkegirici katodlarda
ikinci elektron emissiyasi

Artiq qeyd edildiyi kimi elektron emissiyasinin ma-
raqh va genis praktiki tatbiq tapan bir névii do miixtalif ma-
tertallardan — metal vo yarimkegiricilordan bag veran ikinci
elektron emissiyasidir.

Ovvalca metallardan bas veran ikinci elektron emissi-
yasi hadisesina baxagq.

Sakil 1.5.1. Metallardan ikinci elektron emissiyasini tadqiq etmok
ligiin istifada olunan qurgunun sxemi:
K -katod, A -~ anod, C - kollektor, By, Bz - sabit corayan
moanbalori, R1, R2 - potensiometr, G1, G2 - galvanometr,
Vi, V2 — voltmetr, E — emitter

Vakuumda metalin sothini siiratli elektronlar dostasi
ilo bombardman etdikda, ilkin (birinci) elektron dastasinin
aksins istigamotds katodu terk edon ikinci elektronlarin seli
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miisahids olunar. Bu elektronlara ikinci elektronlar deyilir.
Vahid zamanda katoddan ¢ixan ikinci elektronlarin sayi,
birinci dastonin enerjisinin yliksok gqiymatlarinds sathi bom-
bardman edsn elektronlarin sayindan ¢ox olur. Cismin
sathini elektronlar seli bombardman edarkon hamin cisim-
don elektron ¢ixmasi hadisasi ikinci elektron emissiyasi ad-
lanir. Ikinci elektron emissiyasi hadisasini tadqiq etmok
ii¢iin istifads olunan qurgunun sxemi sokil 1.5.1-do gostoril-
misdir. Ikinci elektron emissiyasi prosesinds n, — ikinci

elektronlarin sayi, »n, — birinci elektronlarin say1 il diiz mi-
tonasibdir:

o n,=0-n,.

Burada ¢ - miito-
nasiblik omsali ikinci
elektron  emissiyasinin
amsali adlanir. Bu amsal
bir dons birinci elektro-
! nun ne¢s dona ikinci

Uoi U, eV elektron yaratdigini gos-

torir. Ikinci vo birinci
Sakil 1.5.2. Metalda ikinci elektron elektronlarin yaratdlgl

emissiyast amsalinin birinci corayanlarin arasinda
elektronlarin enerjisindon asililig N o L
(I,=01) miinasibati

méveuddur. Miisyyen edilmisdir ki, o = f(eU,) amsali bi-

rinci dostonin enerjisindsn asilidir. Metallar ii¢liin o — amsa-
It 0,5+1,8 intervalinda doyisir. ¢ — amsalinin birinci elek-

tronlarin enerjisindon asililiga sakil 1.5.2-ds verilmigdir. So-
kildon goériindiiyii kimi, ikinci elektron emissiyast amsali
birinci elektronlarin enerjisindan asili olaraq avvalcs artir,
sonra isoa maksimumdan kegorsk todricon azalir. Birinci
elektronlarin enerjisinin bdyiik qiymstlarinds ikinci elek-
tron emissiyasi amsalinin maksimumdan kegarak azalma-
sina sabab, ¢ox bdyiik enerjili birinci elektronlarin metalin
daha dorinliklarina niifuz etmasindan va belo boyiik dorin-
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liklords yaranan ikinci elektronlarin metalin gafas ionlar: va
digor elektronlarla toqqusaraq enerjisini itirdiyinden
konara ¢ixa bilmomasidir.
Sakil 1.5.1-ds tas-
vir edilmis qurgunun
komayi il ikinci elek-
tronlarin enerjilors go-
ra paylanmasini tadqiq
etmok olar. Bunun - 7 |
liglin C — kollektoruna 0 100 200 y, v

:jkmCI clektron ..k?t;).% Sakil 1.5.3. ikinci elektron emissiyasinda
una nazor on Mmuxtsli ikinci elektronlarin enerjilars géra
moanfi potensiallar ve- paylanmas

rib, kollektor carayani-
nin volt-amper xarakteristikasini ¢okmok v alinan grafiki
differensiallamaq lazimdir (sokil 1.5.3).

Saokilden goriindiiyt kimi bu grafik ii¢ xarakterik ob-
lasta boliiniir. Bu oblastlardan kigik enerjilors uygun
birincisi emissiya carayaminin asasini toskil edan asl ikinci
elektronlara, sonuncu dar zolaglh maksimum katoddan
elastiki oks olunan birinci elektronlarla, bu iki maksi-
mumun arasindaki kigik tigiincli maksimum iss geyri-elas-
tiki oks olunmus az miqdarda o

dn,/dU;

elektronlarla baghdir. G

Birinci maksimumun vaziy- Al
yati birinci elektronlarm enerji- Cu
sindan asili deyil, sonuncu maksi- NI
mumun vaziyyati isa siiratlondi- W
rici anod garginliyindan asih ola-
raq yerini dayisir. ! L

Bu miilahizslor, o - ikinci 40 80 8 dor

elektron emissiyasi smsalinin bi-

rinci elektronlarin metalin sathi- $okil 1.5.4. Miixtalif

katodlardan ikinci elektron

na diisma bucagindan (@) asih
olmasi ilo da tasdiglonir (sokil
1.5.4). Disms bucag sifirdan

83

emissiyast amsalinin birinci
elektronlarin metalin sathina
diisma bucagindan asithhig:



forqli oldugda, ysni birinci elektronlarin metalin sathins
diisma bucagr bdyiidiikca, o — ikinci elektron emissiyasi
omsalinin qiymati béyiyiir, ¢iinki ikinci elektronlar metalin
sothina daha yaxin hissads yaranir. $akil 1.5.4-do 8-nin 90°
giymatine uygun olan ikinci elektron emissiyas: amsal o, -
ilo gostorilmigdir.

Dielektriklords va yarimkegiricilords do o - ikinci
elektron emissiyasi amsalinin giymstinin birinci elektronla-
rin enerjisindan asilihgl metallarda oldugu kimidir. Lakin
ikinci elektron katodlar: dielektrik, yaxud miurskkab tarkib-
li yarimkegirici oldugda ¢ — ikinci elektron emissiyasi am-
salinin giymati metallardakina nisbatan bir gador boyiikdiir.
Dielektrik vo yarimkegiricilords ikinci elektron emissiyasi
amsalimin birinci elektronlarin eU; enerjisinden asililigini
sokil 1.5.1-ds tasvir edilon qurgunun kémayi ilo miisyyan-
losdirmok miimkiin deyil. Burada baslica ¢atinlik, ikinci
elektron katodunun yiiklanmasindadir. Ona gére ds yarim-
keciricilords ikinci elektron emissiyasi prosesini tadqiq et-
mok ii¢lin asagidaki tisullardan istifads olunur:

1. Cox Kkigik birinci i, — caroyamindan istifads iisulu. Bu
halda sothds toplanan yiiklar kegirici elektronlar terafinden
dasinarag kompensasiya olunur. Ona gora da sathds ¢ox
kicik miqdarda sabit corsyan qalir ki, onun da &lgiilmasi
praktiki ¢atinlik toradir.

2. YanmKegiricinin temperaturunun yiiksak qiymotlo-
rinda ikinci elektron emissiyamin todqiqi. Yarimkegiricinin
temperaturunu yiiksaltdikds kegirici zonadaki sorbast elek-
tronlarin konsentrasiyasi artdigindan, onun elektrik kegiri-
ciliyi ds bdyiiyiir. Uygun olaraq ikinci-elektron katodunun
sathinin yiikklonmasi azalir.

3. 1ki elektron dastasi iisulu. Bu halda ikinci elektron
katodu iki miixtolif elektron topundan ¢ixan elektronlar
dostasi ilo bombardman edilir. Homin elektron toplarinin
birindon ¢ixan kicik enerjili elektron destassi ilo katodun
sothi fasilasiz bombardman edilir. Bu halda o <1 sorti dde-
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nir. Ikinci topdan iss katodun sathins materialin ikinci elek-
tron emissiyast amsalinin tomin edilmasinin tslab olundugu
eU; — enerjili stiratli elektronlar dostasi gondorilir. Sonuncu
elektron dostasi fasilasiz deyil, boylik dorinlikli vo kigik
stirakliys malik impulslar gaklinds géndarilir. Bu zaman ks-
silmaz vo kifayat godar intensiv elektron dastasinin tasiri
hesabina ikinci elektron katodu manfi yiiklonarak, ikinci
topun katodunun potensialina malik olur. Ikinci elektron
topundan coroyan impulsunun ke¢mo miiddatinds ikinci
elektron katodunun potensiali azaciq dayisir vo impulslar
arasindaki fasilods birinci elektron topunun kémayi ile bas-
langic hala qay:dir.

Belsliklo, ikinci elektron katodunun potensialt ikinci
elektron topunun katoduna nazaran dayismoz qalir.

4. Toklonmis impuls iisulu. Bu iisul hal-hazirda genis
totbiq olunur. Usulun mahiyyati ondan ibarstdir ki,
hadasfin {izarina siirakliyi 5-30mks olan birinci elektron
impulslar1 géndarilir. Bu zaman saths zarbs vuran har bir
elektrona katodun sathinds ~105 sayda atom disiir. Nati-
cads, sothin elektronlarla uzunmiddstli fasilesiz bom-
bardmani zamani bas veran yiiklonmasinin vo dagilma-
sinin garsisi alinir.

§1.5.2. Anomal ikinci elektron emissiyasi

1936-c1 ilds Malter qabaqcadan oksidlasdirilon va
sonra sezium buxar ils iglonilon aliiminiumun sathinds
ikinci elektron emissiyasini todqiq ederkan, ¢ — ikinci elek-
tron emissiyas! amsalinin ¢ox bdyiik (>1000) qiymat aldig-
n1 askar etmisdir. Bundan basqa, o, hom do miiayyanles-
dirmigdir ki, askar edilon effekt ikinci elektron emissiyasi
hadisasindan bir sira xiisusiyyatlari ila forglonir. Belos ki:

1) yeni askar edilon emissiya hadisssi daha atalstlidir
va sathin bombardman edilmasindon sonra yaranan ikinci
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elektronlarin coroyani dorhal deyil, todricon (uzun miid-
dstds) azalir;

2) o - ikinci elektron emissiyast omsali, birinci elek-
tronlarin enerjisinin eyni bir giymatinds sabit qalmayib, 7,
— birinci corayanin giymatindan asilidir va birinci corayanin
artmasi ilo azalir;

3) birinci caroyanin sabit qiymotinds ikinci caroyan
althgin potensialina nisbaten kollektorun U, potensialin-

dan keskin asilidir; kollektorun potensiali artdiqca, ikinci
caroyan da artir.

Miisahids edilon ikinci elektron emissiyasinin bu xii-
susiyyatlari ilo bagli olaraq, o, anomal ikinci elektron emis-
siyas1 adlandirilmisdir.

Malter anomal ikinci elektron emissiyasi prosesini na-
zik (togriben 10°m qalinhigli) dielektrik tabagesi (Cs;0)
olan katodun sathini bombardman edan, birinci elektronlar
dastasinin ikinci elektron emissiyasini yaratmasi ilo izah
edirdi (o > 1).

Bu zaman katodun ssthi miisbat yiklonir vo nazik
aliminium althigindan elektronlari dielektrikin kegirici zo-
nasina keciron giclii  siirotlondirici  elektrik  sahasi

(10° +10° ¥/m) omolo galir. Homin elektronlar elektrik sa-

hasinin tesiri altinda nazik dielektrik tobagesindo siiratle-
narak bdyiik siirat qazanir va miisbat yiiklonmis tobagadan
onu neytrallasdirmadan kegir. Beloliklo, moxsusi ikinci
elektron emissiyasi corayanina, hom ds bdyiik qiymats ma-
lik avtoelektron emissiya corayami slave olunur va bu,
o - amsalinin anomal boyiik giymatlorinin miisahids edil-
masina gatirir.

D.V.Zernov anomal ikinci elektron emissiyas: hadise-
sindo bas veren fiziki prosesloro Malterdan fargli izahat
vermisdir. Onun nazariyyasine gors elektron nazik tabagada
olan giiclii elektrik sahasinin tasiri altinda horakot edarak,
maddadoki asqar atomlarim hoyascanlasdirir vo ionlasdirir.
Bunula yanasi, kegirici zonada siiratli elektronlarin konsen-
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trasiyast vo onlarin tobagaeni tork etms ehtimali artir vo sla-
va olaraq, ikinci carayanin sel xarakterli boyiimasi bas verir.
Noticads, prosesin otalatliliyi tokcs tobagonin sathinds
miloyyan miiddatds yiikiin saxlanilmasindan deyil, hom da
tobagads elektronlarin vs desiklorin rekombinasiya miiddat-
lorindon ds asili olur.

Belalikls, yekunda demak olar ki, ikinci elektron emis-
siyasi prosesi he¢ da tobogonin biitiin sothinde yox, yalniz
asqar atomlarinin yerlogdiyi néqtslore uygun olaraq, onun
ayri-ayr lokalorinds bas verir. Tocriibads do mohz bu hal
misahids edilir.

87



Il HISSO

ELEKTROVAKUUM VO iON CiHAZLARI.
ELEKTRON OPTIiKASININ 9SASLARI

Elektronikanin yaranmasi vakuum elektron-ion ci-
hazlarinin meydana gslmasi va tadqiqi, onlarin senaye, tex-
nika vo moaisatds tatbiqi ilo baghdir. Kecon asrin 50-ci ills-
rinden elektronikada yarimkKegirici cihazlar aktiv elementlor
kimi genis istifads edilir. Miiasir yiiksoktezlikli prosessorlar
mohz kigikélgiilii yarimkegirici ¢iplorin osasinda qurulur.
Buna baxmayaraq, elektrovakuum cihazlari, xiisusilo da bo-
ylik giico malik elektrovakuum cihazlar1, miiasir elm, texni-
ka vo sonayenin bazi sahslorinds halo do avazedilmozdir.
Moasalon, béyiik giico malik magnetronlarda ancaq yiiksok
carayan sixhigi ila siiratlondirilmis elektron dastalorinin isti-
fadasi labiiddiir.

Digor torafdan, elektrovakuum va yarimkegirici cihaz-
larin xarakteristikalari arasinda, oksar hallarda yiiksok dors-
cads oxsarhiq var. Bu elementlorin asasinda qurulmus elek-
trik sxemlorinin is prinsiplorinds ds oxsar cohatlar coxdur.

Elektrovakuum vo ion cihazlarinin is prinsipi vakuum
vo plazmada bas veran proseslors asaslanir.

Miiasir elm va texnikanin nailiyyatleri bir sira hal-
larda miixtolif név elektron vo ion mikroskoplarinin,
elektron-siia borularinin vs s. totbiqi ils six baghdir. Bu
cihazlar klassik optik mikroskoplara ve digar optik ci-
hazlara nezaran bir sira prinsipial iistiinliiklars va imkan-
lara malikdir. Masalan, elektron vs ion mikroskoplari bir
nego tortib kigik obyektlorin miisahids edilmasins imkan
verir. Indiyadok ion proyektorlarinin vasitasilo ayri-ayri
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atomlarin tasviri alinmigdir. 1983-cii ilds yaradilmis vo
elektron mikroskoplarindan farqli is prinsipina malik
olan zond mikroskoplari sathin tadqiqi ve modifikasi-
yasi imkanlarini daha da artirmigdir.

Oxuculara toqdim edilon bu kitabin II hissasinds elek-
tron va ion cihazlarinin xassslori, is prinsiplori haqqinda,
elaca dos elektron optikasinin ssaslar1 vo bir nega qurgular
hagqinda malumat verilir.
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FOSIL 2.1
ELEKTROVAKUUM CiHAZLARI

§ 2.1.1. Elektrovakuum diodu

Vakuum diodu asasan siiso balonda (bu magsadls bazi
hallarda metaldan hazirlanmis balonlardan da istifads olu-
nur) yerlogon iki metal elektroddan ibarstdir. Elektrodlar-
dan biri katod adlanir vo elektron emissiyasi bas veran tem-
peratura (oksidli katodlar iig¢iin ~1000°C) gedar quzdirilir.
Qizdirilmayan soyuq elektrod iso anod adlanir. Qizdirilmis
katoda nozorsn anoda miisbat potensial verildikds, katod
va anod arasinda elektron carsyani smols golir. Bu caroyan
anod caroyam adlanir. Cox vaxt bu cihaza iki elektrodlu
elektron lampasi da deyirlor.

Vakuum diodunun ssas funksiyas: dayisoan caroyani
diizlondirmakdir vo ya statik rejimds sabit coroyan yalniz
bir istigamatds buraxmaqdir.

Ikielektrodlu elektron lampasinin — vakuum diodunun
— statik volt-amper xarakteristikasim miisyyanlogdirmok
li¢lin onun bir-birinden d mosafads yerlogon miistovi elek-
trodlar soklinda tesvir olunmus an sads modelino baxaq
(sokil 2.1.1).

Forz edok ki, diodun togkil olundugu miistovi elek-
trodlarin enins 6lgiileri sonsuzdur. Bu farziys ¢arcivasinds
diodda bag veron elektron proseslorini bir koordinatl: sis-
temlo tasvir etmak olar.

Belo bir sxems malik vakuum diodunda katod soyuq
oldugda vs anoda katoda nazaran miisbst potensial veril-
dikds onun elektrodlar: arasinda bircins elektrostatik sahasi
yaranar. Bu halda katodla anod arasindaki fazada garginlik
diisglisii homin elektrodlarin arasindaki mosafadan asili
olaraq xatti qanunla doayiser (sokil 2.1.1-ds 1). Katod ter-
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moelektron emissiyasi bag veran temperatura gader qizdiril-
digda katod-anod dévrasinda elektron caroyani (anod cors-
yani) amoalo galir vo katod-anod arahiginda potensialin pay-
lanmasi formasi dayisir — xatti olmur. Anod carsyaninin bo-
yilk giymotlorinds iss diodda katodun ssthi yaxinhginda
potensial minimumu amals golir (sokilds 2.1.1-ds 2) va

U 4 i
4 Ua
4 . 1
K ¢ A
13
I 2 R
Umin ‘ d X
<—’{Xmin

Sakil 2.1.1. Mistavi vakuum diodunda miixtalif hallarda
katod-anod aralifinda potensialin paylanmasinin
sxematik tasviri

cordyanin faza yiikii ilo (hacmi yiikls) mahdudlasmas: bag
verir.
Katod iizerinds potensialin sifira, anod iizarinds iss
U,-a barabar oldugu
dUu

x=0, - =0 U=0 @2.1.1)

x=d, U=U,.

sorhad sartlori daxilinds va foza yiikiiniin dioddaki coraya-
nin sixhigi ila
2eU

Je==pPyv==p, : (2.1.2)
m

sokildo slagadar oldugunu nozors alaraq, baxilan sistem
liclin Puasson tanliyini
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d*U ]e 1

—_—— 2.1.3
dx* 2¢e JU ( )
soklinds yazmaq olar. Bu tanliyi hall etmak ligiin
2 2
i(‘”f) =24V 4T 2.1.4)
dx\ dx dx dx

kimi bagqa bir diferensial operatordan istifads edib vo so-
nuncu ifadonin sag tersfindski ikinci tartib téromoni Puas-
son tanliyinin vasitasila avazlasak

du Je [mdU_4j, 2 h\/ng %)
dx] P o go\f( )80 —dv”) (2.15)

alinar. (2.1.5) ifadssini inteqralladigdan sonra isa

2
(idxgj ; ‘/8;”11”2 (2.1.6)
0
‘fg /E 1/8;"U”“ (2.1.7)
0

Sonuncu tonlikds dayisonlari ayirib

au 8m du 4
= ’ —dx, ——r=—dlU*"* 2.1.8
Ul/4 80 e U|/4 3 ( ) ( )

inteqrallama apardiqdan sonra:

olar. Buradan:
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gU“: li‘}g—’f’-x. (2.1.9)
gV e

16 yore _ e [8m 42 (2.1.10)

9 * g\e

vo nahayoat,

4¢, [2e U)?
= — [ — ——. 2.1.11
T\ m d? &L
Alinan (2.1.11) ifadesi vakuum diodunun volt-amper

xarakteristikasimn analitik ifadasi olub, Cayld-Lengmiir vo
ya 3/2 qanunu adlanir.

Vakuum diodunun real volt-amper xarakteristikasi iso
3/2 qanunundan misyyan gadar forqglanir (sokil 2.1.2)

IA . /” _
Idea}/

/ Real

-

0 U

Sokil 2.1.2. Ideal va real vakuum diodunun
volt-amper xarakteristikalari

Bu farqin baglica sabablari katodun miixtalif hissalori-
nin geyri-barabar qizmasi va geyri-ekvipotensiallig, elaco
ds katoddan emissiya olunan ayri-ayri elektronlarin siiratlo-
rinin bir-birindon forqlonmaosidir. Belo ki, katodun mar-
kazinds temperaturun onun kanarlarindaki temperatura na-
zaran daha yiiksok va katod boyunca gorginlik diiggiisiiniin
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R olmas1 hesabina katod-

dan c¢ixan elektronlar

A miixtalif temperatura ma-

lik olur vo buna gérs on-

E larin baslangic siiratlori

da bir-birinden ferqglonir.

K p— Belo qgiisurlarin bir gismi-

T nin tasirini aradan qaldir-

magq vo ya azaltmaq i¢iin

Sakil 2.1.3. Vakuum diodunun isgi katodu va corsyanin ya-

rejimda dévrays gosulma sxemi ranmasini tamin edan sar-

bost elektronlarin menbs-

yini (emitteri) biri-birinden ayirirlar. Daha dogrusu, va-

kuum diodlarinda (eloca ds digar elektrovakuum cihazla-

rinda) birbasa qizdirilmayan katodlardan istifads olunur (se-

kil 2.1.3-ds E va K).

Is¢i rejimde vakuum diodlari, adasten, miioyyen bir

R yiiki ilo (isledici ilo) ardicil qosulmus olur (sokil 2.1.3).

Belo bir elektrik dévrasindas carayanin gararlagmis (is¢i) qiy-
matini tapmagq ligiin bir qayda olaraq,

Ia1 E=IR+U,
=2 Y
R R

L volt-amper xarakteristi-
kasindan va Cayld-Leng-
0 U. U Un € Y mur ganunundan istifada

edilir (burada U, — dioda

Sakil 2.1.4. Vakuum diodunun isci totbiq olunan gorginlik, €

noqtansinin tayin olunmasi. — monboyin e.h.g-dir).

Eyni soraitdo homin iki

asililiq iigiin qurulmus qrafiklords tesvir olunmus syrilorin
kosisdiyi néqts cihazin ig¢i noqtasini gostorir (sokil 2.1.4).

Artiq qeyd etdiyimiz kimi vakuum diodlari, aksar hal-

larda dayisen corayanin diizlendirilmasi iigiin istifads edilir.

94




Bu prosesin hoyata kegirildiyi sads elektrik dovrasinds
sinusoidal gerginlik halinda (sokil 2.1.5, a) — dioda tatbiq
edilon gorginliyin zamandan asiiligt vo dioddan kegan
ceroyanin volt-amper xarakteristikasi (sokil 2.1.5, b, 1 va 2),
eloco do dioddan kegon corayanin zamandan asihligs (sokil
2.1.5, c) sxematik olaraq sakil 2.1.5-ds tasvir olunur.

©)

Sakil 2.1.5. Vakuum diodu ila dayisan carayanin
bir yarimperiodlu diizlondirilmasinin sxematik tosviri

Sokildo gostorilon halda sinusoidal gorginliyin monfi
yarimperiodunda dioddan careyan kegmir. Buna gors dov-
rada yalniz biristiqgamatli carayan mévcud olur.

Vakuum diodunun ssas statik parametrlori onun
VAX-mn dikliyi, differensial (daxili) miigavimati, statik mii-
qavimati vo tutumudur.

Vakuum diodunun volt-amper xarakteristikasinin dikliyi

. dl,
du,
cihazdan kegon corayanin anod garginliying gors toramasing
deyilir.
Bu komiyyat mA/V-la élgiiliir. mA/V-un 6lgii daracasi
Om-! oldugundan va bu komiyyat 6zii, adaton, Simens ad-
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landinldigindan, diklik S-ls isara olunur vo onun dlgii va-
hidi Simensdir. Vakuum diodunun volt-amper xarakteristi-
kas1 3/2 ganununa (i.~U32) tabe oldugundan, onun dikliyi:

_ﬁ gﬁUl/Z
3 Vm d*

S (2.1.12)

Cihazin volt-amper xarakteristikasina g¢akilon to-
xunanin gorginlik oxu ilo amala gatirdiyi bucagin tan-
gensi xarakteristikanin dikliyinin hondasi moenasini gos-
torir (gokil 2.1.6)

L1

0

Sakil 2.1.6. Diodun VAX-nin dikliyinin handasi
manasinin grafiki tasviri (S = tga)

Vakuum diodundaki anod gorginliyinin dioddan axan
carayana gors téramasi

au, 1

a

TS

onun differensial (daxili) miigavimati adlanir [R,]=0Om.
Anod garginliyinin dioddan axan carayana nisbati

R, =Y
I

o

iso cihazin sabit carayana gors miiqavimati, yaxud da statik
miiqavimati adlanir.
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Ogor (2.1.12)-ni va Ri-in ifadasini nazare alsagq:

U 31 3

R =_____.“—._.=—-—=—R. 2113
"4 pevyr 25 a0 M
9 Vm d?

Belslikla, vakuum diodunun sabit carayana gors (sta-
tik) miigavimoti onun differensial miigavimatindan 1,5 dofs
boyiikdiir. Bunun sababi gakil 2.1.6-dan aydin gériiniir (a -
bucagi o) — bucagindan bdyiikdiir).

Anodla katod 6z aralarinda bir kondensator sistemi
yaratdiglarindan, vakuum diodu ham do miioyyan elektrik
tutumuna malik cihazdir. Bazi hallarda onun isinds bu
tutumun mdvcudlugunu hékmon naszers almaq lazimdir.
Soyuq katod halinda (kézerms cerayam olmadigda) diodun
tutumu:

£,S

C==2 2.1.14
. ( )

Dioddan cerayan axdiqda iss elektrik sahasi dayisdi-
yindan diodun tutumu da doyisor. Katod qizdirildigda va-
kuum diodunun tutumu:

o (2.14, a)
U

a

Bu halda cihazin miistovi elektrodlarinin S sahasi ila
onlarin yaratdidi kondensatorun yiikii arasindaki slaga

g, = &,SE, (2.1.15)

soklindas tayin olunur. Burada

E, = f—e‘/g—’"U”“ (2.1.16)
gV e
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anod izerindaki elektrik sahssinin intensivliyidir. (2.1.15)
va (2.1.16) ils yanasi, (2.1.10) ifadssini ds nazars aldigda:

E =i——Uj/4U”4=§£ q 4U, .
3 4 4 d° “ 3 d

Buradan iss vakuum diodunun tutumus iigiin

c’=iﬁ=fc (2.1.17)
3d 3
ifadasi alinir.

Katod qizdirildigda (ondan termoelektron emissiyasi
bas verdikds) emissiya olunmus elektronlarin yaratdig: foza
yiikii hesabmma vakuum diodunun elektrodlar arasindaki
elektrik sahasinin orta giymati kigilir. Buna gors do qizdi-
rilmis katodlu diodun tutumu soyuq katodlu d10ddak1 ilo
miiqayisads boyik olur (2.1.17).

§2.1.2. Elektrovakuum triodu

Vakuum triodu, yaxud da ii¢ elektrodlu elektron lam-
past — siliso, yaxud metal balonda yerlogan ii¢ elektroda
malik elektrovakuum cihazidir. Bu elektrodlardan biri ka-
tod (K), biri anod (A), onlarin araliginda yerlason iiglinciisii
iss — tordur (T) (sokil 2.1.7). Is rejiminda katod termoelek-
tron emissiyas bas veran temperatura qadar qizdirilir, anod
is9 soyuq saxlanilir.

Vakuum diodundan farqli olarag, trioda anodla
katodun araliginda yerlasdirilmis torsakilli {iciincii elektrod
anod ceroyanini idare edir. Triodda tor katoda daha yaxin
yerlagdirilir. Buna géro ds onun katoddan cixan elektron
selind vo uygun olaraqg, anod corayanina tssiri daha bdyiik
olur. Mahz bu sababdon torun vasitssilo anod dévrasinda
axan coroyam idars etmok miimkiin olur. Triodun asas
funksiyas1 doyison zaif elektrik signallarini giiclandirilmok-
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dir. Triod dévrays miixtalif sxemlor {izra qosula bilir. On ge-
nis totbig olunan sxem, iimumi torla qosulma sxemidir
(sokil 2.1.7):

a) Ly

Sokil 2.1.7. Triodun sxematik tasviri (a)
va limumi torla qosulmasi sxemi (b)

Torun katoda nozoran potensiali miisbat olarsa
(U, > 0), katoddan ¢ixan elektron seli (katod carsyani) tor
va anod arasinda paylanir: I, = I, + I,. Torun potensiah
manfi oldugda (U, < 0) isa katoddan ¢ixan elektronlar artiq
tora diiso bilmir va torun carayam sifir olur: I, = I,. Triod
iimumi tor sxeminds islodikda, dovrays daxil olan basqa
elementlarin movcudlugundan asili olaraq, burada miisyyan
carayan reallasir. Belo halda triodu ekvivalent, yani dévre-
doki corayanin giymati doyismadiyi, diodla svez etmak olar
(sokil 2.1.8). Aydindir ki, ekvivalent dioda, trioda nszersn
basqa gorginlik tatbiq olunmaldir. Homin gorginliyi qiy-
moatlondirmak tciin elektrodlar arasindak: (katodla tor ara-
sindaki Ck, va katodla anod arasindaki Cy.) tutumlar nazs-
ro alinmalidir:

Sakil 2.1.8. Triodun ekvivalent diodla avazlonmasi sxemi.
Ck: — katod-tor arasi tutum, Cka — katod-anod arasi tutum,
Ute — tosiredici garginlik
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Ekvivalent diodun torifindon goériindiiyii kimi onun
yiikiiniin triodun yiikiine berabarliyini qabul etmak olar
(qer = qa). Bu sort osasinda ekvivalent diodun tasiredici gargin-
liyinin ifadssini tapmaq olar. Bels ki, deyilen sortlor ¢argive-
sinda

i = Ckl Ut + CkaUa Vo g4, = CUd

oldugundan,
cu,=¢c,U+cC,U,

as

buradan isa

v, =S|y +Cey (2.1.18)
c C,
V3
C=C,+C,, (2.1.19)

“Vakuum triodunda katod-anod arasi tutumun katod-

tor arasi tutuma nisbati D = —*% triodun niifuzlugu adlanir.
kt

Bu komiyyati (2.1.18) ifadssinds nazars aldiqda

C C 1
U,==(U +DU )=—*_(U,+DU,)=——(U, +DU
d C(t a) kt+ ka(l a) 1+D(1 a)
1
U,=——-\U, +DU 2.1.20
d 1+D( t a) ( )

olar. Triodun niifuzlugu vahiddon xeyli kigik (D<<I)
oldugundan cihazin tasiredici gorginliyi iigiin

U,=U+DU,. (2.1.21)
ifadasini yazmaq olar.
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Buradan belo bir naticoys galmak olar ki, tesiredici
gorginlik torun gorginliyi il milsyyan olunur va onun iigiin
anodun gorginliyl shomiyyst dasimir, ¢linki katod torla
ekranlanir.

Torun katoda nezsrsn potensiali miisbat olduqda
(U,>0), katod corayani I, = I, + I, . Buna gora da:

1

3/2
I, =AUY? = A[E(U, +DU, )} . (2.1.22)

Ogor tor corayani sifirdirsa (I = 0), onda
I, =AU, +DU,)"? (D<<l). (2.1.23)

Anod carayaninin sifra barabsr oldugu hali miisyyan-
losdirak. Bunun ii¢iin

l,=0,U,=U0,U,+DU,=0.

to to
sortlori 6donmalidir
Vakuum triodunda anod carayanim sifra geviren
torun moanfi garginliyinin qiymating
U,=-DU

to a

(2.1.24)

triodun baglayici gorginliyi deyilir.
Katod carayani tor va anod garginliklorindan asili ola-
raq asagidaki qanunla dayisir:

dl, —(TIIE)”_zz(U +DU,)"*(dU, + DdU )=
e ——UY*(dU, + DdU.,). (2.1.25)
" 21+D

Ogor katod coroyaninin dayigsmasi sifra boarabor
olarsa:
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onda

I, = const
voya
dU,+ DdU,=0
\)
D=- v, (2.1.26)
dU,

Buradan triodun niifuzlugu ig¢ilin ikinci torif alinir.
Daha dogrusu, triodun niifuzlugu katod corsyaninin sabit
giymstinds monfi isars ilo tor gorginliyinin dayismasinin
anod gorginliyinin dayismasins olan nisbati ilo toyin olunur.

Torun katoda nazsran potensiali miisbat oldugda ka-
toddan ¢ixan elektron seli tor va anod arasinda paylanir va
buna gora do

Ik = Ia + [1
olur.

Katod corayaninin anod va tor dovroleri arasinda
paylanma nisbati miivafiq amsalla nozars alinir. Bu halda

Cy I, ..
anod carayanimin katod caroyanina nisbati (£ =-2) ilo te-
t
yin olunan kamiyyat — corayamn paylanma amsah adlanir.
Bu smsalin vasitasils anod va katod carayanlarim

k 1
=L 5, I =—T 2.27
S Y S T .27

sokildo ifads etmsk olar.
Umumi halda, triodun tor va anod carayanlari tor v
anod gorginliklarinin funksiyalaridir:

L,=/(U, U,)
L, =f(U, U,)

Bu funksiyalarin har birindoki iki doyisondan biri sa-
bit qalarsa, triodun dord xarakteristikasi alinar:
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I,=1,(U,), U, = const — anod-tor xarakteristikasi;

I,=1,(U,), U, = const — anod xarakteristikasi;

I =¢,(U,), U,=const — tor xarakteristikasi;

I, =@(U,), U =const — tor-anod xarakteristikasi.

Vakuum triodunun anod-tor va anod xarakteristika-
lar1 sokil 2.1.9-da tasvir olunub. Soldak: gokilda qisa ayrilor
tor corayanina uygundur. Sokildon aydin gériiniir ki, anod
potensialinin kigik qiymstlarinds (U < 100 V) anod coroyani
azalir, tor coroyamni iss artir. Basqa s6zls, katod corsyaninin
paylanmasi ganunu dayisir.

Triodda anod va tor gorginliklori sabit qalmadiqda,
bu iki komiyystin funksiyas: olan anod cerayaninin ds-
yigmasi:

I
dl, =aan' dU,+§——[[}LdUa (2.1.28)
L, mAd & I, mA%

-12

u,v 0 100 200 U,V

a) L, = fi(U) b) [o = fo(Uy)

Sakil 2.1.9. Vakuum triodunun anod-tor (a)
v anod xarakteristikalari (b)

Bu ifads triodun osas parametrlorini toyin etmays im-
kan verir. Homin parametrlor asagidakilardir:
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o 4L,
dU

~ anod-tor xarakteristikasimn dikliyi.

U, =const

!

Boyiik diklik alds etmak iigiin torla katod arasindaki
mosafo minimal (miimkiin qadar kigik) olmalidir. Yiiksok
keyfiyyatli triodlarda bu masafo 60-100 mkm intervalinda
oldugundan dikliyin qiymati 1-50 mA/V arasinda doyisir.

& =4V
dI

a

~ triodun daxili (diferensial)

U,=const

miiqavimati. Triodlarda bir qayda olaraq diferensial miiga-
vimoatin qiymati 1-100 kOm arasinda yerlosir.

U e . L
R, =—* — triodun statik miigavimati.

a

duU,
dU

— triodun statik giiclondirms amsal.

1,=const

¢

Triodlarda bir qayda olaraq giiclondirmas amsali 100-2
gadar ¢ata bilir.

Triodun parametrlari arasinda miisyysn slagalar mév-
cuddur. Belos ki, tor carayan sifirdirsa (Z, = 0),

du,
dU

a

Ik:IuD:

1,=const

Osas parametrlorin ifadslorindon istifade etmoakls,
anod cerayaninin doyismosi tigiin

dl, = SdU, + —;—a’Ua

ifadesini yazmaq olar.
Anod carayani sabit oldugda (I, = const),

d
SdU’+LdU‘,=O, SR, =- Ua’ SR, =u, SRD=1.
R, dUu

! t

Sonuncu ifads triodun daxili tenliyi adlanir (7, = 0).
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Triod is¢i rejimdo oldugda dévrads miisyyen yiik miiqa-
vimati (Ry) va corsyan masnbayi ils ardicil qosula bilor (gekil 2.1.10)

Sokil 2.1.10. Triodun {imumi torla ig¢i rejimindo
dévrays qogulma sxemi

Bu halda:
Ell = UI‘ + U(I = Ilell + Ua
vo I, =—* Y
R R

Anod carayaninin ifadssine asasan triodun ig¢i noqtasini
toyin etmak olar. Bunun {iiin tor dévrasinda dayisen gorginlik
moanboyinin oldugunu nazars almaq ve triodun anod-tor
xarakteristikasindan istifads etmok lazimdir (sokil 2.1.11).

A
a) B
C A‘.
-U,
>
L~
N N
> i

Sakil 2.1.11. Yiik rejiminds triodun volt-amper
xarakteristikasinin sxematik tasviri
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Bu halda triod, torun monfi potensialinda isloyir.
Sakil 2.1.11-don gériindiiyii kimi dévrads yiik corayaninin
giymoti statik rejimdakins nazoran kigikdir (sokil 2.1.11, a).
Tor gorginliyi zamandan asih olaraq dayisdikda (is¢i ndqto
strafinda), anod cerayani da ona miivafiq olaraq doayisir
(sokil 2.1.11, b). Dovrado coroyan artdiqda, trioddaki
gorginlik azahr (sokil 2.1.11, c¢). Bu halda tor gorginliyi
anod gorginliyi ils oks fazali olur.

U,
oU

Yiik rejiminde &, 2» sokilds toyin olunan

. | R,=const
i
E, =const

parametr — triodun garginliys gora giiclondirma amsah adlanir.
Daxili miigavimat (R;), yaxud statik giiclondirma amsali ns
gadar boyiik olarsa, k, — amsali da bir o gadar bdyiik olar.
dl
S, =—=
dU,

R, =const
E,=const

komiyyati triodun is¢i dikliyi adlanir.

R R
dU,=-Rdl,, dI,=S8dU, - R" dl,, dla(1+ R"]: SdU,
a) b) c)
olundugundan:
S = S (2.1.29)
R
1+— :
R,

i

R, >0, S, <8, S =—H—
R +R

¢ a

oldugundan isa:

ku = RaSi = Ra/'l (2130)
R +R,/R,

va statik rejimds R,= 0, k,= 0 olar.
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§2.1.3. Coxelektrodlu elektrovakuum lampalari

Vakuum triodlar1 asasan asag: tezlikli elektrik signal-
larinin giiclandirilmasi tigiin istifade edilir. Triodla yiiksak
tezlikli signallarin giiclondirilmasinds triodun c¢atigmazlig-
lar1 ortaya ¢ixir. Ilk noévbada, nozers almaq lazimdir ki,
triodun tagkil olundugu katod-tor va tor-anod ciitlari miiay-
yan elektrik tutumuna malikdir (sokil 2.1.12). Yiksok tez-
liklords tor-anod tutum miigavimati kigilir vo naticads man-
fi oks rabita

Sakil 2.1.12. Triodlu giiclandiricinin sxemi:
C, — katod tutumu, R, -katod miiqavimati,
C, —tor tutumu, R, — tor miiqavimati,
u,~ giris signali, C, - anod tutumu, R, — yik
milqavimati, E, — qida manbayinin e.h.q-si.

(tutum rabitasi) yaranir. Yani, anod dovrasinde giiclondiril-
mis signal torun potensialina tesir edir. Bunun naticasinds
triod giiclondiricisi generatora cevrilir. Bels ¢evrilmonin bag
vermosinin sababi, triodun kigik statik giiclondirms amsali-
na malik olmasidir. Giiclondirms smsalin1 artirmagq igiin
torun sargilarinin sixligini va ya tor-anod masafasini bo-
yiitmak lazimdir. Lakin bu zaman anod gorginliyinin ds ar-
tirilmasi lazim goldiyindon masals xeyli miirokkablogir.

Triodda movcud olan C,, tor-anod tutumunu azalt-
maq Ugiin bu iki elektrodun arasinda slavs elektrod - ek-
ranlayici tor yerlasdirilir (z,). Belo dord elektrodlu vakuum
lampasi tetrod adlanir (gokil 2.1.13). Ekranlayici tor birinci
torla (¢,) anod arasindaki tutumu C,,, ~ 0,0/ pF qiymatina
gadar azaldir.
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o Ua
° Un

Sokil 2.1.13. Tetrodun qurulus sxemi

Ikinci tora bir qayda olaraq qiymeti U,, = (0,6 — 1)U,
araliginda doyigon gorginlik verilir. Anodun gorginliyi ek-
ranlayici torun garginliyindan kigik oldugda, anoddan emis-
siya olunan ikinci elektronlar slavs (ikinci) torun iizorine
diigiir. Naticods anod carayani azalir, tor corayani iso artir.
Bu hadiss dinatron effekti adlanir (sokil 2.1.14)

Sokil 2.1.14-ds  tasvir olunmus I(U) asiihiginin ikinci
zolagr mohz dinatron effektino uygundur. Bu effekt anod
gorginliyinin 20 Voltdan boyiikk qiymotlorinda bas verir,
¢iinki bu garginlik ikinci elektron emissiyasimin sarhad ener-
jising yaxindir.

14

| |I (
| 3 |
! 12 | 1a

N | b ————tr

DNy -+ Up>0

I>< | | t

Z Tt~

7 | I 7 T |
! ] -

1 2 3 4 U,

Sakil 2.1.14. Tetrodda dinatron effektinin qrafiki tasviri

Tetrodda dinatron effektinin qarsisini almaq iigiin
anod vs ekranlayici tor arasinda potensial minimumu ya-
ratmaq lazimdir. Bu maqgsadls elektron selinin foza yiikiin-
don istifads edilir. Bels hal siiah tetrodda realizo olun-
mugdur.
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Stial tetrod silindrik
qurulusa malikdir (sakil
2.1.15). Onun ikinci toru
vo anodu arasinda sifir
potensialli slava elektrod
da var. Bu da, 6z novbe-
sinds elektron selinin sixil-
masim yaradir. Sixilma
naticasinda selin sixhig: ki-
fayat qadar boyiik qiymata
¢atdigda, anodun yaxin-
liginda potensialin mini-

Sakil 2.1.15. Siial tetrodun
qurulus sxemi

mumu omala golir vo bu minimum anoddan emissiya
olunan ikinci elek-tronlart geri gqaytarir (anodun potensiali
ikinci torun potensialindan kigikdir). Anodun potensiali
ikinci torun potensialindan boyiik olduqda iss tordan ¢ixan
elektronlar da geri gqayidir, ¢iinki elektron carayaninin foza
yiikii homin elektronlar iigiin potensial manes yaradir. Bu
deyilonlor gakil 2.1.16 vasitssilo izah olunur: U, < U, ha-
linda potensialin minimumu anoddan ¢ixan elektronlan
tormozlayir, U, > U,, halinda iss ikinci elektronlar tordan

¢ixa bilmir.
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Sak. 2.1.16. Siial tetrodda potensialin paylanmasi
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Dinatron effektinin garsisini ekranlayici tor vo anod
arasinda slava (iigiincii) tor yerlogdirmokle da almaq olar.
Belo bes elektrodlu vakuum lampasinda (pentodda) ekranla-
yic1 tor vo anod arasinda yerlogen sifir potensialli qoruyucu
torun sargilanimin sixhigs kicik gotirilir. Bu cihazda katod
anoddan ii¢ tor vasitssilo ekranlagdirilir. Ona gore do pen-
todun statik giiclondirms amsali bir ne¢a mins ¢atir. Giiclii
ekranlasmanin naticasindo pentodda katod-anod arasi
kecidin tutumu g¢ox kigikdir. Pentodda potensialin paylan-
mas1 sokil 2.1.17-ds tasvir olundugu kimidir

u [y
Ua

K T, T» T3 A X

Sakil 2.1.17. Pentodda potensialin paylanmasi

Coxelektrodlu lampalan da daxil olduqlan elektrik
dovralarinda ekvivalent diodla ovaz etmok miimkiindiir (sokil
2.1.18). Bu halda triod {igiin aparilan amsliyyatlar uygun ola-
raq tetrod iigiin da totbiq edilir. Ona géra do yaza bilarik ki,

v,=U,+D,U,, (2.1.31)
Ua=U,+DU,, =U, =D, (Uzz +D2Ua) =U,+DU,, +D DU,
Burada D, - ekranlayici torun, D, — idarsedici torun,

D=D,D, iss - tetrodun niifuztugudur va D,D, << [. Axirin-
c1 garti nazors aldigda

Uy=U,+D,U, (2.1.32)
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olur. Belalikls, tetrodda katod torlarla giiclii ekranlandigin-
dan, anod gorginliyi katod caroyaninina az tosir gostorir.

Pentodun qurulusunu aragdirdigda da eyni nsticays
galmak olur.

Ua Ute2 Ute 1
U () u
Un ~
a) b) c)

Sokil 2.1.18. Tetrodun ekvivalent diodla
avazlanmasinin sxematik tosviri

Beloliklo, ham tetrodda, hom ds pentodda katodun
torlarla giiclii ekranlanmasi naticesinds anod garginliyi ka-
tod corayanina zaif tasir gostarir.

Adaton, pentodlar U,<0 (I,=0), U,;=0 (I, =0),
U,, =const sartlari tomin olunan rejimlords istismar edilir.
Buna géra do pentodun isini xarakterizo etmak iigiin

Ia:f(UlI’ Ua) va I/2= ¢(UII’ Uu)

asithglarini arasdirmaq magsadsuygundur. Birinci (idarsedi-
ci) elektrodun monfi potensiall artirildiqda anod carayani
azalir (sokil 2.1.19,a). Siiali tetrodda anod corayam kifayst
qodar azaldigda dinatron effektinin garsisi artiq daha alin-
mur (sokil 2.1.19,b). '

Tetrodun anod-tor xarakteristikasina
V2= AU, +DU,)" (2.1.33)

tel

I, =AU

baxaq va hansi sortlar daxilinda, basqa sozls, tor potensiali-
nin hanst qiymatlerinds, katod cersyammnin sifra borabar
(/,=0) oldugunu miisyyanlosdirak. (2.1.33)-do [, = 0 ol-
duqda,
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a)
l Utl =0
Ut1<0
U

b)
Ia? Utl =0

Ut1<0

Dinatron effekti

.y

U

Sakil 2.1.19. Pentodun- (a) va giiali tetrodun- (b)
anod xarakteristikalari

Utl()+ DIU/2= 0va Uth =- D1U12

olar. Burada Uy cihazin baglayici gorginliyidir vo anod
gorginliyindon asili deyil. $okil 2.1.20-do tetrodun anod
gorginliyinin {i¢ miixtolif qiymatinde anod-tor xarakteristi-

kasi tasvir olunub.

Ut2=0

Ual > Ua2 >Ua3

N

Ual

Ua2

>

Utio

Utl

$akil 2.1.20. Miixtalif anod garginliklarinda
tetrodun anod-tor xarakteristikasi
Sokilda goriiniir ki, anod csrayanini ham katod caros-
yani (idarsedici torun potensialini), ham ds corayanin pay-
lanma omsalin1 (qoruyucu torun potensialini) doayismoakls
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idara etmok olar. Belo amsliyyat anod corayanmn ikiqat
idaraedilmasi adlanir.
Coxelektrodlu elektrovakuum lampalarmin vs anod
dévrasinin asas statik parametrlori asagidakilardir:
Anod-tor xarakteristikasimn dikliyi

S= dl,
du,,
Bu komiyyatin giymsati giiali tetrodlar va pentodlarda
2 — 20 mA/V arahiginda yerlosir.
Diferensial miiqavimat

_du,

U =G, Up;3=Cy,U,=Cy *

R

!

Uzl =C1,U‘2 :CZ’UB =C3'

a

Pentodlarda bu komiyyatin giymoati 200 kOm -
10 Mom tertibindadir.
Statik giiclondirms amsah
dU,
du,,

Adotan tetrodda p = 100 — 700, pentodda iss p = 10*
olur.
Ekranlayici torun statik xarakteristikasimn dikliyi

dl,
dUu,,

lg=C Uy2=C2,U3=C3

S, = S,<S,

U;p=C, U3=(3, U, =Gy

diferensial miigavimati
du,,

R,="—"2
12 d1,2

U, =0, U;3=C,,U,=Cy

va giiclondirmanin statik omsals

du,

Hon = U:3=O’Ua=Cn1u=C2-

1}
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Qeyd etmok lazimdir ki, sonuncu iki parametr, trio-
dun parametrlorins yaxindir.

Pentodda ikiqat idarsetma birinci va ligiincii torlarin
potensiallarinin doyigsmaesi hesabina bag verir. Bu ikigat ida-
roetmonin asas parametrlari

dl,
T :iU_ﬂ Vo= Un=62, U=y (S% = 031 -6 mA/V),
dl,
Sl =wl—]- U,=C,,U,;=C5,U,;3=C;3 U’3 <0

kimi toyin olunan uygun dikliklar va

2, 3, oS,

“T3UU, U, oU

t

soklinds toyin olunan ikiqat idarsetmonin amsalidir.

Tetrod va pentodda diklik triodun dikliyinden kigik-
dir. Bunun baglica sababi iso corayanin paylanmasi natice-
sinde Al, < A, (U, <0) olmasidir.

Yuxarida qeyd edilmigdir ki, tetrodun niifuzlugu
D,D, hasilina barabordir. Buna uygun olaraq, pentodun nii-

du ) .. .
n ifadasi ilo tasvir olunur.

fuzlugu D =D D,D, =-

alr,=c
Coarayanin paylanmasina gora [,<I, vo < % Yoni pento-

dun daxili tenliyi yerina yetirilmir, SR; = p ifadesi iss dog-
rudur. Qeyd etmok lazimdir ki, soraq kitab¢alarinda pento-
dun yalniz bir anod xarakteristikas: verilir. Bu sababdon do
xarakteristikalara gora onlarin statik parametrlorini toyin
eds bilmokdan 6trii tacriibads iki xarateristikadan istifads
edilir (sokil 2.1.21).
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I.4
Uu
Al,
ALl

Uu-AUn

Sakil 2.1.21. Pentodun anod xarakteristikasi

Bu halda molumatlar qrafikdan gotiiriilir, qiymatlon-
dirmalor iso

R‘=AU“, S= Al, , M=SR,.
a AUII U4=C
ifadslari asasinda aparilir.

Katod vs idarsedici tor arasinda tutum (C, = G, +
C, ) girig, katod vo anod arasinda tutum (C, = C, + C,,, +
C,;) 1so ¢ixas tutumu adlanir.

Giiclandirilon signalin tezliyi artdiqda cihazin giris veo
cixas milgavimatlari, uygun olaraq giiclondirms smsal da ki-
¢ilir. Buna gors do tezlik diapazonu daha genis olan xiisusi
vakuum lampalann yaradilib. Enlizolagh elektrovakuum

lampalarimin daha bir parametri — kompleks miiqavimati iso
R

®) = ‘ 2.1.34
%()1HMQ+Qma (2.1.34)

ifadoasi ila toyin olunur. Garginliys gors giiclondirmo amsah

ku — u — SRiRa , Ri >> Ra’ ku zSRa.
1+ R, /R, R,+R,

SR, (2.1.35)

k, = .
" 1+iw(C +C))R,
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Pentodlarin dikliyini artirmaq tglin onlarda toru
30—40 mkm mosafays godor katoda yaxinlagdirirlar. Bun-
dan daha yaxin mosafays yaxinlagdirmaq mimkiin deyil.
Forz etsak ki, telin diametri 5 mkm-dir, onda dikliyin qiy-
moti S = 30 mA/V olar.

Pentodun dikliyini basqa yolla da artirmaq miimkiin-
diir. Masalo burasindadir ki, katoddan ¢ixan elektronlarin
siiratlori sifra gadar tormozlandirildigda, anod cerayan: tor
gorginliyinin doayismosine daha hassas olar. Bunun igiin
birinci tora bir nego volt tartibindo gorginlik verilir, ikinci
torun gorginliyi isa sifra yaxin goétiiriliir. Birinci va ikincl to-
run arasinda elektronlarin foza yiikiiniin hesabina miisyyon
noéqtonin potensiali sifra barabar olur. Bu ndqte virtual
katod adlanir (sokil 2.1.22). Tetrodda oldugu kimi, bu hal-
da da ekranlayici tor va anod arasinda potensialin minimu-
mu bu tordan ikinci elektronlarin ¢ixmasina mane olur.
Noticads, pentodun dikliyi 50 mA/V qiymatina gatir.

Ut

]
Kt it Et
Virtual katod

>y

Sakil 2.1.22. Pentod lampasinda potensialin paylanmasinin
grafiki tasviri

Ovvaller 6J22P — markali bela pentodlardan istifads
edilirdi.

Stiali tetrodda vo pentodda anodun sathinden ikinci
elektronlarin emissiyasi arzuolunmaz hadisedir vo onun
qarsist miixtolif iisullarla alinir. Lakin bu hadisadan faydal
mogsadlorlo do istifads etmok miimkiindiir. Bunun iigiin
ikinci elektronlar toplayib anodun sathine yonsltmak la-
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zimdir. Belo elektrovakuum lampasinin  sxemi  sokil
2.1.23-ds gostarilib. Homin cihazin dinodu elo metaldan ha-
zirlanur ki, onun ikinci elektron emissiya amsali ¢ = 4-5 qiy-
moatlorini alir. Dinodun goarginliyi anod garginliyinin teqri-
ban 60% -ni tagkil edir (U, = 0,6 U,). Senayeds buraxilan

6V21P — markal:
Dinod

{ AN [l«——’/; \

\ /

\

/AN T N

il A}
k=il _

/ \
/ N\,

A

Sakil 2.1.23. Ikinci elektron emissiyasi
istifads olunan elektrovakuum lampasinin sxemi

impuls lampasinin dikliyi S ~ 300 mA/V, impulsun siirakliyi
isa 7 ~ 1 mikrosaniys tartibinds olur.

§2.1.4. Yiiksoktezlikli va ifrat yiiksoktezlikli
elektrovakuum lampalar

Impuls rejiminds bas veran proseslords corayan anla-
yis1 bir gadar daqiglagdirilmalidir. Bu magsadla sads bir ha-
la — iki paralel miistovi elektrod arasinda yiikli zerraciyin
harakatine baxaq (sokil 2.1.24). Forz edak ki, elektrodlar
bir-biri ilo qisa gapanib. Buna gérs do onlarin arasinda
potensiallar forqi yoxdur. Homin iki elektrodun aralifina
diismiis zarraciyin yiikii iso manfidir. Bu zaman hamin zor-
raciyin yaratdigi elektrik sahasinin tasiri ilo elektrodlarin
har ikisinds miisbat yiiklor induksiyalanar vs induksiyalan-
mus bu yiiklerin giymati, zorraciyin koordinatindan (elek-
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Sakil 2.1.24. Induksiyalanms corayaninin
amola galmasinin sxematik tasviri

trodlara nazaren vaziyystindsn) asili olar. Zarracik elektro-
da yaxin olduqda, induksiyalanmig yiikiin giymoti bdyiik
olar. Zarracik baxilan miistovi elektrodlarin birinden digs-
rina yonalmis istiqgamatde horakot etdikds elektrodlardaki
induksiyalanmus yiikiin qiymati dayisar vo bunun naticasin-
do xarici dévrads hamin istigamatds miisyyan induksiyalan-
mi§ corayan axar. Homin induksiyalanmis carayaninin giy-
motini miloyyasnlogdirak. Bunun iigiin (—q) yiikiiniin elek-
trodlarda induksiyaladig: yiklorls elektrodlara qadar olan
moasafalori nazars alaraq, yiikiin saxlanma ganunundan is-
tifads edok. Bu ifadslordon

q, x q9.,(L—x)=xq,
‘P L-x L—x
~q+q,+q,=0. % ~ 979
_ X
qa Lq’

X
9 = (1 —Z)q-

yazmagq olar. Son ifadslorden isa
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=M L _ gV (2.1.36)
dt Ldt L

alinar. Stasionar rejimds (g = const) iss induksiya carayani
anodla katod arasinda yaranan yerdoyisma (siirlisma) cars-
yanina barabar olar:

I,=1, =pS=jS (2.1.37)

Elektrodlar arasindaki corayanin (potensialin) doyis-
ma tezliyinin yiiksak giymotlarinds elektronlarin elektrodlar
arasi ugus miiddati dayison garginliyin periodu ils eyni tar-
tibds olduqda, anod corayani va gorginliyin arasinda faza
forqi amoals golar. Ciinki elektron heals anoda ¢atmamus,
elektrodda potensialin qiymati vo istiqgamati dayisir. Bu
halda ugus miiddati

e=2n—‘T—=coz. (2.1.38)

ugus bucagi (0) il baghdir: Burada 7 — corayanin doyisma
periodu, ¢ — zaman, o - dairavi tezlikdir. Bu bucagi
qiymoetlondirmak iigiin sads bir hala baxaq. Farz edsk ki,
elektrodlar (katod va anod) arasindaki moesafs 1 sm, poten-
siallar farqi isa 100 Voltdur. Onda yiiklii zarraciyin ugus
sliratinin maksimal qiymoti

y= ‘/zeU“ , (2.1.39)
m

Vo

Buradan

pot 2L 2L 34107 - (san).

Vo [2eT, 59100, JU.
m
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(2.1.39) ifadssinds m — yiiklii zarraciyin (elektronun)
kiitlasi, U, ~ elektrodlar arasindaki potensiallar farginin
amplitud qiymatidir.

Ogoar elektrodlar arasindaki dayigson gorginliyin tezliyi

3,4-107°
100 MHs olarsa, T = 108 san, &= 2”_1()T= 0,687 va

uygun olaraq carsyanla gorginlik arasindaki faza farqi 122°
olar. Elektrovakuum diodunun faza diagramina baxaq
(sokill 2.1.25).

b

O O

a)

i=i,,ti, z=R+ix

ind

Sokil 2.1.25. Elektrovakuum diodunun dévrays
gosulma sxemi (a) va faza diagrami (b)

Baxilan zaman aninda induksiyalanmis corayanin ani
giymati yerdayisma carayaninin orta qiymatina barabardir,
dovradaki tutum corsyanm anod garginliyini 90° gabaglayir,
yerdayisma coroyani elektronlarin stalstliyine gérs anod
gorginliyindan geri qalir, induksiya corayani iso 6z ndvbe-
sindo daha boyiik siiratli proses oldugundan yerdayisma co-
royanini qabaqglayir. Naticads, dévradaki i — yekun caraya-
n1 vo u,—anod gorginliyi arasinda y — faza bucag yaranur.

Pentodda elektronlarin atalatliyi katod-idarsedici tor
araliginda 6ziinii daha gox gostorir. Ciinki torun potensiah
monfidir, tormozlanan elektronlarin siirati isa kigikdir. Fa-
za diagraminda (sokil 2.1.26) nazara alinir ki, birinci tordan
ikinci tor istigamostindo uzaqlasan elektronlar da i, -
induksiya carayanini yaradir. Bu zaman yaranmis i, va i, —
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Sakil 2.1.26. Pentodun dévrays qosulma sxemi (a)
va faza diaqrami (b)

corayanlarinin isaralari bir-birinin oksinadir. Buna gére ds
fid = Liind = b12me | = g T i, Umumiyyatla, corayan va anod
gorginliyi arasinda faza bucaginin azalmasi ona gatirir ki,
anod dévrasinda corayanin aktiv toplanani amale golir vo
burada giic aynlir. Ayrlan giic asagidaki disturla ifads
olunur:

1 dl
o, =—S w't*, S, =—.
akt 20 k k dU

t1

(2.1.40)

Yiiksok tezlik-
lords elektrovakuum L.
lampasinin  ¢ixiglari- C,
nin tutum va induk-
tivliyi do nazore alin- o =—C,
mahdir (sokil 2.1.27). L. :
Cilinki bunlarn iizoe- Cul
rinds fazalar farqine
gora pentodun aktiv L
giris miqavimati va
gliclondirma  amsali

Sakil 2.1.27. Elektrovakuum lampasinin
da azalr. cixiglarinin tutumu va induktivliyi
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Sarbast elektronlarin elektrodlar arasindaki ugus
miiddatini qisaltmagq iigiin elektrovakuum lampalarinda ka-
tod — tor masafasi miimkiin gadar kigik (minimal) gétiiriilir,
cihazin tutumlarini azaltmagq tglin iso elektrodlarin sahasini
kigiltmak lazimdir. Katod ¢ixiginin induktivliyini kigiltmak
liclin bir nega paralel ¢ixigdan istifads edilir.

Mayak formali metal-keramika triodlar desimetrlik
va santimetrlik dalga uzunluqlu elektrik signallar1 diapazo-
nunda tatbiq olunur. Bu lampalarda katodla tor arasindaki
mosafs 50-mkm-a barabar olub, ¢ixiglari disk formasinda-
dir. Cixiglara koaksial xatlor birlogdirilir. Metal-saxst lam-
palarda titan saybalardan istifads olunur ki, onlar da kera-
mika ilo yaxs1 lehimlanir. Katodla tor arasinda masafs 12—
25 mkm-dir. Bels triodlar bir ne¢s min MHs tezliklors qs-
dar islayir.

§2.1.5. Xiisusi tayinath elektrovakuum lampalan

Bu lampalarin ssas niimunslori kimi kombine olun-
mus, tezlik¢eviran, generator, elektrometrik va giiclii elek-
trovakuum cihazlarini gostarmak olar.

Kombina olunmus elektrovakuum lampalarn. §2.1.1-
4-do danmisilan genis yayilmis elektrovakuum lampalan ila
yanasi, miioyyan hallarda istifado edilon xiisusi toyinath
elektrovakuum lampalari da mévcuddur. Montaj sxemlos-
rini sadolesdirmak {igiin bir gévdenin daxilinds bozen iki
elektrovakuum lampas: yerlogdirilir. Bels kombins olunmus
lampalar sisteminds bir iimumi katod ola bilor. Kombins
olunmus lampalarin ikiqat diod, diod-triod, triod-pentod,
triod-geksod kimi n6vlari mévcuddur.

Tezlikceviron elektrovakuum lampalari. Radiogabul-
edicilorda miixtalif tezlikli signallarin eyni saviyyads giiclon-
dirilmasi ii¢lin hamin signallarin tezliyinin ¢evrilmasindan
istifads edilir. Tezliyin gevrilmasi qangdirict lampada bas
verir. Homin lampanin bir toruna faydali signal, digar toru-
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na iss kdmoakgi generatordan — heterodindan — yiiksoktezlikli
ragslar verilir. Cixisda sabit, lakin forgli tezliys malik signal
amala galir vo bu signal giiclondirilir. Lampanin troid hisso-
si heterodin, digar elektrodlar iss qarigdiric1 elementlor ki-
mi islayir.

Giiclii elektrovakuum lampalar. Triodlar, tetrodlar,
siiali tetrodlar vo pentodlar giicii onlarla vatdan, yiizlorls ki-
lovata qadar olan signallarin generasiyas iigiin istifads edi-
lir. Belo lampalarda emissiya corayani onlarla amper, gor-
ginlik isa onlarla kilovolt olur. Giiclii lampalarda (P>1 kVt)
anodlar hava axini, yaxud axar su ils soyudulur.

Generator elektrovakuum lampalarimn béyiik gorgin-
liklords isloys bilmasi ligiin onlarin sag anod-tor xarakteris-
tikasi olmalidir. Modulyator lampalarinda xarakteristikanin
diizxatli hissasinds islomak iiciin sol anod-tor xarakteristi-
kasindan istifads edilir.

Elektrometrik elektrovakuum lampalari. Belo lampalar
¢ox kigik corayanlar: (10 — 10-15 A) élemoak Ugiin istifads
edilir. Tor carayam 108 — 10-14 A-5 gader azaldilir. Lampa-
nin daxilinds borudaki qaliq gazi udmagq iigiin xiisusi mad-
da (getter) yerlosdirilir. Anod goarginliyi 5-8 V, anod caraya-
ni iso 300 mkA-o godor olur, xarakteristikanin dikliyi
S =20 - 80 mkA/V taskil edir.

§ 2.1.6. Elektrovakuum lampalarinda kiiy

Elektrovakuum lampalarinda hatta elektrodlar ara-
sindak1 gorginlik sabit saxlanildigda bels, anoda ¢atan elek-
tronlarin say1 miisyyen orta giymetin strafinda ossillyasiya
edir. Noticads, anod dévrasinds doyison elektrik fluktua-
siyalar1 yaranir vo hamin fluktuasiyalar lampanin vasitasi
ilo giiclondirilo bilir. Bununla da lampanin daxil oldugu
dovrads nazasrs ¢arpan signal amslo golir. Buna misal ola-
raq, telefonda xarakterik xisiltinin egidilmosini gdstarmak
olar. Belo fluktuasiya xarakterli, yani miiosyysn sabit tezliys
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malik olmayan signal, kily adlanir. Har hansi qurguda
yiiksaldila bilan signalin saviyyasi mahz kilylin seviyyasi ils
toyin olunur.

Kiiylin yaranmasi qirma effekti, sath fluktuasiya ef-
fekti, lampanin elektrodlarindan ikinci elektronlarin emissi-
yasi, corayan paylanmasinin dayismosi vo lampanin balo-
nundaki qaliq qazin ionlagmasi ilo bagl ola bilar.

Qirma effekti vahid zaman orzindo katoddan ¢ixan
elektronlarin sayinin geyri-sabit olmasi ilo bagl effektdir.

Katod corayami Aioldugda, At zaman miiddati orzin-
ds katoddan ¢ixan elktronlarin orta sayi

i At
e

ifadasi ilo toyin oluna bilar.
Bu giymaoti nozars almagla, carsyanin ani doyismasi iigiin

iy = ——e(nA_t ) (2.1.42)

n=

(2.1.41)

yazmagq olar.

Kiiyiin shats etdiyi tezlik zolagi Af olduqda, anod ca-
royaninin katod caroyanina barabarliyi halinda kiiy ceraya-
ninin orta kvadratik qiymati:

il =2el Af (2.1.43)

Foza yikiiniin hamarlayici tesiri depressiya amsah
adlanan
2kT,S

el

a

' =0,644

(2.1.44)

komiyyati ilo nazars alinir. Belslikls:
il =2l N (2.1.45)

(2.1.45)-ds T}, — katodun temperaturu, S — diod xarak-
teristikasinin dikliyidir. Masslon, T}, =1000K olduqda:

rr=o112.
I

a
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Coxelektrodlu elktrovakuum lampalarinda kily cors-
yanin paylanmasinin dayismasi naticasinds da bas verir. Bu
zaman yaranan kiiy caerayaninin orta kvadratik gqiymati va
paylanma amsalt ils bagli olub

T2 k 2 I
=—— A1 +1,ReA, k=—. 2.1.46
oL L Res k=gm 2146)
ifadasi ils toyin edilir.
R
o—{ 1+—
(O Tl
yaxud

u, = JAkTRAf - [4KTAf
R

Sakil 2.1.28. Kiiy generatorunun qrafiki tasviri.

Kiiy, ikinci elektronlarin emissiyast hesabmna yaran-
digda isa:

72 =2el SIS +1)Af . (2.1.47)

[kinci elektronlar hesabina yaranan kiiy, qirma effek-
tinin va carsyanin paylanmasinin hesabina yaranan kiiylor-
dan xeyli kigikdir.

Soath fluktuasiya effekti katodun ayri-ayri néqtelerinda
¢ix1s isinin tasadiifi dayismasi ilo baghdir.

Coxelektrodlu elektrovakuum lampalarnin  kilyii,
diod va triodda ikinci elektron emissiyas: hesabina yaranan
kiiylorden boyiikdiir.

R — miiqavimatli naqilds ayrilan kiiyiin orta kvadratik
gorginliyi vo corayam naqilin temperaturundan asihdir:
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—2
a2 =akrraf, 2=t =T (0148
: R R

Burada Af— kiiyiin tezlik zolaginin enini gostarir.

Elektrovakuum lampalarinda cersyanin fluktuasiya-
lar;, lampanin daxil oldugu dovrads kiiy yaradir (sokil
2.1.29). Bu halda ekvivalent kiiy miigavimati lampanin fluk-
tuasiya coroyaninin adi rezistordaki fluktuasiyalari ils mi-
qayisasi asasinda giymatlondirilir. Rezistorlu dévradas kiiyiin
olmasini ardicil qosulmus kily generatoru vasitasilo tasvir
etmok miimkiindir. Bu iki halda isarslonmis rezistor tama-
mils kilysiiz bir element kimi nazars ahnir.

Yuxarida gostorilmis amoliyyati triod i¢iin da apar-
magq olar.

Kiiylii triod Kiiyiin garginlik Ekvivalent kiiy
generatoru ild triod miiqavimati ilo triod

Sakil 2.1.29. Kiiylii triodun qrafiki tesviri

Moslum
dl, = SdU,,
) . '
? =1L2= 0,644 2kT,(S2 2el Af _ 0,644 - 4kT, A
S el S S
Vo
4KTR Af = 0_’64‘;& A,

ifadalsrini nazars almagqla kiiy miigavimatinin
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r 06447,

2.1.49
R (2.1.49)

sokilds tayin edildiyini gostarmak olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, miniatiir triodlarm kiily mii-
gavimati R~200 Om, tezlik gevirici lampalarinki iss yiizlor-
Is kiloom tartibinda olur.

Elektrovakuum lampalarmin kiiyiinii keskin azalt-
maq ii¢iin xarakteristikanin dikliyini artirmaq (katod-tor
masafasini kigiltmok) lazimdir. Coxelektrodlu lampalarda
corayanin paylanma omsalini azaltmaq lgiin seyrak ekran-
layici tordan istifads edilir, ikinci elektron emissiyasi amsa-
lin1 azaltmagq ligiin iss elektrodlarin {izarins ikinci elektron
emissiyas: amsali kigik olan metal tobaga ¢okduriiliir.

Elektron lampalarinin har hanst dévradaki is¢i noqts-
si, adaton, xarakteristikanin diizxstli hissasinda yerlssir. Bu,
o demakdir ki, lampani gorti olaraq adi rezistorla avoz et-
mak miimkiindiir. Belo rezistorun miiqavimoti asagi tezlik-
lards lampanin diferensial miiqavimstine barabordir. Yiik-
sok tezliklards iss homin miiqavimat kompleks sokilds he-
sablanmalidir. ©vvalcs vakuum diodunun dévrays qosul-
masina baxaq (sokil 2.1.30).

Diod ekvivalent sxemds gorginliyin asag tezliklorinds
rezistorla ovazlons bilor, yiiksak tezliklords iso lampanin
tutum miigavimati do nozars alinmalidir (sokil 2.1.31).

Triodun daxili tenliklsrini cerayanlarinin

dl, =SdU, + 7l—arUa, dl, = S,dU, +S,dU,. (2.1.50)

1]

diferensiallar goklinds yazmagq olar.
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Sakil 2.1.30. Diodun sinusoidal garginlik generatoru ilo
ardicil qgosulmasi sxemi (a) va volt-amper xarakteristikasi (b)

Sakil 2.1.31. Diodun rezistorla avozlanmasi sxemi

Volt-amper xarakteristikanin diizxatli hissasinds dife-
rensiallarin avazins

a

| =SU, +7;—U , i, =SU,+8.U,, (21.51)

ifadslori1  yazdiqda
bu disturlara uygun
olaraq, triodun ek-
vivalent qosulma
sxemini tasvir etmak
miimkiindir  (sokil

‘t g .._la

Sakil 2.1.32. Triodun dévrays 2.1.32). Bu halda,
qosulmasinin ekvivalent sgor tora monfl po-
sxemi.

tensial verilorss, sxe-
min yalniz sag hissasi qalar.
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-1,

i(=0 SU[ R] Ua

Sakil 2.1.33. Torun potensiali manfi oldugda
triod d6vrasinin ekvivalent sxemi

(2.1.50) v (2.1.51) ifadalorinden triodun anod gorgin-
liy1 Gglin
U,=Ri,-SRU, =R

da - 1 Ui
alinir. Bu ifadaya uygun olaraq, triodun statik rejimdaki ek-
vivalent sxemini gostarmak olar (sokil 2.1.34)

R; -1,

{ } o}

| S

uUa Ua

]

Sakil 2.1.34. Statik rejimds triod dgvrasinin ekvivalent sxemi

Dinamik rejimde (dévrads yiikk oldugda) sxema rezis-
tor daxil edilmalidir (sokil 2.1.35)
R;

I~
| S|

uU, R su(¥) R] R

Sakil 2.1.35. Dinamik rejimds triodun ekvivalent sxemlari

129



§ 2.1.7. Fotoelektron cihazlar

Elektrovakuum cihazlan sirasinda bdyiik elmi maraq
va praktiki shamiyyat kesb edan bir qrupu da fotoelektron
cihazlaridir. Bu cihazlarda isci elektronlar elektrovakuum
lampalarindan farqli olaraq, termoelektron emissiyas: hesa-
bina deyil, fotoelektron emissiyas1 hesabina yaranir. Foto-
elektron cihazlarinin is prinsipi xarici fotoeffekt hadisasins
ssaslanir. Elektromagnit siialanmast (is1q kvantlarinin ener-
jisi) bu cihazlarda sorbast elektronlarm yaradilmasina sorf
olunur. Fotoelektron cihazlar1 optik spektrin ultrabandv-
soyi, goriinan veo infraqirmuzi oblastlarinda igloyir. Daha
dogrusu, bu cihazlarda dalga uzunlugu 102 mkm-don
340 mkm-dok olan arahqda yerlogan isiq sarbast elektronlar
yarada bilor. Fotoelektron cihazlarinda fotohsssas is¢i
maddo iizoring isiq dostasi diigdiikds homin maddadan siia-
lanmanin tosiri altinda sarbast elekronlar ¢ixir. Fotoelek-
tron cihazlarinin xarakterik niimayasndolori elektrovakuum
fotoelementlari va fotoelektron ¢coxaldicilaridir.

Fotoelektron cihazlarini xarakteriza edan baslica pa-
rametrlor siialanma seli, isiq selinin faza sixhg, fotokatodun
spektral hassashgi, kvant ¢ixisidr.

Siialanmanin giicii siialanma seli il> xarakterizo olunur:

F= E{K (2.1.51)
dt

Insanin gérmo hissiyati vasitasila giymatlandirilon siia-
lanma isiq seli adlanir. Bu komiyystin ol¢ii vahidi Li-
mendir.

Bir Liimen isiq seli platinin barkims temperaturunda
(T=2046 K) siialandirict 5,3-10-3 sm? sahoys malik miitlaq
qara cismin giialandirdigi sels barabordir.

Insan goziiniin hossash@ isigin A = 0,555 mkm dalga
uzunlugunda maksimuma malikdir. Belo hoessasligi vahida
uygun gabul edirlor. A = 0,555 mkm olduqda, 1 Lm is1q se-
linin giicii 1/683 Vt-a barabardir.
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Stalanmanin fozada paylanmasi is1q selinin

J =f- (Lm/ster) (2.1.52)
w

ifadasi ilo tayin olunan foza sixligr ila nozers alinir. Istenilon
madds is1gin hor bir dalga uzunlugunda miioyysn fotohas-
sasliga malikdir. Bu xassani fotokatodun spektral hassash@
adlanan

K, =—1—f— (mA/Vt) (2.1.53)
£y
komiyysti ile qiymatlondirmak olar. Burada I, — doyma hal
fotocarayani, F; — iso miisyyan 4 — dalga uzunluguna malik
monoxromatik isiq selidir.
Maddanin {izorins diigan bir fotonun tosiri ilo ondan
qoparilan (vakuuma vs ya gaz miihitina ¢ixarilan) elektron-

larin say1 kvant ¢ixis1 adlanir:
n
K. = A (2.1.54)

Burada #» — maddadan ¢ixan elektronlarin, N — isa
maddas iizarins diigon fotonlarin sayidir.

Sonuncu ifadads n=I,/e vo N=Fy/hv oldugunu nazars
aldigda:

B I,/e _Ifhv_lfhc_K 12360
F/hy Fe Fel )

K, (2.1.55)

Burada, e — elektronun yiikii, # — Plank sabiti, v— isiq
fotonunun tezliyi, 4 — isigin dalga uzunlugu, c¢ - isiq
stiratidir:

4

7 [A]=4).

([K,]1=
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Spektrin gdriinan hissasinds yiiksok kvant ¢ixisi yarat-
magq ii¢lin elektronlarin maddadon ¢ixis isinin 1,5 eV-dan
kicik olmasi ilo barabar, isigin oks edilme amsalinin vs kato-
dun hacminds fotoelektronlarin itkisinin az olmas: vacib-
dir. Metal fotokatodlar spektrin ancaq ultraboandvsoyi ob-
lastinda islaya bilir. Buna gors ds fotokatodlar: hazirlamaq
ficlin baslica olaraq yarimkegiricilorden istifads olunur.

Vakuum fotoelementlorinin qurulusu va ddvroys
gosulma sxemi gakil 2.1.36-da tesvir olunub.

E

Sakil 2.1.36. Vakuum fotoelementinin qurulusu
va dovrays qosulma sxemi

Bu cihazin volt-amper xarakteristikasinda doyma
bas verir, is1q xarakteristikasi iss xotti xarakters malikdir
(sokal 2.1.37).

Fotoelementds yaranan fotocorayan ig¢i maddonin
{izorina diisen siialanma seli ilo diiz miitenasibdir:

I;=kF.

Burada k =tgo — inteqral hassashgidir.

Fotokatod olaraq elektronlarin ¢ixis 1si ki¢ik olan ok-
sigen-sezium v siirmo-sezium Ortiiklii fotokatodlar daha
¢ox istifads olunur.
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If If“

U,=const

o

0 2) U b) F

Sakil 2.1.37. Vakuum fotoelementinin volt-amper (a)
va is1q xarakteristikalar: (b)

Vakuum fotoelementlorinds is¢i maddonin iizerina
diison isiq seli sifir olduqda, corayan sifra barabar deyil. Bu
zaman cihazda termoelektron emissiyasi va siigo sothinin
kegiriciliyi hesabina miisyysn qaranliq cerayani yaranir.

fon fotoelementlori do mévcuddur. Bu fotoelement-
lorin is prinsipi vakuum fotoelementlarininkindon tamamila
forglonir. Bu halda cihazin balonu onlarla Paskal tortibinda
tozyiqo malik gazla doldurulur. Elektrodlar arasinda miisy-
yan gorginlikds hamin qazda geyri-miistaqil bosalma amalo
golir. Boyiik gorginliklords iso bosalma miistagil formaya
kega bilir (sakil 2.1.38).

14 If“
Fy | F»>F,
|
F; :
{ .
0 0 0 F

Sokil 2.1.38. fon fotoelementinin volt-amper (a)
va i51q xarakteristikalar (b)

133



Bosalmanin hesabina qaz giiclondirma amsah 5+10
arasinda ola bilir, yani ion fotoelementlsri vakuum fotoele-
mentlori ilo miigayisads daha hassasdir. Lakin, bu halda is¢i
gorginlik ela sec¢ilmalidir ki, miistaqil bosalma amals galma-
sin. Digoar torafdon katodun ionlarla bombardman edilmasi
onu siradan ¢ixara bilsr. Buna gors ds ion fotoelementlori
¢ox nadir hallarda tstbiq olunur.

Elektron va ionun kiitlslsrinin boyiik farginas gors ion
fotoelementlorinin tezlik xarakteristikas1 daha asag: tezlik-
lards enmays baslayir (sakil 2.1.39).

I -
10 10° 10° 10" f Hs

Sakil 2.1.39. Elektron (1) va ion (2) fotoelementlarinin tezlik
xarakteristikasi

Genis tatbiq tapmig fotoelektrovakuum cihazlarindan
biri do fotoelektron ¢oxaldicisidir. Fotoelektron coxaldici-
lar1 zsif is1q signallarinin geyd edilmasi ligiin istifads olu-
nur. Bu cihazlar fotohassas katoddan vo dinodlar sistemin-
dan ibaratdir (sokil 2.1.40).

F
fom A

K D

Sakil 2.1.40. Fotoelektron goxaldicisinin qurulusunun sxematik tasviri
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Bu cihazin, iizorino O-Cs ortliyli ¢6kdiiriilmiis metal
dinodlarinin ikinci elektron emissiyasi amsali ¢ = 6+8-dir.

Anoda verilmis gorginlik dinodlar arasinda berabar
paylanir. Dinodlarin sayt n oldugda katoddan ¢ixan elek-
tronlarin say1 anoda ¢atanadak ¢” — dofs artir. Cihazin asas
parametrlori carayana gora giiclondirma amsali (M) vo inte-
qral hassashigidir (X))

1F.a

M=£e K =iM. (2.1.56)
IF.k

Burada k& — fotokatodun hassashigidir. Onun qiymati
yiizlarlo A/Lm tartibindadir.
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FOSIL 2.2
{ON CIHAZLARI

§2.2.1. Qazlarda elekirik bosalmalars

Elektronikada istifads olunan maraql cihazlardan bir
qrupu da vakuum-ion cihazlaridir. Bork cisimlards bag veran
elektron proseslori ssasinda isloyan yarimkegirici va va-
kuumdaki elektron proseslori asasinda isloyon elektrova-
kuum cihazlarindan farqli olaraq, ion cihazlarinin is prin-
sipi qaz bosalmasi plazmasinda bas veran fiziki proseslora
asaslanir.

Ayri-ayri ion cihazlarinin qurulusuna, is prinsipine
baxmazdan svval qazlarda elektrik bosalmasinin (gaz bosal-
malarinin) bazi megamlarini nozardon kegirak. Qaz bosal-
malarinin bir ne¢s novii var. Sads halda siiso boruda soyuq
elektrodlar arasindaki bosalmaya baxaq (sakil 2.2.1). Ads-
ton, ion cihazlarinda is¢i madds olaraq tesirsiz qazlardan,
civa buxarlarindan va hidrogendoan istifads edilir. Elek-
trodlar arasinda moévcud olan az miqdarda ilkin sorbast
elektronlar va ionlar (XI) xarici ionlasdiricimn (masslon,
151810, radioaktiv siialanmanin) tasiri ilo smols galir. Elek-
trodlar (A va K) arasina garginlik (U) totbiq olundugda
qazdan sarbast elektronlarin vs ionlarin yaratdigi carayan-
larin cominas barabar olan yekun corayan axir. Sokil 2.2.1-ds
P — potensiometri elektrodlar arasindak: gorginliyi, R - yiik
miiqavimati dovradaki corsyani tonzimlayan, V — voltmetri
va A — ampermetri is3 uygun olaraqg onlari 6lgmak iiciindiir.
Elektrik sahasinda siiratlanen elektronlarin enerjisinin kifa-
yat gadar boyiik qiymotlerinds atomlarin hsyacanlanmasi
bas vers bilar v hamin atomlar hoyacanlanmis haldan teg-
riban 10-8 saniyadan sonra esas hala qayidir. Bu zaman isiq
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kvanti sialanir. Boyilik (10-3+1 san) yasama miiddstli meta-
stabil haldan atomu hsyacanlasdirmaq i¢iin nisbaton kicik
enerji tolob olunur. Qazda ionlagma prosesi ilo barabar,
elektronlarin vo miisbat ionlarin birlogmasi (rekombinasi-
yasi) kimi oks proses ds bag verir.

Sakil 2.2.1. Soyuq elektrodlu bosalma borusunun
ddvrays qosulma sxemi

Ionlarin yaranmas: ionlasma amsah ilo xarakterizo
olunur. Qazin elektrik bosalmasi prosesinds elektrik sahasi
ils stiratlandirilmis elektron neytral atoma vs ya yiiklii iona
zorbs vuraraq onun xarici elektron tobagasindaki elektro-
nunu qopartr.

Vahid hacmdski elektronlarin sarbast gagis yolunda
yaradilan ionlarin say: (o) ionlagma amsali adlanir.

Siiratlonmis miisbat ionlar iss katodla zarbs ilo tog-
qusdugda onun sathindsn elektronlar qoparir. Katod iize-
rina diisan har ionun sathdan ¢ixardig: elektronlarin say: iss
ion-elektron emissiyas1 amsah (y) adlanir.

Sakil 2.2.1-ds tasvir olunan qurguda miistaqil qaz bo-
salmasinin yaranmasi prosesina baxag.

Xarici ionlagdirici ilo yaradilan elektronlarin baslan-
gic konsentrasiyasi n, olduqda, dx — qodar yolda yaranan
sorbast ionlarin va elektronlarin say1 dn = nodx olacaq.
Elektrodlar arasinda masafs d oldugda, anodun sathins dii-
son elektronlarin say1
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n,=ne* (2.2.1)

a o

ifadasi ils tayin olunar. Katod iizerinas diisen ionlarin kon-
sentrasiyasi isa:

n,=n,—-n,=n,(e* -1). (2.2.2)

Ion bombardmani noticasinds katoddan ¢ixan elek-
tronlarin konsentrasiyasi:

n, =yn,(e* -1). (2.2.3)

Katodun sathinden ¢ixan elektronlarin say1 baslangic
elektronlarin sayindan kigikdirss (ne<n,), bosalma geyri-
miistaqil olar. Miistaqil bosalmanin baslandigi sarhad sorti
189 Ne = Ny, yani:

(e ~1)=n,,  Ae®-1)=1 2.2.4)

Bu sort (Taunsend tonliyi) bosalma arah@mna verilon
gorginlik ahyma garginliyina barabor oldugda tomin olunur.

Gorginlik vo corsyandan basqa, bosalmanin para-
metrlorinin hamisi sabit saxlanildigda, onun volt-amper xa-
rakteristikasi sokil 2.2.2-doki kimi olur.

Ut Qeyri- ) Miistaqil | Sayriyen | f|\ Qovs
miistaqil | bosalma | bosdlma | |I'} bosalmasi
bosalma { : : :

| | | 1l
| 1 | Nl
| | i
| | | |
| | |
| | ] I
| | | I
I1|1 I_/I ! P4 ]
X K 3 2
0 10 10 10 10 10> I, A

Sokil 2.2.2. Soyuq elektrodlar arasindaki qaz bosalmasinin
volt-amper xarakteristikasi
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Soyriyon qaz bosalmasinda katoddaki potensial diis-
glisii qazin ionlagma potensialindan xeyli bdyiikdiir. Katod-
dan elektronlar ionlarin tssiri ilo gixir. Gorginliyin sabit qal-
dig1 hisss, xarakteristikanin normal sayriyan bosalmanin
bas verdiyi oblastina uygundur. Burada gorginliyin qiymo-
ti qazin néviinden va katodun materialindan asilidir. Ba-
xilan halda carayan siddsti katod iizorindaki bosalmanin
en koasiyinin sahassinin hesabina dayisir, corayan sixlhigt iso
sabit qalir. Bosalmanin isiglanan hissasi (miisbat siitunu)

E= % elektrik sahssinin kigik qiymatinds yaranan plaz-

madir (sokil 2.2.3). Ionlasmis qazda (plazmada) kvazi-ney-
trallig avtomatik saxlanilir (p, = p,). Plazma yiiksak elek-
trik kegiriciliyino malik olduguna gors elektrik sahasi ona
daxil olmur.

U ) :
Ud—— == AU
</ A
|
i Miisbot situn | x

Sakil 2.2.3. Qaz bogalmasinda elektrodlar
arasinda potensialin paylanmasi

Qévs bosalmasi — katoddaki potensial diisgiisiiniin kigik
(ionlasma potensialina barabar va kigik) giymsoti ilo xarak-
terizo olunur. Ionlarla bombardman naticasinds katod termo-
elektron emissiyas: temperaturuna gadar qizir. Katod {izorin-
da bosalma bir noqtays sixilir va burada katod lokasi yaranur.
Katod lokasi elektronlarin intensiv monbayidir. Buna gora ds
qovs bosalmasi caroyanimin qiymati yiizlerlo ampers ¢ata bilir.

Soyuq katodlu ion cihazlar: miixtalif rejimlords isloys
bilso da, har bir cihaz, adston, yalmiz bir rejimdas istifads
edilir. Universal ion cihazlar1 hazirlanmir. Layihslondirms
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zamani bu cihazlarin parametrlori onlarin yalniz miisyyan
rejimda islomasi ti¢iin hesablanir.

Nozardan kegirdiyimiz stasionar soyuq katodlu bosal-
madan basqa, qazlarda elektrik bosalmalarin bir ne¢o név-
lari do m6évcuddur. Onlarin sirasinda kézaran katodlu bosal-
malar daha genis tatbiq tapib. Bu cihazlarda volframli ka-
tod doyisan va yaxud sabit corayanla termoelektron emissi-
yasi bas veran temperatura qadar qizdirilir. Noticads, bosal-
manin alismasi asanlasir va elektrodlar arasinda boyiik qiy-
mota malik corayanlar almaq miimkiin olur.

Miixtalif formal: xarici maqnit sahalerinds da bas ve-
ron qaz bosalmalar1 genig yayilmigdir. Bu zaman elektro-
nun hoarakat trayektoriyasi maqgnit sahasinds xeyli uzanir vo
¢oxsayh toqqusmalarin naticasinde qazin yiiksek ionlagma
doracasi tamin olunur. Magqnit sahasi ilo tasir etdikds cihaz-
larda bosalmanin alismasi asanlasir va boyik hacmds plaz-
ma almaq miimkiin olur. Bununla yanagi, bircins maqnit
sahasindoki plazma da bircins olur.

Yiiksak tezlikli gaz bosalmalarinda elektrodlar kame-
ranin xaricinds da yerlogdirils bilir (sakil 2.2.4). Belo halda
plazma elektrodlarla kontaktda olmur. Buna géra ds, bo-
salmaya elektrodlardan agqarlar daxil ola bilmir. Belo bo-
salmalarda dayison garginliyin tezliyi 10 MHs-2 qadar olur.
Yiiksok tezlikli (YT) bosalmalar, sksor hallarda miixtalif
formali maqnit sahslarinds reallagdirilir.

l Qaz
[]

-V ~ ol

YT

Sakil 2.2.4. Yiiksok tezlikli qaz bosalmasinin prinsipial sxemi
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Qigilam bosalmasi atmosfer tazyiqinds elektrodlar
arasinda bas verir. Bu halda bosalma gqaytammin bir ¢ox
gollar olur. Qigileim bosalmasi zamant qaz parlag isiglanur
va istilik ayirir.

Qigileim bosalmasinin an xarakterik niimunossi ildi-
rimdir. [ldirim miivafiq parametrlorin yiiksok giymotlori ils
(1=10+103 kA, U=108+10° V, T ~ | mksan) xarakterizs olunur.

§2.2.2. Bazi ion cihazlan

Stabilitron — soyuq katodlu dioddur va normal say-
riyan bosalma oblastinda isloyir. Bu cihazda katod bé-
yiik Olgiilii satha (sahays) malik igibos silindr, anod is9
sistemin oxunda yerloson moftildir (sokil 2.2.5). Stabil-

U i
K \I_'_Tf—_—?/
E R Us |
.
: a) b)

|
i
|
|
|
|
!
Imi Ima Is

Sakil 2.2.5. Stabilitronun qurulusu (a),
stabillogdirme sxemi (b) va volt-amper xarakteristikasi (c)

lasdirilma rejimi, corayanin qiymatlerinin miisyyan inter-
valinda bag verir. Praktikada istifads olunan stabilitron-
larda stabillosma gorginliyinin (U,) qiymati 75-150 V
arasindadir.

Sayriyan bosalmal: tiratron — ii¢ elektrodlu lampadir.
Onun daxilinds ig¢i gazin (neonun) tezyiqi 103 Paskaldir
(sokil 2.2.6). Bu cihazda katodun iizarina, bir gayda ola-
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raq nazik sezium tobaqasi ¢okdiiriiliir. Ahsma golginliyi to-
run corayaninin qiymotinden asilidir. 9laqgali bosalmani

Sakil 2.2.6. Tiratronun qurulusu (a) va aligma xarakteristikasi (b)

Ua, V
160 ——— =~ === ————m
{ | |
o]
80--— S
| [
1 | 5
0 0,1 1 10 1., mA

Sakil 2.2.7. Sayriyan bosalmali tiratronun
volt-amper xarakteristikasi

asanligla bas verir (sokil 2.2.7).

alisdirmagq igiin tora
kicik gorginlik veri-
lir. ©On yaxs1 idarset-
mo xarakteristikanin
diigon hissasinds to-
min olunur. Katodla
tor arasinda vasitagi
bosalma alisgandan
sonra katod va anod
arasindaki asas bo-
salmanin  aligmasi

Tiratron hesablayici vo impuls qurgularinda istifada
edilir. Buna gors ds bu cihazda bosalma plazmasinin relak-
sasiya miiddati ki¢ik olmalidir. Tiratronlar onlarla kHs

tezliklora qadar dayanigh isloyir.

Qazotron — kozoran katodla, civanin buxarinda, ya-
xud qazda qeyri-miistaqil bosalma ils idars edilmoyan ion
diodudur. Bu lampanin anodu ikinci elektron emissiyasi
omsalinin kigik giymstins malik olan materialdan (qrafit-
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dan, molibdendan) hazirlanir. Katodun 6rtiiyii ise nazik ok-
sid tabagasidir (sokil 2.2.8, a). ks istigamatdoki gorginliyin
giymotinin bdyiik olmast {iglin cihazin hacmindoki qazin
tozyiqi kifayat gador algaq olmalidir. Bu halda diodun ¢i-
xislar arasinda qovsiin yaranmamasi iigiin katodun kozar-
mo gorginliyi qazin ionlagma potensialindan kigik gotiirii-
liir. Giiclii gazotronlarda katodun emissiya carayanintn giy-
moti onlarla ampers ¢atir. Bosalma aligdigdan sonra qazot-
rondaki gorginlik diggiisi azalir vo corayanin miioyyon
intervaldaki dayismosinds sabit galir. 4 va B ndqtalari
arasinda (sokil 2.2.8, b) lampanin miigavimati carayanla
tors miitanasib olur.

1}
B
Al
a) 0 U Uy U b)

Sakil 2.2.8. Qazotronun qrafiki tasviri (a) vo
volt-amper xarakteristikasi (b)

Qeyri-miistaqil qaz bosalmal tiratron — kozoran ka-
todla isloyir (sokil 2.2.9). Bu halda qazi ionlagdirmaq igiin

A ‘r ia

\

\ i
| .

m @

| Ig | T ¢
a) b) c)

Sakil 2.2.9. Qévs bosalmal tiratronun qurulusu (a), qrafiki tasviri (b)
va agiima xarakteristikas: (c)
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tor va katod arasinda avvalcadon kdmokgi bosalma aligdi-
rilir va tora manfi potensial verilir ki, osas bosalma katod
va anod arasinda yaransin. Cihazda qovs alisandan sonra,
anod carayaninin giymoti taqribon i = U/R tortibinds olur
(burada, R — xarici dovranin miigavimatidir).

Bosalma noticesinds yaranan plazma torun elektrik
mant kesmak (prosesi dayandirmaq) tigiin anodun garginli-
yini sifra gadar endirmak lazimdir. Straf miihitin tempera-
turunun dayismosi, katodun emissiya corayaninin fluktuasi-
yas1 va digor sabablora gors alisma gorginliyi miisyyan dia-
pazonda (intervalda) dayisir. Naticads cihazin qogulma xa-
rakteristikasinda ayri-ayri ayrilor yox, miisyyan ens malik
qosulma oblastlarr alinir (sokil 2.2.10).

Ua

Ut

Sakil 2.2.10. Tiratronun aliyma xarakteristikasinin oblastlart:
1- lampanin toru seyrakdir; 2 — tor sixdir

Tiratronun is¢i tezlik diapazonu on kHs-lorden yiik-
sak deyil va o, plazmanin relaksasiya zaman sabiti ilo tayin
olunur. Relaksasiya prosesi basa c¢atdigdan sonra torun
idarsetms tasiri barpa olunur.

Idarasedilan tiratron da, bir qayda olaraq dayisen cars-
yanin diizlondirilmasi tigiin istifads edilir (sokil 2.2.11).

0

—3 B

— 0+
R

Sokil 2.2.11. Tiratronlu diizlendiricinin sxemi
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Torun moanfi potensialini doyisorak tiratronda bosal-
manin alisma zaman miiddatinin qiymatini tenzimlomok
mimkiindir. Belalikls, tiratron ancaq miidyysn zaman
miiddati arzinds agiq qalir vo buna géra dovrads corayanin
orta qiymati dayisir (sokil 2.2.12).

UaA

__ L VRN 77N\
! \ A\ a)
i \\V//
A A

Sakil 2.2.12. Tiratronda anod gorginliyinin (a)
va corayanin zamandan asililig (b).

impuls hidrogen tiratronlarmn- m

dan qisamiiddotli yiiksok corayan al- r |

magq {igiin modulyator kimi istifads 'r'——————-: T
edilir (sokil 2.2.13). Bu lampanin ka- | |

todu (K) oksid tobagasine malikdir, ! —~1 K
isci qaz iso hidrogendir vo onun Ti— | |
tazyiqi 0,5 Pa-dir. Hidrogen, cihaz- { ———————— ' 1

daki titan saybasinn (T;) daxilinds

yerlosir va katod quzdirildiqda xarico Sokil 2.2.13. impuls
cxar. Elektronlarm katoddan anoda tiratronunun qurulusu.
(A) birbasa diigmamasi iiglin onlarin

arasinda qoruyucu elektrod yerlogdirilir. Lampaya yitksok 10-20 kV
gorginlik verilir. Anod va katodun sizma coroyanlarl hesabina
lampanin 6z xarici sathi iizra gapanmamast {igiin, kolbanin yuxari
hissasindo ¢okaklik yaradilir. Bogalmanmn ahsma miiddeti 0,02
san, impulsun siirakliyi miiddati bir negs mksan, relaksasiya miid-
dati 10 mksan, impulslarmn tezliyi iso bir negs kHs tartibinds olur.
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§2.2.3. fon manbalari

fon monboalori — yiiklii zarraciklorin siiratlandiricilori-
nin, texnoloji qurgularinin, kosmik miiharriklorin va ion ci-
hazlarinin tarkib elementlaridir. Bu manbalarin bir ¢ox név-
lori mévcuddur, ¢linki har konstruksiya miisyysn magsadls
istifads edilir.

fon monboaleri bir-birindan 6z is prinsipi va parametr-
lori ilo forglonir. ©On intensiv monbalordon biri bosalma
plazmasinin ikigat sixilmasi ssasinda isloyoan duoplazmat-
rondur (sokil 2.2.14).

Sakil 2.2.14. Duoplazmatronun sxemi: 1-katod; 2-araliq
elektrod; 3—-anod; 4-maqnit sahasini yaradan makara;
S—ekstraktor; 6-ion dastasi

Bu cihazda gaz bosalmasi qizdirilan katod (1) va ara-
liq elektrod (2) arasinda aligdigdan sonra anoda dogru (3)
otiiriliir. Plazmanin birinci sixilmast bosalma kamerasinin
daralmasi, ikinci sixilmasi iso giiclii geyri-bircins maqnit
sahasi hesabina bas verir. Maqnit sahasi makara (4) vasite-
silo yaradilir. Homin maqnit seli poladdan hazirlanmis
2 va 3 elektrodlarin vasitssilo araliq elektrodun ¢ixisinda
camlssir, bu néqtads sahanin maksimal qiymati va plazma-
nin on yitksok konsentrasiyasi alimr. Plazmadan ionlarin
(yaxud elektronlarin) ayrilmast v siirstlondirilmasi iigiin
ekstraktor adlanan xiisusi elektroddan (5) istifads edilir.
Ekstraktora yiiksok gixartma gorginliyi otiiriiliir.
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Stasionar rejimds duoplazmatronun ¢ixis daliyinds
hidrogen ionlari carayaninin sixligi 200 A/sm?2-5 gatir.

Mikroelektronikada aparilan texnoloji smaliyyatlar-
da, okser hallarda bdyilik aperturlu vs bircins sixhga malik
olan dsstolor tolab olunur. Belo dastalori almaga imkan ve-
ran ion moanbalari sirasinda an genis tatbiq tapan: Kaufman
manbayidir (sakil 2.2.15).

3 I
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Sakil 2.2.15. Kaufman manbayinin qurulugu:
1-bosalma kamerasi; 2-katod; 3-anod;
4-magqnit makarasi; 5-ion dastasi

Qaz bosalmasi kamerasinda (1) elektromagnit maka-
rasi (4) vasitasila yaradilan aksial maqnit sahasinds bosal-
ma, kézarms katodu (2) va anod (3) arasinda alisir. fon dos-
tasi ikielektrodlu goxaperturlu ion-optik sistemi vasitasilo
formalagdirihir. Is¢i gazin yitksok deracads ionlagmas: elek-

tronlarin anoda toraf kasigen elektrik vo maqgnit £ L H sa-
halorinds uzun sikloidal trayektoriyalar iizra harokot etmosi
ilo olde olunur. Bu iso kamerada is¢i tozyiqi azaltmaga
imkan verir. Plazmadan ionlari ¢ixartma sisteminin orta to-
runa sonuncu tora nisbatan kigik monfi potensial verilir ki,
dastads olan ikinci elektronlar birinci toru dagitmasin, Bu
manbanin xarakterik corayami 0,2 A, corayan sixligi isa
0,1 mA/sm? tartibinds olur.

Zolaqvari formali ion dastalori almaq ig¢iin Penning
bosalmasi ssasinda isloysn plazma generatorlarindan istifa-
do olunur.
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Penning bosalmasinda ikinci ion-elektron emissiyast
hesabina yaranan elektronlari bosalmanin bas verdiyi
zonaya dasiyan ham soyuq, hom do kdzaran katodlardan is-
tifads olunur. Bosalma zonasindan ionlarin g¢ixarilmasi isa
anodda olan dar uzun yariq vasitssils hayata kegirilir. So-
yuq katodlu ion monboyinin méveud konstruksiyalarindan
biri sokil 2.2.16-da tasvir edilmisdir.

Elektronlar magnit sahasi boyunca soyuq katodlar
(1) arasinda ossilyasiya edarak, is¢i gazin effektiv ionlasma-
sin1 hayata kegirir. Qaz anod kamerasina paylayici vasitosi-
1o daxil olur. Dasta dar uzun yariqh ekstraktor (3) vasitasi-
1> formalasdirilir. Duoplazmatrondan farqli olaraq, bu hal-
* da ionlarin plazmadan ¢ixarilmasi maqgnit sahasinin enina
istigamatinds basg verir.

1/|_ =
2 A e

lTI Qaz

Sakil 2.2.16. Elektronlarin ossilyasiyast asasinda iglayan ion
meanbayinin sxemi: 1-katodlar; 2-anod kamerast;
3—ekstraktor; 4—ion dastasi

Elo ion manbalari do mévcuddur ki, onlarda qazbosal-
masi plazmast yoxdur. Sath ionlagsma manbalarinds ionlar is-
¢i maddonin buxarinin masamsli maddadan kegmasi natice-
sinda amals galir. Bununla yanasi, buxarin ionlagma ener-
jisi, ionizatorun elektrodlarinin ¢ixis isindon kigik olmalidir

E, < A . Belo manbanin sxemi sakil 2.2.17-do gostarilmisdir.

Sezium (Cs) buxar1 buxarlandiricidan (1) kegorak ki-
fayst gador masamoli olan bigmis volframdan hazirlanmis
gixisa (2) oturiliir.
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Seziumun ionlagma potensiali 3,89 V, volframin ¢ixis
ist iso 4,52 eV-dur. Seziumun ionlagmas: siirstlondirici
araliga yonalmis sothds bas verir (sokil 2.2.17). Ionizatorun
6zaklori mikrodastalorin sapilmasinin azaldilmasi tiglin igari

ayilmis formaya malik ola bilar.

Sakil 2.2.17. Sath ionlagsma monbayinin sxemi:
I-buxarlandirici; 2-masamoli volfram; 3-ion dastasi;
4-ckstraktor; S—qizdirict

Volframin temperaturu 1500K olduqda ondan sixlig
100 mA/sm2-3 ¢atan emissiya coroyani almaq miimkiindiir.
Bu tip monbolorin baslica iistiinliyli dsstsnin ionlarinin

enerjiya gors [(0,2 - 0,5) eV] az
paylanmasidir. Dastods konar
atom ionlar1 va ¢oxyiiklii ion-
lar yoxdur, asas ionlarin 6zlari
isa hoyacanlagsmis voziyystds
deyillor.

Bork cisimli hadaflardan
ion dastasi almagq tiglin ionla-
rin lazer-plazma monbalorin-
don istifads olunur. Bu man-
balords do plazma, hodsfin
sathina fokuslandirilmis lazer
stialarinin dligmasi naticasin-
do amals golir (sokil 2.2.18).
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1-lazer; 2-hadof;
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Burada tezlik koklonmosi rejiminda isloyan lazerin siia-
lanmast 1 hodafinin 2 sathi iizarinds fokuslandirihir. Das-
tonin siiratlondirilmosi va formalagdirilmas: kameranin ¢ixi-
sinda yerlasan tor (ekspander) ils fikss olunmus plazmanin
sorhodindon ion-optik sistem vasitasilo hoyata kegirilir (3, 4
va 5 elektrodlary).

Lazer-plazma ion manbalorinin asas istiinliiyi, onla-
rin vasitasilo istanilon bark maddslorin ionlarinin alina bil-
mosidir. Bu qaydada miivafiq hadaflorden istifads olunmasi
molum stexiometrik torkibli dastoler almaga imkan verir.

fon monbolarinin asas parametrlari agagidakilardir:

1. Umumi ion carayanmin (I)) giymati va corayann il-
kin sixlig1 (j):

=L 2.2.5
=5, (2.25)
Burada So — ¢ixis daliyinin en kasiyinin sahasidir.
2. Siiratlondirilmis ionlarin enerjisi.
3. Dastads ionlarn enerjisinin paylanmasi.
4. Ton carayaninin modullasma daracast:

M= %—IL'IOO%, (2.2.6)

Burada Ali- dastanin carayaninin doyisen toplanamdir.
5. Qonaatlilik vo ya dasta coreyanimin onu yaratmaq
ficiin sarf olunmus timumi giica nisbati:

H= IW (mA/VY). 2.2.7)

6. Qaza genast vo ya ionlara ¢evrilon atomlarin sayi-
nin monbays daxil olan atomlarin sayina nisbati:

n+

n=-= (2.2.8)

n

7. Fokuslandirilmis dastslar halinda dsstenin foksun-
da ion carayam sixliginin qiymati.

Monbonin toyinatindan asii olaraq, onun parametr-
lorins miiayyan tolablar irali siiriiliir.
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FOSIL 2.3
ELEKTRON OPTIiKASININ OSASLARI

Miiasir elm va texnikanin nailiyyatlori bir sira hallar-
da miixtalif név elektron va ion mikroskoplarinin, elektron-
siia borularinin, kineskoplarin va s. totbiqi ilo six baghdir.
Bu cihaz ve qurgulan klassik optik mikroskoplara va digar
optik cihazlara nazaran, bir sira prinsipial {istiinliiklore va
imkanlara malikdir. Masalon, elektron va ion mikroskop-
lar1 adi mikroskoplara nazaran bir negs tartib kigik obyekt-
lorin miisahids edilmasine imkan verir. Indi artiq ion proy-
ektorlarinin vasitesilo ayri-ayri atomlarin tosviri alinur.
1983-cii ildo yaradilmig vs elektron mikroskoplarindan
forgli is prinsipino malik olan zond mikroskoplar: sathin
todgigi ve miixtalif Gisullarla modifikasiyasinin imkanlarini
daha da genislondirmigdir. Homin cihaz va qurgularmn is
prinsipi elektron optikasinin prinsiplering ssaslanir.

§2.3.1. Elektron optikasinin asas prinsiplori

Elektron optikasi hala 6ton (20-ci) asrin 20-30-cu illo-
rinde formalasmaga baslamigdir. Onun meydana golmoasi
zorurati elm va texnikamin miixtalif masalalari, ilk novbada
isa televiziya sistemlorinin yaradilmasi ilo bagh idi. Homin
doévrds kineskoplarda elektron sgiialarinin idars edilmosi
ticiin effektli Gsullar miioyyon olunmus, elektrostatik vo
maqnit linzalar yaradilmigdir. Ik elektron mikroskopunun
tosirini 1931-ci ildo alman alimi Ervin Ruska niimayis
etdirmis, va homin kosfo gora 1986-c1 ilda Nobel mukafatma
layiq gériilmiigdir.

Isiq vo korpuskulyar optikada uygun olaraq stialarin
va zarracikler dastalerinin yayilmasina vs idars edilmesine
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baxilir. Buna gors da optikanin iki hissasi arasinda analogi-
yalar coxdur. Isiq siialarinin iki miihitin sarhadinds sinmasi
(sokil 2.3.1) bir miithitdon digerins kegdikds isigin siiratinin
dayigmasi ilo baghdir. Vakuumdan mihits keg¢dikds isiin
siirati kigilir:

_sina vy _n
sinff v, n

Sokil 2.3.1. Iki miihitin sarhadinds isigin sinmasi

Burada v, va v, uygun olaraq 1-ci va 2-ci mithitde
isigin siirati, n, va n, iso hamin miihitlorin sindirma am-
sallaridir.

Elektron giasinin iki miithitin sarhadinds sinmasi (ya-
yilma istiqgamoatinin doyismasi) miihitlorin potensialinin
miuxtalif olmasina gérs bas verir (sokil 2.3.2). Yoni zarraci-
yin siiratinin sotha perpendikulyar toplanani siirstlanmanin
naticasinds dayigir. Bunu aralarinda potensiallar forqi mév-
cud olan iki miistavi metal tor iizorins elektron dastssi yo-
naltmokla hayata kegirmak olar. Elektron dastasi hamin tor-
lardan kegarken istigamstini dayisor. Bu zaman iifiiqi isti-
gamatda siirat dayismadiyindan:

v, =V, Vvsina=v,sinf (2.3.1)
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Sakil 2.3.2. ki miistovi metal tor
arasinda elektron siiasinin sinmasi

p=S0a Yy (2.3.2)
sinf8 v,

Belaliklo, isiq va elektron optikasinda sinma omsalla-
rinin ifadsleri farglidir. Zarraciyin siirati potensialin kvadrat
kokii ilo miitonasib olduguna gérs v = \/5, elektron dostas-
sinin miixtalif potensiallara (@1 vo ¢@2) malik iki miihitin sar-
hadinds sinma amsali

n= 22 (2.3.3)
?

Miihitds isigin 4 va B — néqgtslari arasinda (sokil 2.3.3)
yayillmasina Ferma prinsipi asasinda baxilir.

B

A

Sakil 2.3.3. Isigin miihitds yayilmasi
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Bu zaman miihitds is1q dalgasinin yayilma trayekto-
riyas1 boyunca asagida gostarilmis inteqralin holli sifra bo-

rabardir:
B

B
8[nds=0, n=<, s[% o, (2.3.4)
2%

A4 Av

(2.3.4)-do s — is181n kegdiyi yol, ¢ va v isa — uygun ola-
raq is1gin vakuumdaki vo mithitdaki siiratloridir.

Optikada isigin yayilmasina uygun nozari mexanikada
cisimlarin horakatini bir analogiya kimi géstarmok olar.
Qravitasiya sahasinds cisimlarin iki néqts arasinda mexani-
ki horokatino Mopertiii prinsipi ssasinda baxilir. Bu zaman
da cismin herokat trayektoryasi boyunca agagida gdstoril-
mis inteqralin virial sifra barabardir:

B
5]13d1§ =0. (2.3.5)
A

Burada P - cismin harskat impulsu, R — radius-vek-
torudur.

Yiiklii zorraciklarin elektrik va maqnit sahslarinda ho-
rokat trayektoriyalarini aragdirmagq iigiin Maksvell tanliklo-
rindan istifads edilir.

divE =—p—,
80

- OB

R d
rolk = (2.3.6)
divB =0,

- oF -

tE =——+
otf ===+, ]

Elektrik sahasinin intensivliyi skalyar potensialin,
magqnit sahasinin induksiyasi isa vektor-potensialin vasite-
silo ifado edilir:

154



E= —grad¢—%t£, B=rotd.

Statik halda
rotE =0, rotB = 7], E=—gradp.

(2.3.6) sisteminin birinci tanliyindan:

div(grado) = _P
£

o

Puasson tonliyi alinir.
Dekart koordinat sisteminda:

2 2 2
d ¢+a ¢+a o__P
ox* oy’ 09z’ £

0

2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)

Elektron dastalori daha ¢ox silindrik formaya malik
oldugundan hesablamalarda osasan silindrik koordinat
sistemindan istifads edilir. Malumdur ki, dekart va silindrik

koordinatlar (sokil 2.3.4) arasinda:

X = Rcosa, y = Rsino, z=z

X
TN 77N
_;{4 PR
l N \
Rttt
! \ | Z
\ / \ /
N/ N/
e e o e —— S

Sakil 2.3.4. Dekart va silindrik koordinat sistemlori

slags vardir.

Puasson tanliyi silindrik koordinatlar sisteminds bu-

caq lizra da toromoni daxil edir:
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10( dp) 1 3% 3% p
- — =—-=, 2.3.10
rar( ar)+r2 aa2+azz £ ( )

o

Faza yikiiniin sixligy sifra barabar olduqda isa (p=0)
Laplas tonliyi ahinir.

Yiikiin elektrik vo maqnit sahslorindos horakoti Lorens
qiivvasinin tasiri altinda bag verir:

d(mv)
dt

=q(E+ [, B). 2.3.11)

Bu tanliyin proyeksiyalarini tapmagq tigiin
i j k
ax & d (2.3.12)
dt dt dt
B, B, B,

matrisasindan istifads edilir. Naticada harakst tonliyinin

2
d°x q(E +B, dy _g & dz
> m )
d’y _ q(E +BE_p &) (2.3.13)
dt*  m * dt dt
2
d 22___1(15'2+Bxﬂ_ yﬁf
dt m dt dt

proyeksiyalari alinir. Silindrik koordinat sisteminds harakat
tonliklori
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2
r (qu =1(E +8, 92 _p z’zj
m

dt dt dt dt
1df,.da)_q E,+8%_p f’f-) (2.3.14)
rdt dt m dt “dt

d’z _ 4\E +B, ar _ rB, _a’_a)

i’ m “ U dr

kimi olur. Yuklii zorraciklorin dastalari asason silindrik for-
mada almir. Onlarin fokuslandirilmasi tigiin sahalar do ak-
sial-simmetrik olmalidir.

Silindrik elektrik sahssinds potensial azimutal bucag-
dan asili olmadigindan:

o(r,a,z) = @(r,0,2) . (2.3.15)

Klassik elektron optikasinda dastalorin faza yiikii ne-
zors alnmur (kigik carayanh dastslora baxilir) vs buna gors do

22_(3 1a¢ g

S5, e =0 (2.3.16)

Laplas tonliyindon istifads edilir. Baxilan halda potensial iki
koordinatdan asihdir. Laplas tonliyinds toéromslor ara-
sindaki slagadan istifads edarok, potensialin koordinatlar-
dan asihhginda dayisanleri ayirdiqda:

¢(r,z)=(pa(z)+¢‘,_(z)r2 +@,(2)r' +.. (2.3.17)

Potensial oxa nozeren simmetrik olduguna gors
[@(r) = @ (-r)], sirada radiuslarin ancaq ciit iistlii qiivvet-
lori vardir. Siranin birinci haddi potensialin ox iizorinds
baslangic qiymotins berabardir: ¢,(z)=¢ (0,z). Ogar poten-
sialin birinci vs ikinci tortib téramalerini alsaq:
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o [@(r,2)=2rp,(2)+4r’p,(2)+...

W 2.3.18
or {(p"(r,z) =20,(z)+12r°¢,(2)+... ( )
3 [¢(r2)= g, () + 0 (2)r + gl () + ... 0319
9z |@"(r,2)= @l (2)+ @3 (2)r” + @[ (z)r" +...

Bu téramaloerdan Laplas tonliyinds istifads etdikds iss
20,(2)+1270,(2)+20,(2) +4r 0, (2) + ¢ (2)+ ¢ (2)r* + @ (2)r* =0
(p:(z)+ 4¢, (z)+ [(0;_'(2)+ 16¢, (z)]r2 + (p:,'(z)r4 +..=0. (2.3.20)

olar. Sonuncu tanliyin biitiin hallarda sifra barabar olmasi
ficiin ayri-ayr1 amsallar sifir olmahidir:

A (=0, pl)=- o)

: (2.3.21)
) +16p,(2)=0,  ,(c)=— (D)= 0 ()
Belaliklo potensialin yekun ifadasi:
olr,z)=0, (z)—%(o;'(z)r2 + 6—14—(/):'/ (z)r*—.. (2.322)

Aparilan aragdirmalarda istifads edilon dastalerin pa-
raksial, yani onlarin radiuslarinin ve oxa nazeron yayilma
bucaglarinin kigik oldugu forz edilir. Bu sart daxilinda:

or,2)= 0,(c) - (e 232

Buradan isa elektrik sahssinin intensivliyi:

%_‘f = —%;0:(2))*, E, = %Qf(z)r . (2.3.24)
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Ideal halda intesivliyin birinci dorscods radiusdan
asitlilign malum olmalidir. r=0 oldugda iss ox iizarinds in-
tensivlik sifira barabar olur.

Silindrik maqnit sahssinds induksiyanin proyeksi-
yalari:

B = rotd
5, - 24 2
r| da 0z
5 - 94, 04, (2.3.25)
“" 9z or }
_1 [a(rAa) o4,
rl or Ja
Maqnit sahasi aksial-simmetrik oldugda isa:
B,=0
o, .
oz or
B =- 04, (2.3.26)
0z
B = 1 o(rd,)
r or

Dastonin corayani kigikdirss onun 6zii maqnit sahasi
yaratmir, yani:

7=0, rotB=0.

_9, 9B, . (2.3.27)

(roté )a = 3 5
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Bu ifadalordan:

9B, _9[10(r4,)]_9|1( 04,
—= r—=+4, ||=
or Torlr or ar r or *

(2.3.28)
a aA _I?L —a Aa +_l__a_j‘_1£.__..4£
“or or r o2 r or 1’
Vektor-potensial Gigiin diferensial tonlik:
2 2
J A"+a Ay +laA" ——Ai=0. (2.3.29)

9zt ot ror r
Vektor-potensialin ifadssinds dayisenlori ayirdiqda:
A, (r,z)= f,(z)r+ 1, () + fi(z)r* +...  (2.3.30)

Magqnit sahosi aksial-simmetrik olduguna géro
[B(r)=B(-r)] va B=rotA ifadslerinden irali golir ki, vektor-
potensial radiusun tok qiivvatlerinden asihidir. Vektor-po-
tensialin téramalori:

k) {A;(r,2)=ﬁ(Z)+3r2f3(Z)+5r“f5(Z)+
A2 (r,z) = 6rf, (2)+ 207 £ (z) + .. (2.331)

2.2 = Sle+ T 4 £ +

Alinmis téramolari vektor-potensialin diferensial ton-
liyinds istifads etdikda:

flﬂ(z)r+f3”( )r3 +f5”(z)’”5 +6”f3(z)+
220 £, ()+ L )+3rf3( Vo5t (G- (2332)

1il—ﬁ<>—ﬁ@»3=

V3
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[f12)+ 81 @)+ z)+ 24 £,(2))* +...=0.  (2.3.33)

Bu tonliyin sifra baraboarliyi iigiin amsallarin sifir ol-
masi zoruridir:

fesnE=0.  A)=-LE,

. (2.3.34)
f3”(z)+24f5(z)=0, fs(z):"'zzf;(z)---
Magnit induksiyanin ox {izarinds ifadasi:
Bz0)= 1004 9y Au 5,
’( E)’r oo v 2.3.35)
Z
fiz)= 5 EBO (2)

Buradan amsallarin qiymatlarini nozers alaraq vektor-
potensialin ifadssini yazmagq olar:

1 1 1
A (r,z)=—B -—RB’ —BY” .. (2.3
«(r,2) 5 ,(2)r v (z)r? 275 (2)r° —... (2.3.36)

Paraksial dostalords zorraciklorin enina enerjilori ki-
¢ikdir. Buna géro tam siirat toxminan z-oxu lzro yonalmis
slirata barabardir:

N B ey S
v~vz—\/; ,(z) o (2.3.37)

Yiiklii zarraciklorin radial koordinat tizra harakat ton-
liyini yazaq:

F =-gE, E, = %(p: (2)r

(2.3.38)
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Burada toramonin daracasini kigiltmak tgiin asagidaki
operatordan istifads edak:

d dzd d
=y

dt dtdz  dz
2

i_=_‘ii=i’-vz"'j v, d( dj (2.3.39)
dr? di\dt) dt\ 7 dz “dz\ P dz

Alinmug ifadslari harakst tanliyinds nazars almaqla

\/‘J__d[\/—\/_ ]=——¢a (), (2.3.40)

b

yA
“ dr)__1 @) 2.3.41
g @341)
JO L 2e) dr___ 0.0 (2.3.42)

i 2Jp,) dz 4p,2)

yazmagq olar.
Nboticads dastadan konardaki zsrraciyin trayektoriya
tonliyt alinar:

d’r  @(z) dr ¢lz)
= 2@ i)

Sonuncu ifadadan goriindiiyi kimi, radiusa gors tonlik
bircins va zarraciklorin trayektoriyalar biri-birina oxsar ol-
magqla yanasi, hom do tonlikde zarraciyin xiisusi yiikii da
yoxdur. Demali, mixtalif yiiklii zorraciklera elektrik sahasi-
nin tasiri eynidir.

Silindrik magqnit sahasinds harskst tanliyinin proyek-
siyalari

(2.3.43)
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2 2
_c_l_;:_r(daJ =i(rB da_p de
dt? dt m dt * dt

! d( d“]_—[B “ _p, 9'1) (2.3.44)
rdt dt m dt T dt
2
d z :g_(B ﬂ_ B d_aj
dt* m dt dt

aksial-simmetrik sahads isa B,=0. Buna géra do

PR
“ 2.3.45
19(r4,) (2:3.45)
B, =~
¥ or

oldugunu nazors alaraq, harakat tanliyinin komponentlorini
vektor-potensial vasitasila

5 L

(2.3.46)

1d( ,do\ qldzd4, 1drdr4)] qld
—_, Y — == —————— =—-———(l"Aa)
rdi\ dt mdt & rdt or mrdt

da g doe  q A4 1

= __ 1 , -—..—_————1, Aa=—Bo 2 2.3.47
4 dt mrAn dt mr 2 (z)r ( )
da _ __l__q_Bo (z).
dt 2m

soklinds yazmaq olar. Bu ifadeni birinci tonlikds nazers
aldigda:
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d'r ¢ B (z)= q’ BU(Z)ZFBO(Z): quf(z)r,

de*  4m* "’ 2m? 2 2m?

(2.3.48)

d’v  ¢*B*z2)r ,dr  ¢*B(z)
= , Vv = r.
: dz 4m’

olar. Belalikls, son naticods magqnit sahasinds yiiklii zarro-
clyin harskst trayektoriyasinin tonliyini ve bucaq siiratinin
ifadasini aliriq:

d’r _ ¢B}(2)

d? 8me,

da_ldoa_ | m gBl&)_ [ 4 p)
dz v_dt 29, 2m 8me,
Goriindilytd kimi, zarraciklorin maqnit sahssinds tra-
yektoriyalari onlarin xiisusi yiikiindsn asilidir.

2

(2.3.49)

§ 2.3.2. Elektrostatik linzalar

Yiiklii zarraciklor dastssini fokuslandirmaq iigiin bir-
cins sahalor yaramuir, ¢linki radius iizrs biitiin zarraciklori ox
izarinda bir ndéqtays yonaltmakdon 6trii konardaki zarracik-
lars daha bdyiik qilivve tesir etmolidir. Buna goérs do yiiklii
zarrociklor dostasini fokuslandirmaq igiin geyri-bircins
sahslordon istifads edilmslidir. Daha daqgiq desak, tasiredici
qiivva radiusla diiz miitonasib olmalidir. Elektrostatik linza
vasitasila yiiklii zarraciklor dastssinin fokuslandirilmasinin
sxemi gokil 2.3.5-ds tosvir olunub.
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Sakil 2.3.5. Elektrostatik linza vsitasilo yiikli zorraciklor
dastasinin fokuslandirmasinin sxemi

Elektrostatik linzalar foza yiikii nazors alinmadiqda,
daha dogrusu, dastslarin kigik carayanlarinda totbiq edi-
lir. Bu halda sistemin fokus mosafasi bozi ehtimallar
¢ar¢ivasinds hesablanir. Daha dogrusu, masale paraksial
yaxinlagmada holl edilir, yani dastalorin kigik radius vo
oxa nazoran kigik bucaga malik olmasi, sahslorin aksial-
simmetrikliyi, oxun yaxinligindak: potensialin azimut
bucagindan asili olmadigi, onun radiusdan asililiginin iss
clit oldugu forz edilir.

Bu sortlor daxilinds linzanin optik qilivvasini tapmagq
ligiin (2.3.42) ifadssini z oxu tizarinds linzanin elektrik sahs-
sinin lokallasdig: iki néqts arasinda inteqrallasaq, sokilds
gostarilon tigbucaqdan optik qiivvanin

1 1 dr

f rdz|,_,

(2.3.50)

4.0, —l[\/?

ifadssi tapilar. Burada hom ds linzayaqadorki hissads das-
tonin paralel oldugu nazers alnir. Potensialin ¢/ (z) ikinci
tortib tdromesinin inteqralini istonilon ixtiyari halda almaq
miimkiin olmadigindan, hissalor {iizrs inteqrallanmadan
istifads edilir:

1 / 1 (/f(Z) '
=u, ) Z)=v, d - 72 d dV: A Zd 2351
o) )=y, d 24°@) s (330
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1 ¢, (z) Im J[(po( o
f 4‘\/¢b( V(po ‘ )

Sonuncu ifadads méterizonin daxilindaki birinci had
sifra baraberdir, ¢linki sonsuzlugda sahs yoxdur. Naticados,
optik qgiivvanin ikinci ifadasi alinir:

(2.3.52)

(2.3.53)

1__ 1 j[(P
S 8Je,(z) = (ﬂﬁ”‘

Goériindiiyt kimi, optik qiivve biitiin hallarda miisbat-
dir. Bu iss o demakdir ki, sahassi fazada mahdudlasdiriimig
elektrostatik linzalar hamiss toplayicidir.

Elektrostatik linzalarin bir nego ndviina baxag.

1. Diafraqma linzasi. Belo linza ortasinda dalik olan
diskdir. Onun iki miixtalif tarafindoki potensiallar bir-birin-
don forqglidir (sokil 2.3.6). Yikli zarraciklor diafragmaya
daxil olaraq elektrik sahasinin tasiri altinda yayilma istiga-
matlarini doyisir.

Sakil 2.3.6. Diafragma linzasinin qurulusu (a) (E2>E)) vo
strafinda sahanin potensialinin (@), intensivliyinin (¢'),
ikinci tortib téramasinin (¢") paylanmalan (b)
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Diafragma linzasinin optik qiivvasi

2 E|-|E

1o L)z =—— (g —¢{)=|~2—|—|—'|-

f 4¢o 1 4¢o 4¢o

Ogar baxilan halda intensivliklor arasindaki nisbat oks
olsa idi, dasts yayilardi, yani linza sapici olardi. Diafragma-
linza yegans elektrostatik linzadir ki, ham toplayici, ham do
sapici ola bilir.

1. immersion linza. Belo linza bir-birindon miisyysn
moasafada yerloson iki aksial-simmetrik elektroddan (diaf-
ragmalar, i¢ibos silindirlor vs s.) ibaratdir. Elektrodlar ara-
sinda potensiallar forqi mévcuddur va bu potensiallar for-
qinin isarssi shamiyyst dagimir. Immersion linzanmn optik
qiivvasini hesablamaq figiin sads halda iki nazik diafrag-
mali sistemdan istifads edak (sokil 2.3.7). Potensialin real
paylanmasini ii¢ diizxatli pargadan ibarot ideal paylanma ilo
avazlomak olar. Potensialin vo intensivliyin koordinatdan
asilihigl isa

(2.3.54)

¢(z)= o+ % ;¢1 z,
(2.3.55)
E G _ const
olar.
op e
a .. "z

~NY

Sakil 2.3.7. immersion linzasinin qurulusu (a) vo
strafinda potensialin (@), intensivliyin (¢') paylanmasi (b)
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Sonuncu ifadslordon istifads edorak, linzanin optik
qﬁvvasini hesablamaq miimkiindiir:

.
f 8 0, ; 3/2 8 , 1[ o -0, j3/2
®, +—d z

ltl

__ (¢’)2 [ 2 -9 ZJ_E _
o L 1ip-9) ¢2) hr 0 (2.3.56)
[ 1 }__ ~0) o o) _

. o.\Vo. o) e, Jofe,

e e

Bu zaman elektrik sahasinin ancaq linzanin daxilinda
comlondiyi (lokallasdigi) forz olunur. Osl haqigstda iss,
elektrik sahasi linzadan kenara da miisyyan darocads ya-
yilir. Saho oblastinin genislonmasi nazars alinarsa, optik
qlivvonin qiymati clizi artar:

1L_3(e-e)Je . (2.3.57)
78 9, o

Noazors almaq lazimdir ki, diafragmalar arasinda po-
tensiallar forqi (9,-@,) siiratlondirici potensialdan (¢,) xeyli

kigik olmalidir u(( 1. 9ks halda linzanin daxilinda

?,
dastonin siirati gox dayiger. Ogor (% < 0,2] olarsa,
2
iz_3_[‘/’z 4 jz (2.3.58)
f 16d{ o,
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Kvadratik asihiliga gérs immersion linzanin optik
qlivvasi homiga miisbatdir.

1. Toklonmis linza. Ug elektroddan ibarst olan toklon-
mis linzanin konar elektrodlari, adston, 6z aralarinda gisa
qapanir va potensial ancaq ortadaki elektroda verilir. Buna
gora do elektrik sahasi linzanin yalnmz daxilinds comlonir va
sistemin bagqa hissalorina tosir gostarmir. Praktikada tok-
lonmis linzalardan daha genis istifads edilir. Sads halda iig
nazik diafragmadan ibarat linzaya baxaq (sokil 2.3.8).

(0 ﬂ(Pz
a) ___ -
z
|| d “ d ||
4 ’ ”» '
Q.9 |

b)

———
~
/’>
\<
NY

Sakil 2.3.8. Toklonmis linzanin qurulusu (a) va
daxilinda sahonin potensialinin (), intensivliyinin (¢"),
potensialin ikinci tartib toramosinin (¢") paylanmast (b)

Qurulusuna gora toklonmis linza ardicil yerlason iki
immersion linzadan ibarstdir. Buna goérs do onun optik
qiivvasi:

2
1. i(%__(ﬁ_] (2.3.59)
S8\ o
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immersion linzaninki ilo miiqayisads iki dsfs bdyiikdiir.
Saokil 2.3.8-don goriindiiyii kimi potensialin ikinci tartib to-
romasinin paylanmasi miisbsat vo monfi hissolordon ibarst
simmetrik ayridir. Bu ayrinin inteqral sifra barabordir. La-
kin optik qiivve miisbatdir, ¢iinki optik qiivvenin Gmumi
ifadasinda maxracds olan potensiali nazors almaq lazimdir.
Ikinci tortib toéromosinin miisbot hissesinde potensialin
giymoati kigik, manfi hissasinds iso nisbston boyiikdir (sakil
2.3.8). Naticads, integralin gqiymoati homigs miisbatdir. Bas-
ga so6zls, bu linzanin toplayici hissasinds zarraciklarin siirat-
lori nisbatan asagidir.

§2.3.3. Maqnit linzalar1

Qeyri-bircins magqnit sahasi yiikli zarraciklor dasts-
sina ancaq toplayict tasir gostorir. Belo aksial-simmetrik

sahani coroyanli makara vasitasilo yaratmaq miimkiindiir
(sokil 2.3.9).

Sakil 2.3.9. Magnit linzast ils dsstonin fokuslanmasi sxemi

Yikli zarracik maqnit linzasina daxil olduqda radial
impulsu darhal almir. ©vvalcs zarracik maqnit induksiyanin
B, — radial komponentinin tasiri ilo azimutal impulsunu alir
va dasto baslayir z — oxu strafinda firlanmaga. B, — induk-
siya komponentinin hissaciyin Vg — azimutal sirating tasiri
ils 0, ox istigamatina yonalmis radial impulsunu alir. Bu pro-
ses kasilmaz olaraq davam edir.
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Magqnit linzasinin optik qiivvasini va dastonin firlan-
ma bucagini tapmagq li¢iin

2
ﬂ S Bz(z)r

dz* 8me,

da__ |9 g
dz 8me,

ifadolorindon istifads edok. Birinci tonliyi @ va b kimi iki
miioyyan ndqts arasinda inteqralladigda

b

arl - _drl 4 (o) (2.3.60)
dz =b dz z=a Sm(oa a
1__1dr 2.3.61)
f rdz|,.,

alinar. Nazik linzada dastonin en kasiyinin radiusu dayismir
(r=const). Naticada:

}lr— = -g——g———— IBf (2)dz
m
b~ (2.3.62)

Ao =-

8mo, _£B" ’
olur.
Elektrostatik linzalardan forqli olaraq, maqnit linzasi-
nin optik qiivvasi hissaciyin xiisusi yiikiinden asilidir.
Niimuns li¢lin corayanli makara goklinds nazik magq-
nit linzasinin optik qiivvesini toyin etmak olar. Carayanl
makara (elektromagqnit) ilo yaradilan maqnit sahasi
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ur’ nl

B,(z)= > (r2+22)3/2

(2.3.63)

diisturu ilo toyin olunur. Burada p, — maqnit sabiti, n — ma-
karadaki sargilarin sayi, I — makaradan axan corayanin sid-
datidir.

(2.3.63)-don istifads etdikde belo magnit linzasinin
optik qiivvasi ligiin

L _grtnt T de _quin’lrts
f 8my, 4 _e‘,(r2 + 22)3/2 32’”% 8 r

_ 37 g,
256 m @,r
ifadasi alinar. Sabitlori nazors aldigda (uo=4710-7 Hn/m):

(2.3.64)

_256m g _ 25616 or 8(/)0

= 2.3.65
smlq 'l 3160107176107 B ( )

Dastonin firlanma bucagi isa:

Ao = ’ B dZ— luo
m¢0 -0 0
11
- /1’_76,£4mo-7 20186 (rad)=  (2.3.66)
8 Jo.

=10,7 L (grad)

Jo,

Adi makaranin magnit sahosi kifayat qador boyiik oblasti
ohato edir. Sahanin shats oblastint qisaltmagq lgiin, adatan,
makarani domir ortiiyiin iginds yerlosdirirlar (sokil 2.3.10)
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Sakil 2.3.10. Ortiiksiiz makara (a) va ortiiklii makara (b) ila yaradilan
magqnit sahasi induksiyasinin paylanmasi

Iki eyni makara ardicil yerlagdirilorss va onlardan
axan carayan oks istiqamatlords yonslerse, fokuslandirilan
dastonin firlanma bucag sifir olar (sekil 2.3.11).

Sakil 2.3.11. Antiparalel corayanlar ils zirehli makaralarin
birlosdirilmasinin sxematik tosviri /,=L, I, 741, n,=n, A a=0

Korpuskulyar optikada da tosvir olunan obyektlorin
deformasiyasi (xayalin tohrifi — aberrasiyasi) miisahids olu-
nur. Saokillarin (xayallarin) deformasiyasi hom linzanin sa-
halorinin paylanmasinda bas veran tahriflor, hom ds dosta-
lorin 6zlarinin xiisusiyyatlari ils bagh bas vers bilir.

Hondaesi tohriflor linzalarda sahslorin ayrilmasinin
geyri-xatti toplananlar ilo baghdir. ©gar harakst tonliklo-
rinds tigincti doracali hadler (%, Fdr/dZ, rd’r/dZ?, d’r/dZ°)
nazare alinarsa, formalagma tohriflori tigiincii tartibli aber-
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rasiyalar adlanir. Belo xotalar aberrasion fiqurlarin bes
névil ilo xarakterizo olunur: sferik aberrasiya, koma, astiq-
matizm, ¢olloyabanzar distorsiya, balincabanzar distorsiya. -

Dastanin 6ziiniin yaratdifi xayal tohriflari onunla bag-
lidir ki, zorraciklor praktik olaraq homiss siiratlor tizro basg-
langic paylanmaya malikdir. Linzanin fokus masafasi zarre-
ciklorin enerjisindan asili olduguna gora, ndqtenin tesviri
miitlag doqiq olmayacaq. Bels aberrasiya xromatik aberra-
siya adlanir. Xromatik aberrasiyani azaltmagq ti¢iin destelo-
rin enerjisini yiiksaltmok va onlarin aperturunu kigiltmak
lazimdir.

Dastonin yaratdigi aberrasiyanin digar tiplori foza yii-
kii vo elektronlarin dalga xasusiyyatlori ilo baghdir.

§2.3.4. Siiratlondirici Pirs sistemlori

Ideal cihazlardan fargli olaraq, real cihazlarda dosta-
nin diametri, adsten, kigik, foza yiikiiniin iteloms qiivvalori
isa boyiik oldugundan, Kulon qiivvalarinin tasiri dastalsrin
xeyli yayilmasina sabab ola bilor. Bunun qarsisini almaq
liglin miioyyan tadbirlor gérmak lazimdir.

Xiisusi halda, zolaqvari elektron dastssinin alinmasi-
na baxaq (sokil 2.3.12)

Yi

Sakil 2.3.12. Zolaqvari elektron dastasinin
alinmasinin sxematik tasviri

Bu sistemds katod miistovidir va onun ancaq z — oxu
istigamatinda (sokil miistavisina perpendikulyar istiqamat-
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do) olgiisii sonsuzdur. Katodun qargisinda miisbat poten-
siall1 va xiisusi formal anod yerlagir. Baxilan sistem xoy ya-
rimmiistovisinde dastonin bir  hissasinin konarlasdirilmast
naticasinds miistavi dioddan ahnib. Konarlasdirilmus hissani
bu halda els avoz etmak lazimdir ki, dsstonin galan hissasi-
nin vaziyysti doyismoz (paralel) saxlanilsin. Belo mosalo
ingilis alimi Pirs torafindan hall olunmusdur.

Qabul edak ki, anodun potensiali U, katodun poten-
sial1 iso sifirdir va x oxu destonin kanar serhadi boyunca y6-
nolib. Itoloyici Kulon gqiivvasini neytrallagdirmaq {igiin
ox toraofs yénolmis qiivva yaratmaq lazimdir. Bunun iiciin
katodun kenarinda @ bucag: altinda ydnalmis soyuq (ter-
moelektron emissiyasi yaratmayan) elektrod yerlosdirilir vo
onun da potensiall sifir gotiiriilir. Bucagin giymati elo he-
sablanmalidir ki, dastonin serhadinds elektrostatik sixma
qiivvasi faza yiikiiniin italanma giivvasins baraber olsun.

Bucagin hamin qiymatini tapmagq iigiin

2/3
U= 9—"/31 X3 = Ax*? (2.3.67)
de, \ 2e

Cayld-Lengmiir ganunundan istifads edarak, poten-
sialin koordinatdan asililigini miisyyanlosdirak.
Biitiin baxilan araliqda

y=0, dU/dy =0 (2.3.68)

sarhad sorti nozers alinir. Baxilan halda potensial iki koor-
dinatdan asilidir:

U(x,y)= Ref f(x+iy)= RelA(x+iy)4/3J. (2.3.69)

Arqument iso kompleks miistovido
x+iy =Re” = \/mem

soklinds ifads edilir. Burada, 6 = arctgl .
x
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Potensialin ifadasinda ovazloms aparsaq

4
j—8
3 ‘3

U(x,y): Re\:A(x2 + yz)Z/ e }: A()c2 + yz)Z/3 cos%@ (2.3.70)

x =0, U(0,y) = 0 sorhad sartlori daxilinds

Ay*”? cosi9=0, cosi9=0,
) 3 3 (2.3.71)
89=Z g=2r=615
3 2 8
olar.
Beloliklo, slava elektrodla x oxu arasinda bucaq 67,5°-0
boraber olduqda siiratlandirici fozada deste paralel qalar.
Sistem silindrik formada olduqgda (katod kiiravi sathin
miisyyon bir hissesidir) bucaq hamin giymats malik olar.
Dostonin bdyiik corayan sixhigini almagq tigiin o, konus sok-
linda olmalidir (sakil 2.3.13).

Sakil 2.3.13. Pirs sisteminds dastonin
fokuslandirilmasinin sxematik tasviri

Ekstraktor kimi istifads edilon diafragmalar dastole-
rin slava ayrilmasina sabab olur. Elektrik sahasi ekstraktor-
daki daliys daxil olur, burada ekvipotensial sathlor qabariq
forma alir vo elektrostatik qiivvalor dostoni genislondirir
(sokil 2.3.14).
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Sakil 2.3.14. Diafragma ilo dastonin genislondirilmosinin
sxematik tosviri

Diafragmanin fokus masafasi

4U

f, =2 (2.3.72)
’ lE2|‘El|

Ogor nazoro alsaq ki, diafragmanin xaricindos saha
yoxdur (E,=0), onda

L B T . Y )
dx =4 3 U=U, 3d
U=U,
aUu,
£ __f‘_U,, =-3d (2.3.74)
3d

olar. Diafragma sapici linza olduguna gérs onun fokus mo-
safosi manfidir.

§2.3.5. Brilliien dastasi

Magqnit linzalar vasitssilo dastalorin fokuslandiriimasi
homin linzalarda sahosnin geyri-bircins olmasi hesabina bas
verir. Linzadan sonra dasts foza yiikiiniin italama qiivve-
lerinin tosiri altinda dénmayan sokilds genislonar. Linzadan
sonra sabit radiuslu elektron, yaxud ion destesi tolob
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olunursa, ona sabit maqgnit sahssi tosir etmalidir. Belslikla,
dasto geyri-bircins sahadon kegib firlanma impulsunu aldig-
dan sonra sabit magnit sahssindo yayilmalidir. Dastonin
carayan siddstinin (foza yiikiiniin) vo maqgnit induksiyanin
qiymatlari arasinda slags olmalidir.

Dastonin geyri-bircins maqnit sahssinds firlanma
impulsu almasi prosesina baxaq (sokil 2.3.15)

\.
~ —_| B
—__ -
K
L |
A

Sakil 2.3.15. Maqnit sahasinds dastonin firlanmasinin
sxematik tosviri

Farz edak ki, katod sokil 2.3.15 gostorildiyi kimi mag-
nit sahasinda yerlasir. Hissaciyin firlanma momentinin sax-
lanmasi ganununa goéra:

d({, N ed
—\r =——I(rd ). 2.3.75

Burada ¢’- hissaciyin z — oxu strafinda firlanmasinin
bucagq siiratidir.

t=t, R=R, ¢=¢., Ay= Ay baslangic sortlordon
istifade edmakls, sonuncu ifadani inteqralladiqda

R¢ -R¢g =2(R4,-RA4,)  (23.76)
m
olar.

Aksial simmetrik halda 4 = 4y A,=4.=0, A= El/;_R .
Buradaki y - iso R — radiuslu halqadan kegon maqnit
selidir:
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R
w=2 J.Bzrdr .
Buradan

R'g - R0, =5~ -v,). (2.3.77)

Sonuncu ifado Bus teoremi adlanir. Bu teorems gora
dastonin firlanma momenti magqnit seli ilo diiz miitona-
sibdir.

Paraksial oblastda B(r,z) =~ B,(z), w = nR’B,(z),
w, = 7R’B,, ¢, =0. Bu sotrlori nazers aldigda dastonin bu-

caq siirati iiglin

Ry == alRB, () K15, )

2
o =—2%Bo (z)[l—%(%) } (2.3.78)
alinir.

Katod magqnit sahasinin tesirinden ekranlandinldiqda
(B, =0):
eB, (z)

2.3.79
. (2.3.79)

¢ =
Daostanin faza yiikiinii nazars aldigda itslomas elektrik
qiivvasinin ifadasi:

F, N S (2.3.80)
2re, —2£U0R
m
Horokot tonliyinde elektrik vo magnit qiivvelerini

nazars aldigda:
2 2 4
mR” + B 1_%(&) Rl _o. 2381
4m B>\ R 2eU
2re >R

m

179



Sonra
2 2 2 2 2
d§=d22d§=vfdfe=2—e—Uod§.
dt dt® dz dt- m dz

(2.3.82)

sokilli riyazi amoliyyatdan istifads edorak, horokot trayek-
toriyasinin tanliyini alariq:

d’R ¢ B2(R Y /
g I ]
’ drme, [~~U}*R

m

Dastonin radiusunun sabit galmasi (g¢iin ona tasir
edan elektrik gilivvasi, maqnit qiivvasing barabsr olmahdir:
d’R d’R
F,=F, —=0 vayaxud —
dz dt
Ogor magqnit sahasi katodun iizerinds sifir (B, = 0),
bundan sonraki hissads iso sabitdirss, onda dastanin radiu-
su sabit qalar. Bels dasto Brilliien dastasi adlanir:

eB R’ I

2m 2eU,
e,

=0. (2.3.84)

=0. (2.3.85)

m

Brilliien dastasinin asas xassolori asagidakilardir:

1. -
! _E, 1 4dU
( , 22U, 2U,dR’
4re, zfUj“R ° °
m
B =0, —%_pr=_9Y_
8mU, 2U,dR
B’ B’
dU =522 RdR, U=U_+522 g2,
4m 8m
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v=yv2+(Rg') = ,/2;(], (2.3.86)

g = 2Y +ezB3R2 R¢’B:  2el, b = 2eU,
m ¢ m 4m? am m N m

yani dastads biitiin zarraciklarin aksial siiratlori borabardir;

2p2 2
2 AU =_L g2 :ﬂ, p:..g_oe_%_ (2.3.87)
4e 8m 2m

o

yani faza yikiniin sixhig1 sabitdir;

2 172
3. jopy, = EeBe |2¢U, =i[_@_j BU', (2.3.88
S =T 2m m J2\m s ( )

yani, destonin coroyan sixligi, siiratlondirici gorginlik va
maqnit induksiyasinin giymati biri-biri il baghdir.

Bu sortlorin 8danilmasi he¢ da asanligla tomin oluna
bilmaz. Mahz buna géra do Brilliien dastasini tacriibada slds
etmoak xeyli ¢atindir.

§2.3.6. Elektron mikroskopu va ion proyektoru

Siialandiria1 elektron mikroskopu (SEM). Optik mik-
roskoplarin ayirdetma qabiliyyati isiq stialarinin difraksiyas:
ila alagadar hadisalorlo mahdudlanir. Buna gors do hamin
mikroskoplarda 0,3 mkm-doan kigik 6l¢liys malik obyektlori
miisahida etmok miimkiin olmur. Elektron va ionlarin de-
Broyl dalga uzunlugu isigin dalga uzunlugundan bir nego
tortib kicik oldugundan korpuskulyar optikanm imkanlar
daha boyiikdiir. 11k elektron mikroskopu 1932-ci ilde Almani-
yada Ervin Ruska tarafindon yaradilmigdir. Bu mikroskopun
sxemi gptik mikroskopun sxemina oxsayir (sokil 2.3.16).

Ucgelektrodlu monbayin katodu va anodu arasinda fo-
kus formalasir va elektron dastasi anoddan ¢ixdigdan sonra
toqriban 102 rad (0,5°) apertura malik olur. Birinci konden-
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| Katod sorun linzasi fokusun kigildilmis
'\v.//;;;gﬂfrlédu soklini sahonin daxilinds linza-
T Anod lar arasinda formalasdirir. Ikin-

ci kondensor iss niimunads laka
:g Kondensor  imaq iiciin oksi (1-2 hiidud-
larinda) boyiidiir. Adstan, birin-
:& Obyektiv ci kondensorun linzasi dsstonin
fokusunu 10-15 dofs kigildir.

I;.royeks‘ya Qeyd etmok lazimdir ki, stan-
theast dart V sokilli kézorms telinden
istifads etdikds niimunadaki siia-
Ekran lanan lakanin diametri 1 mkm-o
gadar azala bilir.
Sakil 2.3.16. Siialandirici Obyektivin linzas1 1 mm-2

elektron mikroskopunun
sxemi

gadar endirilo bilan kigik fokus
masafasine malik olur; niimuno
iso bilavasito fokusda yerlagdirilir. Elektron mikroskop-
larinda magqnit linzalarindan istifads edilir, ¢iinki, onlarin
aberrasiyast elektrostatik linzalarinkindan daha azdir.

Niimunonin qalinligt onu slialandiran elektronlarin
elastik toqqusmalarinda sorbast qagis mosafasinin orta
uzunlugundan kigik olmaldir. Bir qayda olaraq, niimuno-
nin qalinhig1 ayirdetms qabiliyysti gqiymatinin 10 mislindan
boylik olmamalidir. Bioloji obyektlor iigiin qalinhig 10-
100 nm-» ¢atan kasiklori hazirlayan ultramikrotomlar (nazik
volfram laylar), hamin qalinhqli metal, srinti vo yarimkegi-
ricilarin tabaqgalorini almaq ligiin is> mikroagilanma (kimya-
vi iglonms) iisullart iglanilib.

Obyektlor nazik tabagadon hazirlanmis, mexaniki ba-
ximdan mohkam, istilik baximdan davamli vs yiiksak elek-
trik kegiriciliyine malik oturacaq iizerinds yerlasdirilir. On
yaxsi tabaqgalor vakuumda buxarlanma vs ya kondensasiya

0
tsulu ilo alinmis qalinligt ~20 4 olan karbon tabeqaloridir.
Adston, elektron mikroskoplarinda gorginlik 50-100 kV
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0
araliginda olur, an yaxs1 ayirdetmo isa 2-3 4-2 catir. Bu
halda elektron mikroskopunun béyiitmesi M=106-ya ¢ata
bilir. Obyektlor yiiksok vakuum sgoraitinds tadqiq edilir,
bels hal bioloji obyektloar iigiin slverisli deyil.

Skaynerlayici elektron mikroskopunda niimuns iizarin-
da ¢ox kigik 6l¢iids loka amala gatiron va bu lokani niimuna-
nin biitiin sathi boyunca harakst etdirmays imkan veran
stialandirici sistem totbiq olunur (sokil 2.3.17).

Katod

- \% Venelt elektrodu

Stadtiriicii l

Sinsilyafor

NN
NN Fotogoxaldici

l Displey

Sakil 2.3.17. Skaynerlayici elektron mikroskopunun sxemi

Birinci desto torafindan generasiya olunan ikinci elek-
tronlarin bir hissasi toplanir vo katodoliiminissent sotho to-
rof siiratlonir. Stiadtiiriiciiniin digor ucunda ¢ox kigik kiiya
malik, yiiksok hassashiqli va enlizolagh boyiik giiclandirma
omsalina malik fotog¢oxaldic1 yerlasdirilir.

Displeydaki sokil skaynerlayan har bir ndqtadon detek-
toedici sistem vasitasilo toplanan elektron xaritesindan iba-
rotdir. Sothin topografiyasi, hotta ikinci elektron emissiyasi
omsalla eyni oldugda da normal sistemin optik oxuna nozo-
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ran niimunanin mistavisindan bir qadar meyillonmis yiliksok
ayirdetmo qabiliyyatine malik displeyin ekraninda 6z key-
fiyyatli xoyalini alir.

Lokanin olgiisiiniin bir negas mikron haddinds saxlan-
masinin naticasi kimi gorinisiin tamligr ¢ox boyilkdir.
Elektron mikroskopunun (SEM) niimunslarin sathinin st-
rukturunun yiiksok miisahide etmak gabiliyyati, hotta kigik
olgiilil boyiitmalarda bels, bu cihazlarin boyiik praktiki she-
miyyatini tomin edir. Optik va siialandirict mikroskoplarda
goriiniigiin mohdudlugu va ki¢ik galinligh niimunslarin
miusahido edilmosinin ¢atinliyi kimi xiisusiyystlori, onlarin
praktik tatbiq imkanlarini mahdudlasdirir.

~ Siialandirict SEM-in skaynerlayici sistemindon forgli
cohati daha az enerjiyas malik (5-25 keV) elektronlaria islo-
masidir. Lantan heksaboridindan hazirlanmis avtoelektron
va ya termoelektron emissiyali noqtali manbalorin totbiqi
yaxsi parlagliga malik 1 nm diametrli lokslor almaga imkan
Verir.

Cox nazik niimunadan va siianin daha yiiksak enerjisin-
dan istifads edarak, bu mikroskopu siialandirici rejimds tot-
biq etmoak olar. Bu yolla artiq 0,3-0,5 nm ayirdetma qabi-
liyyati tomin olunmus va agir kimyavi elementlarin ayri-ayri
atomlar1 miisahids edilmisdir.

fon proyektorunun konstruksiyast sadadir. O, ekrana
nazaran V — potensialina malik katoddan (liiminissent ekra-
nindan R — mesafasinda yerlogmis » — radiuslu iynadan) iba-
ratdir (sokil 2.3.18). Iynenin ucunda elektrik sahasinin in-
tensivliyi

V

Tk

E (2.3.89)

- dusturu ilo tayin olunur. Burada k — iynanin formasindan
asili olan sabitdir. Elektrik sahasinin intensivliyi 107-108
V/sm giymata malik olmahdir.
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Adotan, iynoalor elektrik sahslorinds aparilan termik
islonma vasitasilo formalasdirilan, tagriban 10 kV-luq gor-
ginlik verilon va ucunun radiusu 1 mkm olan monokris-
tallardir. fonlar radial istiqgamatds ugur. Bdyiitma isa

m=R (2.3.90)

r

komiyysati ils tayin olunur.

Sakil 2.3.18. fon proyektorunun sxemi

Yiiksok vakuum alindiqdan sonra cihaza tssirsiz qaz
daxil edilir vo gazin ionlagmasi naticasinds iynanin ucunun
yaxinliginda amoals goalon miisbat ionlardan istifads edilir.
Ogor atom va ya molekul 108 V/sm intensivlikli elektrik sa-
hasinda yerlosdirilirss, onlar avvalcs qiitblesir. Kritik sahads
isa elektronlar miisbat yiiklonmis ionu saxlayaraq tunel
effekti hesabina vakuuma kegir. Elektrik sahasi tonu iyne-
nin ucundan siiratlandirir va onun ekrana toraf radial hars-
katini tomin edir.

fonlasma, adston, iynanin ucunun yaxinhginda, sath-
doan 0,1 nm masafads bas verdiyindan sath atomlar: torafin-
dan elektrik sahasinin doyismasi xayalin yaranmasini tamin
edir. Cox ehtimal ki, qiitblosmis hissacik ionlagarkan hacm-
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doki atomlar arasindaki araligda yox, sothdoki atomlara
yaxin hissads yerlosir. iyna maye hidrogenin temperatu-
runa qgadar soyudulduqda, bu effekt o6ziinii daha giicli
sokilda biiruzs verir. Qaz gisminds asasan heliumdan is-
tifado olunur. Cinki o biratomludur, kimyavi cohatdon
tosirsizdir va kigik tozlandirma amsahina malikdir ki, bu
da is prosesindo ekranin asinmasinin qarsisini alir. Sis-
temds qazin tozyiqi togriban 10-! Pa toskil edir. Ionlar
liciin de-Broyl dalgasinin uzunlugu elektronlara nisbaton
kifayat gadar kigik oldugundan, bu halda daha yiiksak
ayirdetms almaq miimkiindiir.

Proyektorda ekrana ¢atan ion corayaninin sixligi ¢ox
kigikdir vo uzun miiddst arzinds sokli (xoayali) miisahids et-
mok li¢iin kanallagdiric1 ¢oxaldicilardan istifads edilir. Bu
qurgu oxuna nazaran elektrik sahasins paralel yerlogmis na-
zik kapillyarlarin ikiélgilii sistemindan ibarstdir. Kapillya-
ra diison ion borudan kegarkon kapillyarin divarlan ils tog-
qusduqgda saylar1 selgokilli artan ikinci elektronlar: yaradir.
Kapillyarin digar ucundan ¢ixan bu elektronlar, iizerinds
parlaq sokil (xoyal) alinan katodoliiminissent ekran istiga-
motinda siiratlonir. Hal-hazirda ion proyektoru, atomlar
sistemini normal rejimds miisahide eds bilon yegans mik-
roskopdur.

§2.3.7. Elektron projektoru

Bir sira elektron cihazlarinin ssas elementlarindan
biri olan elektron projektoru elektron siiasini yaratmagq
igiin istifads edilir. Siiratlondirici gorginlik cihazin tatbiq
mogsadindan asili olaraq, yiizlerls voltdan onlarla kilo-
volta qader, dasto corsyaninin siddsti iss mikroamper-
lordan bir ne¢s milliampers qadar dayiss bilir. Elektron
projektorlari, adston, iki linzali optik sistem osasinda
qurulur (sokil 2.3.19).
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Sokil 2.3.19. Iki linzal elektron projektorunun qurulusu

Birinci linza (A1) katodun (K) kigildilmis xsyalini, da-
ha zaif olan ikinci linza (A,) iss linzalar arasinda dastanin
an kigik en kasiyinin xayalini ekranda (F) formalasdirir. Be-
la sxem, emitterin radiusu 1 mm olduqda ekranda 0,1 mm
radiuslu loks (xoyal) almaga imkan verir.

Birinci linza immersion obyektivdir vo o, ancaq elek-
trostatik olmalidir, ¢iinki linzanin sahasi elektronlar siirat-
landirmalidir. Ikinci linza kimi adston maqnit linzasindan
istifads edilir, ¢iinki onun aberrasiyalar1 elektrostatik linza-
larla miiqayisads kigikdir.

Elektronlar katoddan istilik siiratlari ila ¢ixir va buna
gora do katodun xoyalini istanilen gadar kigik &lgiids almaq
miimkiin deyil (sakil 2.3.20)

I]M A
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Sokil 2.3.20. fstilik siiratlarinin naticasinda
elektronlarin sapilmesinin tosviri

Istilik siiratlorini nazero alaraq destenin fokusunda

miimkiin olan maksimal carayan sixligi Langmiir tarafindon
hesablanmisdir:
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j=jk(1+%lT]—jsin2 9. (2.3.91)

Burada j, — katod iizerinds carayanin sixligi, U — siirot-
landirici gorginlik, T - elektronlarin temperaturu, 6 — fo-
kusda elektron dastasi ilo ox — oxu arasindaki bucaqdur.

Eyni zamanda emissiya corsyanin sixh@uni artirmaq vo
katodun temperaturunu agagi salmaq miimkiin deyil. Tem-
peratur asag: diisdiikco emissiya da zasiflayir.

Sokil 2.3.20-de gostorilmis modulyator elektroduna
(M) monfi potensial verilir. Bu potensial emissiya carayani-
nin tonzimlenmasing va dastonin fokuslandirilmasina xid-
moat edir. Bu halda carayanin anod (A) potensialindan asili-
lig1 3/2 ganununa tabe olmur. Bu onunla baghdir ki, mo-
dulyatorun manfi potensiali katodun (K) iizerinda emissiya
sahasini dayisir. Miitlaq qiymatca bdyiik manfi potensiallar-
da emissiya kssils do biler. Emissiya carayanmin modulya-
torun potensialindan asililig1 elektron projektorunun modul-
yasiya xarakteristikasi adlanir. Homin xarakteristikalar-
dan biri gakil 2.3.21-ds gostarilib. Projektorun ikinci linzasi
proyeksiya linzasi adlanir. Bu linzanin vasitassilo ekranda,
dasta fokusunun xoyali alinir ve yiiksok ayirdetms qabiliy-
yati tomin olunur. Bunun iigiin ekranda destanin 6l¢iisii mi-
nimal olmalidir. Masslan, televizorlar ticiin ekranin morke-
zinds ayirdetms qabiliyystinin standarti 625 satirdir.

1 1

U,V -60 20 0

$okil 2.3.21. Triodlu elektron projektorunun modulyasiya
xarakteristikasi
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Lokonin radiusu dastonin foza yiiki, elektronlarin bas-
langic temperaturu vs linzanin aberrasiyalart ilo miioyyan
olunur. Yiksok siiratlondirici garginlik foza yiikiiniin va xarici
sahoalorin tasirini azaldir, siialanma parlaqlhigini iss artirir.

Miiasir televizorlarda elektron dastasinin enerjisi
25 keV olur. Siia paraksial olduguna gors biitiin handasi
aberrasiya novlerinden sferik aberrasiya an nazaragarpandir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu halda fokus radiusu anla-
yis1 sartidir, ¢inki radius lizra coroyanin paylanmasi qeyri-
bircinsdir va dastanin kaskin sarhadi yoxdur. Buna gors da
laka radiusunun sorti Sl¢iisiini toyin etmok lazimdir. Ekra-
nin isiqglanma parlaqligi coroyan sixhgi ils tagribon diiz mii-
tanasibdir. Buna géro da parlaqliq ayrisinin yarimeni (Bw/2)
lakonin radiusu (Rq) kimi gabul edilir. Daha dogrusu, bu
halda els radiuslu dairadan s6hbot gedir ki, onun sarhadin-
ds parlaqliq, maksimal (Bmax) parlaqligin 50%-ni toskil et-
mis olsun (sakil 2.3.22).

Sokil 2.3.22. Ekrana diigon dastonin fokusunda
parlaghigin paylanmasi

Fokusda carayan sixhiginin va en kasiyinds parlaghgin
paylanmalari eyni eksponensial ganuna tabedir:

r2

B=Be?. (2.3.92)

Burada, B, — lakenin markozinds parlaqliq, b — iss sa-
bit kamiyyatdir.
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Dasts carsyaminin giymsati artdiqda o, genislonir. Bu
zaman apertur bucaqlar1 da boyiiyiir. Naticada, proyeksiya
linzasinin aberrasiyalarinin artmasi ayirdetma gabiliyye-
tinin azalmasina sabab olur. Maqnit fokuslandirma ila pro-
jektorlarda corayanin artirilmasi zamani ayirdetms qabiliy-
yotinin kigilmasi, elektrostatik sistemlordaki ilo miiqayisada
zoifdir. Ayirdetms gabiliyystinin (D*) corayandan (1q) asih-
l1g1 tocritbads alir (sokil 2.3.23)

D* !
100%

80 A\
~N

60

0 10 20 11, mkA

Sakil 2.3.23. Elektron projektorunun ayirdetma gabiliyyatinin
slia carayanindan asthiligt

Sakil 2.3.23-ds ayirdetms gabiliyystinin 100% (maksimal)
giymati olaraq siianin 1 mkA corayanindaki qiymati gabul edilib.

§2.3.8. Meyiletdirici sistemlar

Elektron siiasinin ekranin istanilon néqtssine yonal-
dilmasi miixtalif meyiletdirici sistemlar vasitasi ilo hoyata ke-
cirilir. Bu sistemlora asagidaki asas talablor qoyulur:

1. Yiksok hassasliq.
2. Meyiletmoanin diizxatliyi.
3. Fokuslandirilmanin sabitliyi.

Elektrostatik vo magnit meyiletdirici sistemlarin hos-
saslign asagidaki qaydada toyin olunur. Elektron dastasi
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miistovi kondensatora daxil olaraq enins elektrik sahassinin
tasiri ilo parabolik trayektoriya iizrs horokat edir va konden-
satorun lovhalari arasindan ¢ixdigdan sonra diiz xat boyunca
ekrana qadar yayilir (sokil 2.3.24). Bu zaman dastanin 16vhs-
lor arasindaki harakati barabartacilli, dreyf fazasindaki (saha
olmayan hissadaki) harakati iss barabarsiiratlidir.

Sakil 2.3.24. Elektrostatik meyiletdirici sistemin sxematik tasviri

Dastonin o — meyil bucagi elektronlarin siiratinin
komponentlari ils tayin olunur:

=V 8l eEfZ __eEl _ Et (2.3.93)
v. v, mv: 2eU, 2U

z z z a a

Burada U, — siiratlondirici garginlikdir.
Magqnit meyiletdirici sistemds maqnit sahosi (B) elek-
tronlarin siirating (v) perpendikulyar yonalir va Lorens qiiv-

vosinin tasiri ilo zarracik ¢evronin qovsi lzra harokst edir
(sokil 2.3.25):

Sakil 2.3.25. Magnit meyiletdirici sistemin sxematik tasviri
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_b, _aut ev,BY!
‘U v muvu.v
eBf eBf m e B¢

= = =, |— = 2.3.94
mv, m \2eU, 2m U, ( )

Bircins saholards intensivliklar miivafiq olaraq gorgin-
lik (elektrik sahasi) vo corayanla (maqnit sahasi) diiz miito-
nasibdir:

E=alU,, B=bnl,, h=Liga,
=L U, P -
2U, U, 22U,
bL(n
£ h"' e bl (mm /A-s) (2.3.95)

Burada U, - meyletdlrlcl 16vhoalor arasindaki garginlik,
n— maqnit sahasini yaradan elektromaqgnitin sargilarinin
sayl, [, — makaradaki corayanin siddati, £; vo €m 180 — uy-

gun olaraq elektrik vo magqnit sistemlorinin hossashigidir.

Goériindiiyii kimi maqnit sistemlarinin hassashg dasto-
nin enerjisinden daha az asiidir. Buna goérs da yiiksokgor-
ginlikli cihazlarda ssason maqnit meyletdirici sistemlar tot-
biq edilir. Elektrostatik sistemlords elektrodlarin yiiksok do-
racads izols edilmasi zaruridir.

Magqnit sistemlorinin aberrasiyalar1 elektrik sistemlo-
rininki ilo miiqasiyads kigikdir. Elektrik sahalorinds lokonin
tohrifi artiq siianin agihs bucagimin 15-20° qiymatlorinda
nazars ¢arpan gador olur. Magnit sahalerinds ise bu tohrif
yalmz 50-60°-don boyiik bucaglarda 6zinii biiruze verir.
Buna gbro do maqnit meyletdirici sistemlords slianin tam
aralanma bucagi 120° olur.
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Enerji sorfi baximindan elektrik sistemlari daha slve-
rislidir, ¢iinki bu halda sahoni yaratmagq ti¢iin giic sarf olun-
mur. Lovhalerin tutumu kigik olduguna gors elektrik sis-
temlori stalstsizdir. Bu sistemlar yiizlorlo MHs-3, magnit
sistemlori iso onlarla kHs-a qader tezliklords iglays bilir.
Elektrik meyletdirici sistemlori daha tez-tez ossilloqraflar-
da, maqnit sistemlari iso kineskoplarda istifade olunur.

Elektrik sistemlarinda 16vha ciitlori biri-birindon ek-
ranlagdirilmalidir ki, sahalor tshrif olunmasin. Maqnit sis-
temlorinda sargilar fozada ist-listo diisiir, ¢linki simmetrik
yerlagsmada bir sarginin magnit seli o birindan kegmir.

Paralel miistovi 16vhali sistemlarin hassasligi boyiik ol-
mur. Buna gora do sistemin girisinds 16vhalor arasindaki
mosafani kigiltmok lazimdir ki, elektrik sahasinin intensivli-
yinin orta qiymati bdyiisiin (sokil 2.3.26). Elektrik sahasinin
aksial toplananini nazare almayaraq, bels sistemin hassas-
ligin1 tayin edak:

s
I

___________ _bL___.Z
\ v
4

]
4

Sakil 2.3.26. Qeyri-paralel 16vhslor asasinda yaradilmig
meyletdirici sistem

U,

= 2.3.96
¥ b +(b,—b,)z ( )
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e dz eU, dz
bt e
[\ 1] z Obl +( 2 IJ
¢
_eU, ¢ b,
muv, b,—b, b,
v
tga:—yz——;g-mf—lnﬁ, (2.3.97)
v, mvi(b,~b) b
’ ’ ( b2 ’ ’ ’ ’
h=(L+0)go = —= In-2(L"+¢), L+0=L.
2U, b,—b, b,
R 1 L
E=—=— lnﬁ. (2.3.98)
U, U,b-b 4

Burada, U,, — lovhaler arasindaki garginlik, L — siste-
min ortasindan ekrana gader olan masafadir.

Paralel 16vholi sistemlo miiqayisads baxilan sistemin
hassashigr 58% artiqdir: (¢ = 1,58¢par). Praktikada, oksor
hallarda kombina olunmus sistemlar tatbiq edilir. Onlarin bi-
rinci — dar hissasi paralel, ikinci hissasi iso ayrilan 16vhalor-
don ibarstdir. Ossiloqraflarda istifado edilon belo sistem-
lorin hessashigi € =1,8¢,,. Elektrik sistemlorinin hossashgi-
nin qiymati | mm/V-dan artiq olmur.

Kineskoplarda enins maqnit sahasini yaratmaq tiglin
xiisusi qaydada sarinmis makaralardan istifads edilir. Bu
makaralar borunun xaricinds qarsi-qarsiya (ardicil), yaxud
da yanas1 (paralel) yerlasdirilir (sakil 2.3.27) va 6z aralarin-
da ardicil birlegdirilir ki, makaralardan axan cerayanlarin
giymati eyni olsun.
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Sakil 2.3.27. Magnit sellorinin ardicil vo paralel
toplanmasinin sxematik tosviri

Makaralarin sixligi baraber oldugda, borunun marks-
zinds induksiyanin giymoti bdyiik olur. Makaralan qeyri-
borabor sixhgla sariyaraq, bircins sahs yaratmaq mim-
kiindiir (sokil 2.3.28)

Sakil 2.3.28. Magnit sisteminda bircins sahanin
alinmasinin sxematik tasviri

Magnit sistemlorinin hassashgimin giymsati 1 mm/A-san
gadar olur.

Meyiletdirici sistemlards bas veran tohriflor agagidak:
kimi gruplasdirila bilor:

1. Ekrandaki rastrin (ekranda diizbucaq soklin) for-
masini deyison, meyiletms diizxatliyinin pozulmasi.
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2. Ekranda lokanin formasini doyison fokuslanmanin
pozulmast.

Elektrik sisteminds 16vhoalara simmetrik gorginlik ve-
rilmadikda rastr (agilis) trapesiya formasini alir. Bunun gar-
sisini almagq tgiin l6vhalarin potensiallari giymatca barabar,
lakin aks isarali olmalidir. Umumiyyatls, foza potensialinin
geyri-sabit olmast elektrik sistemlarinin prinsipial ¢atismaz-
higidir.

Magnit sistemlarinds meyiletmo diizxatliyinin pozul-
masi daha kigikdir, ¢linki Lorens qiivvesi elektronlarin
siiratini dayismir. Lakin sistemin moarkozindan kegan elek-
tronlar, konardan kegon elektronlara nozeron daha uzun
yol cizirlar. Buna gora do ekranda rastrin formasi dayisir.
Aydindir ki, sistemin oxunun kanarinda maqnit induksiya-
sinin gqiymati nisbatan kigik olmalidir. Daha dogrusu, bu
halda maqnit sahasi balinc formasinda olmalidir.

§2.3.9. Liiminessent ekranlar

Iik névbada qeyd etmak lazimdir ki, maddenin istilik
stialanmasindan basqa, ixtiyar1 diger siialanmasi liimines-
sensiya adlanir. Liiminessensiya siialanmasi yaradan mad-
dalar liiminofor adlanir.

Hoyacanlandirma isullarindan asili olaraq liimines-
sunsiyanin asagidaki névleri mdévcuddur: fotoliiminessensi-
ya, katodoliiminessensiya, elektroliiminessensiya, radioliimi-
nessensiya, xemiliiminessensiya. Elektron optikasi element-
lorinds baslica olaraq katodoliminessensiyadan istifads
edilir. Buna gors do biz homin név liminessensiyaya ba-
xacayiq.

Liminoforlar, bir qayda olaraq xiisusi miigavimati
p = 1012+10'% Om-sm va qadagan olunmus zonasinin eni
1,5+2 eV olan boark cisimdir.
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Hayacanlanma va siialanma miiddastlorine gérs limi-
nessensiya prosesi fluoressensiya vo fosforossensiya kimi iki
grupa ayrilir. Liiminessensiyanin bu névlarins enerji zolag-
lart modelinds baxaq (sokil 2.3.29).

Vakuum A
Kegirici / /
zona / 7z
Z Z
Qadagan
olunmus zona 1 2 3

et // //////

Sakil 2.3.29. Liiminessensiyanin miixtalif névlarine
uygun elektron kegidlarinin sxematik tosviri
1 — Fluorossensiya (saxlanma middati T < 108 san);
2 -~ Fosforossensiya (t < 10-8 san); 3 — Ikinci elektronlarin emissiyast

Fosforossensiya qadagan olunmus zonadaki tutucu
soviyyslorin hesabina yaranmir. Isiglanmanin talab olunan
parlaghgint olds etmok lgiin liminoforlara aktivlesdiricilor
— agir kimyovi elementlorin ionlar1 (masslon, Ag, Cu, Mn)
daxil edilir. Bu aktivlegdirici atomlarin migdar1 1 atom
faizdon az olur. Bazi agqarlar (masalon, Fe, Co) isiglanmani
sondiiriir.

Liminoforlarin asas parametrlori faydah is omsah
(f.i.2.) va isiglanma miiddoatidir. Liiminoforlar bir sira asas
toloblori 6demalidir. Bels ki, bu materiallarin faydal is am-
sali (liminoforun stialandirdig: enerjinin, hayacanlandir-
maq l¢iin onun lizoring diison elektron dastasinin enerjisine
nisbati) kifayat qadar boyiik olmalidir. Qeyd etmok lazimdir
ki, an effektiv material sayilan sulfid liiminoforlarinda f.i.s.
15-20% -2 qadoardir.
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Ossilograflarin ekranlarinin igiglanma miiddsti qisa,
lokatorlarin isiglanma miiddati isa bdyiik (bir nego dagige)
olmalidir. Liminoforlarda hom do effektiv ikinci elektron
emissiyas: bas vermoli vo bu materiallar yiiksok daracads
fiziki-kimyavi dayaniqhiga malik olmalidir. Liiminofordan
ikinci elektron emissiyast zaif olarsa, onlar daim yiiklonar
va elektron dostasini geri gaytarar.

Liiminessent ekranlarin asas parametrlori — isiglanma (1),
parlaghgq (B) vo emissiya amsahdir (9).

Elektron dostosinin vahid giiciinds ekranin isiglan-
mast kifayat qadar yiiksok olmalidir. Bu fiziki xasss is1q sag-
ma parametri ilo xarakterizo olunur:

n =—1—[Kd/Vt]. (2.3.99)
£,
Burada, / - isiq selinin intensivliyidir.
Ekrann parlagh@ (B) iso dosta cerayanimn sixligi va
enerjisindon asihidur:

B=Aj{U,-U,) [Kd/m®] . (2.3.100)

Burada, j — dostonin carayan sixhgi, U, - siiratlondirici
gorginlik, U, — isiglanmanin sarhad gorginliyi, n = 1+ 2,5.
Bels asililiglar sakil 2.3.30-da tasvir edilir.

Coarayan sixhigi 0,1 mA/sm? giymatinden bdyiik ol-
duqgda dosta genislanir, ekrandaki lokonin diametri bdyiiyiir
va ayirdedici qabiliyyst kigilir. Caroyan sixhginin kigik qty-
motlorinda dastanin enerjisini artirmaq daha sorfalidir. In-
san goziiniin hassasligina (Zn,SO,Mn) villemit maddasinin
liminessensiya siialanmasinin spektral paylanmasinin xa-
rakteristikasi on yaxindir (gokil 2.3.31).
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Sakil2.3.30. Parlaghgin dastonin siiratlondirici
gorginliyindon (a) va corayanin sixligindan (b) asihhig:
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Sakil 2.3.31. Villemitin Kiminessensiya siialanmasinin (1)
va insan goziiniin hassashiginin (2) spektral xarakteristikalari

Ekranlarin isiqlanmasi ¢ox qisa miiddatds bas verir.
Ekranlar i¢iin daha boyiik shomiyyst kasb edon parametr
elektronlarin zorbasindan sonra liminoforun isiqlanma
middotidir. Kineskoplarda bu miiddst 0,01 san, radioloka-
torlarda iso saniyalor tortibindadir. Daha uzunmiiddstli (bir
nego daqigs) isiglanmani qisadalgali hayscanlandirmanin
vasitasilo alds etmoak olar. Bunun ii¢iin radiolokator boru-
larinda ikilayh ortiiklor totbiq edilir. Bu laylardan birincisi
stiratli elektronlarla bombalanir va bendvsoyi oblastda,
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ikinci lay iss qusadalgali siialarin tosiri ilo goriinen oblastda
isiglanir.

Borularin hazirlanmasi igiin istifado edilon texniki
siisolorin xiisusi miigavimati 1011+1013 Om-m-dir. Ikinci
elektron emissiyasi amsalinin giymati (3) elektron siiasinin
enerjisinden asihidir (sokil 2.3.32). Sokildon goriindiiyti kimi
gorginliyin iki giymatinds emissiya amsalt vahido barabor-
dir. Bu potensiallara béhran potensiallar1 deyilir. Siiratlon-
dirici potensial birinci bohran potensialindan kigik olduqda
(U<U,,) ekran yiiklonir va onun potensiali avtomatik ola-
raq sifra gadar enir. Siiratlondirici potensial ikinci béhran
potensialindan bdyiik olduqda iss (U>U,,), ekran yiiklonir
va onun potensiali ikinci béhran potensialina barabar olur.
Potensialin araliq giymstinds (U,,<U<U,,) ekranin potensiali
stiratlondirici potensialdan azca boyiik olur.

S
1,5
1 r
| } | { Pl
4
0,5 ,"1———1"--—!———1“11
P | I I
{ol | [ I
|| { I Il .
L 4 8 '10 E, keV
Ub: Ub2

Sakil 2.3.32. Ikinci elektron emissiyasi amsalinin birinci
elektronlann (elektron giiasinin) enerjisindan asililif

Praktikada tatbiq olunan ekranlarda liminofor kimi,
bashca olaraq sink vo kadmium sulfidlorindan, sink silikati
va volframatindan istifads edilir.

Sulfid ekranlarn isiglanma vermosi 15 Kd/Vt, isiglan-
ma miiddati 103 saniyodon (ZnS+A4g) 10 saniyayadok
(ZnCdS+Cu), bohran potensiali 30-35 kV-dur. Bels liimi-
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noforlar fiziki vo kimyevi baximdan asag1 keyfiyysto ma-
likdir. Onlar agir manfi ionlarin tasiri ile dagilir, asqarlar vo
xirda donacikli strukturlarin olmasi naticasinde ekranin
parlaqlig1 azalir.

Villemitin isiglanma vermasi 3,5 Kd/Vt-a qadardir. Bu
material on davamli liminoforlardan biridir ve 500-600°C
gadar qizdinilmaya doziir.

Tarkibindas nadir torpaq elementlari olan liiminoforlar
sulfid materiallardan daha davamhdir. Cox dar isiglanma
zolagina malik olmalar1 onlarin ssas xiisusiyystidir. Bu xii-
susiyyst rongin yiiksok temizliyini tomin edir. Masalon,
(YVO4Eu) birlogmassinin dar maksimumu isiqlanmanin
A = 619 nm dalga uzunlugunda alinir.

Sulfidlarin xirda densli strukturunda danalarin dlgiilori
5-8 mkm, silikat va volframatlarin 6lgiilori iso 1 mkm-don
kigikdir.

Liiminessent ekranlarin xassslorini yaxsilagdirmaq
{iciin liminoforun iizerins nazik (qalnhgi 0,1+0,5 mkm
olan) aliiminium tabaqasi ¢okdirilir. Bels toabags xayalin
kontrasthgini va parlaghgini artirir, ekranin potensiali
ikinci emissiyadan asth olmur (is¢i gerginlik ikinci béh-
ran potensialindan bdyiikdiir), agir manfi ionlar tobags-
don kecmir. Liiminoforun isiqglanmas: tobagadon aks olu-
nur. Buna gora ds 10 kV-dan bdyiik gerginlikds aliimini-
umlu ekranlarin isiglanma vermssi adi ekranlarinkindan
50-60% boyiik olur.

§2.3.10. Qabuledici televiziya borulan — kineskoplar

Televiziya borularimmn (kineskoplarin) parametrlori ix-
tiyari yox, insanin fizioloji imkanlarini nszers almagla
miiayyan edilir. Kineskoplara qoyulan asas taloblor: xayahn
parlaqhg, kontrasthq — on parlaq noqtalarin isiglanmasinin,
an tutqun (qara) ndqtalorin igiglanmasina nisbatinin 50-5
gadar olmasi, yiiksak ayirdedici gabiliyyato malik olmalidir.
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Molumdur ki, insan {glin an rahat gérmo bucag:
15°-lik miisahido bucagidir, yani baxilan obyekte qador
mosafs els segilmalidir ki, obyektin kanar néqtslori arasinda
miisahide bucagi 15%-ys barabar olsun. Masalen, televizora
godor mosafo 2 m oldugda, onun diaqonalinin Odlgiisii
d = 2tgl5° = 53,5 sm-3 baraber olar. ©vvalki standarta gors
ekranin toraflorinin nisbati 4:3 idi. Hal-hazirda 16:9 kimi
yeni standart da totbiq edilir.

Liiminoforun isiglanmasi siigonin daxilindsn bir nego
dofs oks edildikdan sonra ekranda interferensiya halqalar:
yarada bilor. Bunun qargisini almaq iigiin ekranin siigosini
xiisusi materialdan hazirlayirlar. Bu materialin buraxma
amsal1 0,6-0,7-5 barabardir va slisads isiglanmanin udulma-
s1 hesabina kontrast bir ne¢a dofs artir.

Insanin gozii o, = 1,5’ bucaq altinda gériinan iki néq-
toni bir-birindon ayira bilir. Bunu nozars alaraq, ekranda
yerlogan satirlarin sayini hesablamaq miimkiindiir:

n=2 1360 _cn.
o 1,5

Ekranin hiindirliyi 30 sm oldugda siia lokasinin dia-
metri:
30

d=—-=0,05sm=0,5mm.
600

Diagonal1 0,5 m-dan boyiik olan ekranlarin parlaghg:
200-300 nt toskil etmolidir. Sulfidli ekranlar UGgiin belo
parlaghq elektron dastssinin bir nego vatt giiciinde alnir.
Corayan siddati 300 mkA olan dasta ligiin siiratlondirici
gorginlik:

N 6

“~7 T3.10°

€

=2-10* =20kV.

Kineskopun konstruksiyast bir neg¢s siiratlondirici vo
elektron-optik elementlordon ibaratdir (sokil 2.3.33)
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Sakil 2.3.33. Kineskopun qurulusu:
K —katod, M — modulyator, SEi - birinci siiratlondirici elektrod,
SE: - ikingi siiratlondirici elektrod, MS — maqnit meyletdirici sistem,
YG - yiiksokgorginlikli elektrod, E - ekran

Burada elektrostatik fokuslandirma ssasinda isloyan
projektor pentod sistemi asasinda qurulur. Modulyator va
toklonmis linza arasinda birinci siiratlondirici elektrod yer-
lagdirilir. Onun potensiali 200-600 V-dur vs o, linzanin gi-
risinda stianin sapilmasini mohdudlasdirir.

Stanin maqnit meyiledilmasinds moanfi ionlar (O-, Cl,
COz) ssason ekramin morkezins diigiir. Baxmayaraq ki,
onlarin yaratdigi carayan kigikdir (10-10 - 10-9) A, lakin agir
ionlar liminoforu dagidir. Aliiminiumlu ¢okdiirmalar moanfi
ionlar1 buraxmir. Maqnit meyledici sistemlor 110°-li bucag-
larda meyletmonin diizxatliyini saxliyir. Makaralarin 6l¢iilo-
rinin Kigik olmasi ti¢iin borularin diametrini miimkiin qader
kigik edirler (29-30 mm).

Ikikomponentli liminoforlarin rongi stabil deyil,
komponentin biri daha tez dagilir vo onlarin parlaqligi ba-
rabor olmur. Kifayat qodor yiiksok keyfiyysta malik
ZnS-Ag, P torkibli liminoforun siialanmasinin spektral xa-
rakteristikasi sokil 2.3.34-ds gostarilib.
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Sakil 2.3.34. (ZnS-Ag, P) torkibli liiminoforun
siialanmasinin spektral xarakteristikasi

Rangli tasvirlar kineskoplarda miisyyen qaydada ¢ok-
diiriilmiis ti¢ ciir liiminoforun hesabina slds edilir. Elektron
dastasinin tasiri ilo liminoforlar ii¢ 9sas rong verir: girmizt,
yasil va gby. Liiminofor ekranin iizarina mozaika soklinda
¢okdiiriiliir, lokonin diametri 0,45 mm olur. Bu ranglorin
ardicillign dayismozdir. Kineskopun ii¢ elektron projektoru
var va har dasto hamisoe eyni rongli liiminoforun iizarins diis-
molidir. Dastolorin corayanlarini miisyyan qaydada dayi-
sorak ixtiyari rongi almaq olar.

Delta-kineskoplarda projektorlar barabarterafli licbu-
cagin topalorinds yerlagir vo oxa 1° bucaq altinda yénalir.
Ekrandan 12 mm mosafods nazik kolge maskasi yerlosdiri-
lir. Metal maska elektron siialarinin gongu lakalor iizorine
diismasinin garsisin1 almaga xidmot edir. Maskada 0,25 mm-lik
desiklorin say1 550000-2 barabordir. Ekranin konarinda siia-
larin ayrilmasinin garsisini almaq igiin statik vo dinamik
magnit sistemlorindan istifads edilir (sokil 2.3.35)
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maqnit

Sakil 2.3.35. Elektron siiasinin tonzimlonmasi tigiin tatbiq
edilan statik va dinamik magqnit sistemlori

Bu sistemds sabit magnitin vaziyystini dayismoklo
elekron dastolarini (siialarini) radial istiqgamatds siirtisdiir-
maok muimkindiir. Stalar1 dinamik yaxinlagdirmaq igiin
makaralardan xiisusi formali kadr va satir tezlikli corayan-
lar axidirlar. Bundan basqa, tomiz rong almaq igiin siia
borusunun iizarinds iki maqnit halga yerlssdirilir.

Delta-kineskopun bir ne¢d c¢atismazhigr var: elektron
stialarin dinamik yaxinlagdirilma sxemi miirakkobdir, mas-
kanin soffafh@i asagidir ve onun lizarino elektron carayani-
nin yalnmiz 80%-i disiir.

Bu ¢atismazliglar aradan galdirmaq tgiin “Trinitron”
adli kineskoplarda projektorlar iifiiqi miistavide yerlasdi-
rilir. Yasil projektor ortada yerlogdirilir, konardak: giialar
189 oxa 1,5° bucaq altinda yonslir. Liiminofor ekrana nazik
zolaqglar soklinds ¢okdiiriiliir. Ranglorin ardicilligs dsyis-
moazdir. Ekranin gabaginda yerloson maskada iss nazik ya-
riglar var. Komplanar kineskopun baslica iistiinliiyli onunla
bagldir ki, burada aberrasiyalar simmetrikdir vo buna gora
do stialarin mistovide yaxinlagdirilma sistemi sadslosir.
Yariglar uzun olduguna géra maskanin soffafligi yiiksakdir,
ronglor tomizdir. Ekranin konarinda siialar1 yaxinlagdirmaq
liclin miirakkab sistem lazim deyil. Bunun iigiin meyletdirici
magqnit sahosini talob olunan doracodo astigmatik edirlor.

205



Doastalorin en kasiyi aberrasiyanin hesabina ellips soklini
alir va konar noqtsler arasinda mosafs azalir.

§2.3.11. Yaddash elektron-siia borular:

Televiziya vo hesablama sistemlori, yaddash ossilo-
graflar va radiolokatorlar, eloco da bir sira diger cihaz vo
qurgular yaddash elektron-giia borulari olmadan islays
bilmaz.

Belo borular informasiyanin ikiqat ¢evrilmasine xid-
mat edir: birinci morhslads girig signallar dielektrikin iizs-
rinds elektrik yiiklorinin paylanmasina gevrilir — potensial
relyef yaradilir, ikinci morhslods iso potensial relyef cixis
signallarina gevrilir.

Yaddash cihazlarda informasiyani yazmaq ve sonra
onu canlandirmagdan (oxumaqdan) basqa, lgiincii amaliy-
yat da zoruridir ki, bu da yeni informasiyant yazmagq igiin
svvalki informasiyanin silinmasidir.

Informasiyanin saxlanma miiddsti ondabir saniyadan
bir negs giinadak ola bilir. Bu, hadofin yiiksok tocrid edilms-
si, yaxud da potensial relyefi saxlayan xiisusi kémokei elek-
tron giiasinin vasitasile tomin olunur.

Dielektrik hadosf kegirici althigin {izorins ¢okdiiriliir.
Belo althiglar signal 16vhasi adlanir. Signal hamin 16vhays
verils vo ondan oxuna bilir.

Potensial relyef yaratmaq ligiin, adaton, ikinci elek-
tron emissiyasindan istifads edilir (bax sokil 2.3.36). Bu
halda, hodafin har bir néqtssinds potensialin giymati elek-
tron giiasinin enerjisindan asilidir (sakil 2.3.36).
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Sakil 2.3.36. Hodofin potensialinin onun tizarins diisan
elektronlarin enerjisindan asilihig:

Elektron siiasinin enerjisinin miixtslif giymstlorinda
ekranin potensiali da miixtalif olur. Dielektrikin {izoerindo
informasiyan1 yazmagq ii¢iin asagidak: iisullardan istifads
edilir: tarazh, bistabil, qeyri-tarazh, kegiricilik.

Tarazh yazma halinda elektronlarin enerjisi eU,,-dan
kicik va yaxud eU,,-dan béyiik gétiiriiliir. Modullasdiriimis
dasto meyil edilonds hadsfin néqtslerinds tarazh potensial
vo yaxud sifir alinir. Faydali signal katoda verilarss, hads- -
fin néqtesinds katodun potensialina barabar potensial ali-
nar. Ancaq bu potensial kollektora nazeron dayisen olur.
Basqa s6zlo, hodofin iizorinds giris informasiyasina uygun
potensial relyef amals galir.

Yazilan informasiya ikilik sisteminds ifads olundugda
bistabil yazma totbiq edilir. Hadafin potensiali bir-birinden
¢ox farglonsn iki giymsts malik ola bilor. Dastonin ener-
jisini  E<elU,-don E>eU,,dok, yaxud E<eU,,-don
E>eU,,-dsk dayismak olar. Bunlara uygun olaraq, hadafin
potensialt sifirdan U,-dsk, yaxud U,-dan U,,-dok dayisir.

Qeyri-tarazh yazmada siqnal 16vhssins kollektorun
ilkin potensialindan gox farqlenan potensial verilir. Modul-
lagdirilmig elektron siias1 hadafin elementlarinin potensialla-
rin1 tarazliq qiymatindan siiriisdiiriir va sath {izerinds poten-
sial relyef omals galir.
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Kegiriclik hesabina yazma siiratli elektronlar dastasi ilo
(E=10 keV) nazik (0,5-1 mkm) dielektrik tobagslorin siia-
landiriilmas: zamani hamin tebagoalords kegiriciliyin amoalo
golmasing asaslanir. Bu lisulda signal 16vhasinin potensialini
ilkin giymatins nazoran dayisirlor. Modullasdirilmis doste-
nin diismos néqtasinds potensial I16vhanin potensialina bora-
bar olur, naticads relyef alinir.

Giris signali borunun miixtslif elektrodlarina (projek-
torun modulyatoruna; meyletdirici sistemins; projektorun
anoduna, elaca da kollektora vo ya signal 16vhesinag) verilo
bilar.

Dielektrikin {izorinds yazilmig faydal informasiyanin
oxunmasi prosesi yenidon yiiklonma, torla idars edilma vo
yiiklorin yenidon paylanmasi hesabina tomin edilir.

Yenidan yiiklonmas ils oxumada meyil edilon elektron
siiasi elementar kondensatorlar1 bosaldir va hadaf element-
lorin potensiallarinin tarazliq giymstins uygun hala galir.
Bosalma zamani signal 16vhasinin dévrasinds tutum caraya-
n1 axir va ¢ixis signali yaranir. Hadoafdan kollektora gayi-
dan ikinci elektronlarin hesabina kollektorun dévrssinds
¢ix1s signali alina bilor. Elektron dsstssinin carayani boyiik
deyilss, relyef tam hamarlanmir va yazilmis informasiya bir
ne¢a dofs oxuna bilir.

Torla idars edilms asasinda oxuma — halinda hadsfin
sathindoki potensial relyef lokal elektrik sahslari yaradir va
bu saholor sothin yaxinhigindan kegan elektronlara tosir
edir. Dastonin elektronlari hadsfs diismiir va potensial rel-
yef hamarlanmir. Buna gors do yazilmis molumat dofalorls
oxuna bilir.

Yazilmis signalin yiiklorin yenidon paylanmas iisulu ils
oxumasinda — ikinci elektronlarin bir gismi kollektora kegir,
digar qismi isa hadafs qayidir. Buna gérs do potensial relyef
tam hamarlanmir.

Yaddash borularin névlerindon biri do manea torlu
yaddash borulardir. Bu borularin bir elektron projektoru
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var va o, E=1000 eV enerjisi ilo fokuslandirilmig dostani ya-
radir (sokil 2.3.37). Dielektrik hadaf metal 16vhonin {izarin-
da yerlasir. Borunun daxili sathindaki kegirici ortiik kollek-
tor rolunu oynayir. Hadafin garsisinda kollektorun poten-
sialindan yiizlerlo volt kigik potensiala malik tor yerlasir.
Tordan kecan ikinci elektronlar kollektor dévrasinde fayda-
i signali yaradir, siiratsiz elektronlar iso hadsfin homin
ndqtesine qayidir. Belslikls, potensial relyef hamarlanmur.
Manes tor nazik paralel tellordon hazirlanir. Homin tellorin
say1 ekrandaki satirlorin sayina barabardir. {lkin tarazli po-
tensial toxminen torun potensialina bsrabar olur (¢ > 1).
Tarazhh yazma rejiminds giris siqnali 16vhays verilir, gixis
molumati iso kollektorun dévrasinds alinir. Yazma zamani
har ndqtanin yiikii hadosf va signal 16vhasinin arasindak: ani
potensiallar fargindon asili olur. Oxuma zamani ikinci
elektronlarin carayan har néqtaeds yikiin gqiymatinden asili
olur. Cixis signalinin qiitbii giris signalinin qiitbiiniin aksi-
nadir. Yeni yazma avval yazilmigs molumati avtomatik silir.
Yazma va oxuma amsliyyatlart ardicildir.

Sakil 2.3.37. Manes torlu yaddash borunun qurulusu:
1 - projektor; 2 — kollektor; 3 — tor; 4 — hadef; 5 - siqnal 16vhasi.

Yazma zamani kollektorun corayani signal 16vhasinin
potensialina uygundur vo bu signallarin qiitbi Ust-iista
diigiir. Giris signalint kesilmoz signal 16vhasine verarak va
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elektron siiasin1 meyil etdirorak kollektor dovrasinds iki ar-
dicil signalin fargini almagq olar.

§2.3.12. Elektron-optik ¢eviricilor va xayal
parlagh@imin giiclondiricilori

Elektron-optik ¢eviricilor (EOC) — optik xayali spek-
trin bir (goériinmoyan) oblastindan digar (gériinen) oblas-
tina kegirir. Parlaqlq giiclondiricilari iss spektral oblasti
doyismir, yalniz xoyalin parlaqligimi dayisdirir. Bu cihaz-
larda ikiqat ¢evrilma prosesi bag verir: Ovvalca isiq xoyali
elektron xayalina, sonra iso elektron xayali isiq xayalina
cevrilir. Birinci ¢evrilmads fotokatoddan, ikinci ¢evrilma-
ds iss liiminofor ekrandan istifads olunur. Giiclii elektrik
sahasinda elektronlarin siiratlonmasi hesabina parlaqlig-
da udus slds edilir.

Fotokatodun minimal isiglanmasim hesablayaq. Bu-
nun tgiin forz edak ki, fotokatodun sahasi S, vo hossashi «,
ekranin sahasi S,, siiratlondirici gorginlik U,, ekranin isiq-
lanmasi 7-dir. Ekranin parlaghginin fotokatodun isiqlan-
masindan asihiligi:

I, =k®=kS, E (2.3.101)

Burada, F — katodun iizorins diison is1q seli, E — kato-
dun isiglanmasidir.
Ekranda stianin giicii:

P =LU,=kS,EU,, [k]l=mka/Lm.  (2.3.102)

I nP Sy s
B=—=—"<=knptU —10 t]. 2.3.103
s [ne].  ( )

Burada / - isi1q selinin intensivliyidir.
Parlaghga gors insan géziiniin hassaslig taqriban 10-5
nt tortibindadir.
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Ceviricilorin parametrlari k=50 mkA/Im, n=10 Kd/Vt,
S, =S, U,=10 kV olduqda:
_B-10° _ 10710°
™ knU, 50-10-10*

a

E =210 lk.

Elektron siia selinin ¢evrilmo omsali ekrandan ¢ixan
isiq selinin katoda diisan isiq selina nisbatini gdstarir:
D
G_—_¢" > Pe =1kUa =k¢kUa’ ¢e =nl)e =7k¢kUa’

k

— Wk Ua
®k

G =nkU, (2.3.104)

Fotokatoddan ¢ixan elektronlarin siirats gora paylan-
mast EOC-in ayirdetms gabiliyystini mahdudlasdirir. Uzu-
nuna maqnit sahosi totbiq etmoakls siiratlora gérs paylan-
manin bu parametrs tasirini azaltmaq miimkiindiir.

Liminoforun isiqlanmasi miisyysan daracads kolbaya
gayidir vs fotokatodu hayscanlandirir. Bunun garsisini al-
maq Uglin ekranin iizarine aliiminium tsbaqasi ¢okdiiriiliir
va daha mitkammal elektron optikas: tatbiq edilir.

Elektron-optik geviricilsrinds fotoelektron sgiialari-
nin elektrostatik va maqgnit fokuslandirilmasi tatbiq edilir
(sokil 2.3.38)

A A =

—
Ky [/ ~~ |l F E

(I
0 7kV 20kV
0 M A Az
Sokil 2.3.38. Elektrostatik vo maqnit fokuslandirmali

elektron-optik ¢eviricilor. FK — fotokatod, 4, va 4, — uygun olaraq
birinci va ikinci anodlar, E — ekran, M —magqnitdir
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EOC-in an ugurlu tatbiqi gecogérms cihazlarinda isti-
fads edilmasidir. EOC-dan forgli olaraq, parlagliq giiclandi-
ricilorinin hassashigi spektrin goriinan oblastinda maksi-
maldir. Parlagligl artirmaq ig¢iin cihaz iki kameradan iba-
rot hazirlayirlar. Birinci kameranin ekranindan ¢ixan isiq
selinin itkisini minimuma endirmak iigiin liminoforu vs fo-
tokatodu ¢ox nazik siiso 16vhanin har iki torafins ¢okdi-
riirlor (sakil 2.3.39)

Sakil 2.3.39. {ki kamerali parlaqliq giiclondiricisi
E, va E,— ekranlar, FK, - is> fotokatoddur

Bu cihazda istifads edilan liminoforun tarkibi giimiis
atomlari ilo asqarlanmis ZnS tobsgasindan (ZnS-Ag) ibarat-
dir vo onun maksimal parlaghigi spektrin mavi oblastinda-
dir. SbCs torkibli fotokatodun da hassaslift homin ob-
lastdadir.

Iki kamerali EOC-ds isiq selinin giiclondirilmasi 103,
{ic kameral cihazda 1ss -10% tortibindadir.

Stso lovhads isigin sapilmasi sabobindan ayirdetmso
qabiliyyati yiiksak olmur. Ayirdetma gabiliyystini artirmaq
liciin Iifli optikadan istifado olunur. Liflorin diametri
5-6 mkm oldugda ayirdetms har 1 mm-ds onlarla ciit qiy-
moting gatir.
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III HISSO

ELEKTRiK KECIDLORI

Bork cisim, daha dogrusu, yarimkegirici cihazlar, 6z
tarkiblorina gors iki qrupa béliiniir: bircins va geyri-bircins
cihazlar. Bircins cihazlar yalniz rezistor tipli olub, carayan
kontaktlari istisna edilmokls yalniz bir is¢i maddadon taskil
olunur. Bu cihazlarin isinds kontakt hadisslori igtirak etmir
va carayan kontaktlari, yalniz hamin cihazlan istirak etdik-
lori elektrik dovrasine qosmaga xidmot gostorir. Belo bark
cisim va ya yarimkegirici cihazlara misal olaraq, rezistor-
larin hamisini (termorezistorlari, fotorezistorlar, tenzore-
zistorlari, maqgnitorezistorlari va s.), o ciimledan Holl geyd-
edicilerini, Qann diodlarini géstarmak olar.

Qeyri-bircins yarimkegirici cihazda iso isci element
bircins material yox, ya kimyavi torkibina, ya da kegiricilik
tipind vo ya asqarlanma saviyyssine gérs bir-birindon forg-
lanon miixtalif materiallarin kontaktidir va onlarm is prin-
sipi, mohz kontaktin kegid oblastinda bas veran fiziki pro-
seslora asaslanir. Bu cihazlarin is¢i elementi metal-yarim-
kecirici, metal-oksid-yarimkegirici, metal-dielektrik-yarim-
kegirici kontaklari, elsco do homo- vs hetero- p-n kegidlor,
pExp, ntn, n—i va p-i Kecidlor ola bilar.

Qeyd etmoak lazimdir ki, rezistor tipli (bircins) yarim-
kegirici cihazlar da elm, texnika va sanayenin miixtalif saha-
larinda kifayst godar genis totbiq va tadqiq olunsalar da,
miiasir elektron cihaz vs qurgularinin, an baslicas: iss onla-
rin daha genis vo unikal imkanlilari, mohz miixtalif kontakt
strukturlar asasinda yaradilmig geyri-bircins yarimkegirici
cihazlardir. Bu cihazlarin xarakterik niimayandslori biitiin
tip yarimkegirici diodlar va tranzistorlar, injeksiya isiq
diodlan va injeksiya lazerlori, miixtalif fotogabuledicilardir.
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Mashz bu deyilonlar géstarir ki, bark cisim cihazlarinin
fizikasim dyronmak lgiin ilk novbads bork cisim ve yarim-
kegiricilarin, elocs ds kontaktlarda bas versn elektron pro-
seslorinin fiziki asaslarint monimsamok lazimdir. Bark cisim
va yarimkegiricilarin fizikasi «Bark cisim fizikas», «Yarim-
kegiricilorin fizikasi», «Elektron texnikasinin materiallar»
kurslarinda lazimi saviyyads tadris edildiyindan, hamin me-
sololor iizorinds burada strafli dayanmaga ehtiyac duyul-
mur. Kontakt strukturlarinin yaranmasi mexanizmi, 2sas
parametr va xarakteristikalari, onlarda bas veran elektron
proseslari, bu strukturlarin praktiki totbiq imkanlari, qiisur
va moahdudiyystlari hagqinda on timumi moslumatlarin bels
bir dars vasaitinds verilmasi zorurati iss danilmazdir.

Ona goéra do ayri-ayri yarimkegirici cihazlar haqqinda
molumatlarin serhina kegmazdoan avval, bark cisim (yarim-
kecirici) elektron cihazlarinda ssas ig¢i element funksiyasini
dastyan elektrik kegidlori: metal-yarimkegirici kontakti, he-
tero va homo p-n kegidlor hagqinda an vacib mslumatlari
vermak magsadsuygundur.
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FOSIL 3.1
ELEKTRON-DESIK KECIDI (P-N KECID)

§ 3.1.1. p-n kegcid: amalo galmoasi va asas parametrlori

Elektron-desik kegidi (p-n kecid) oks tip kegiriciliys
malik iki yarimkegiricinin kontaktindaki elektrik kegidina
deyilir. ©gar bu yarimkegiricilar eyni kimyavi torkibs malik-
dirsa, belo ke¢id homo-,
mixtalif kimyavi torkibs
malikdirso — hetero kecid
adlanir.

p-n kegidin omolo Fpe.-i-i-.-
golms mexanizmine ba-
xaq. Forz edok ki, eyni ya-
rimkecirici  materialdan, p
lakin oks tip (biri p-, digari ~ Ee
iso n- tip) kegiriciliys ma-
lik, eyni saviyyada F-imrmimimim

_!_-_-.I__-c
I
1
1
1
)
=

=1
<

I
|
1
®
S
3

———— ..I.._____-__._

(N, =N#) asqarlanmis
iki yarimkegirici  kristal
onlarin kegiricilik tipini to-
yin edon asgar atomlarinin

2

=3
~

Sokil 3.1.1. Eyni kimyavi tarkibli

tamamilo ionlagdigt tem- p- va n- tip kegiricilikli iki
peraturdan (7)) asig1 ol- yarimkegiricidon ibarat sistemin
! kontakta gatirildiyi ilk anda (a) va
mayan temperaturda yarimkegirici p-n kegidin xarici
(T 2T) elektrik kontakti- gorginlik olmadigda (Ux = 0)

o ) termodinamik tarazliq hali
na gotirilib (sakil 3.1.1, a). gorarlasdigdan sonraki (b) enerji
Bu o demokdir ki, toxun- diagram
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ma yerinda (kontakt mistovisinds) bir sistem tagkil edan bu
iki kristalin birinden digarins kegdikds kristal gafasin 6lgii-
lari tartibinds heg bir tohrif hiss olunmur. Homin hissalarda:
Moo = Dpos  Pro =Mpy VO Py <My N, <<p,,. Burada

n.o,n, uygun olaraq, asas vo qeyri-asas elektronlarin,

p0
P,os Py 182 desiklorin konsentrasiyasidir. Indekslardoki »
va p isaralari yarimkegiricinin kegiricilik tipini gostorir. Belo
(N, =N, olan) p-n ke¢id simmetrik p-n kecid adlanir.
Homin iki oks tip kegiricilikli kristali bir-birinden ayiran
miistoviys p-n kegidin metallurji sarhadi deyilir. Hagigatds
is3 belo bir kaskin serhaddon danigmaq diizgiin olmasa da,
oksar hallarda sadalik ti¢iin gabul edilir ki, sarhad kaskindir
v hesablamalarda, elaco ds izahatlarda hamin sarhadi «X»
koordinatinin baslangici kimi gétiirmoak olar. Bu halda farz
edilir ki, kristal X oxu boyunca yénalib.

Belo sistem boyunca sorbest elektron va desiklorin
konsentrasiyasinin gradienti méveud oldugundan hamin
hissaciklorin  bir-birinin oksina ydnolmis diffuziyasi bas
verir. Bu prosesds kegid miistavisindan hoar iki torafds yalniz
L, — diffuziya uzunlugundan boyiik olmayan mosafado yer-

lason elektron va desiklor istirak edir. Diffuziya olunmus
elektron va desiklor rekombinasiya olundugundan, kegid
miistavisinin har iki terafinds miioyysn qalinligdaki qatda
kompenss olunmamis aks isarsli ionlar hesabina (p — his-
sade monfi, n — hissads iso miisbst) haemi yiikler miioyysn
E, - daxili elektrik sahasi yaradir. Homin elektrik sahasinin

qiymati ilk anlarda boylytir. Yaranmis daxili sahanin tosiri
altinda, eyni zamanda sarbast yiikdasiyicilarin diffuziyanin
oksi istiqgamatinda dreyfi do bas verir. Daxili sahanin qiy-
mati boytdiikcs dreyf posesi ds giiclonir. Nohayat, keciddon
bas veran diffuziya va dreyf proseslari bir-birini tarazlasdirir
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vo sistemin dinamik tarazliq hali gerarlagir (sokil 3.1.1, b).

Belo tarazliq halinda:

jD =j0p+an =jE =jEp +jEn; jT =jD+jE =0

Burada j, — tam dif-
fuziya corsyaminin sixhigi,
Jop V@ Jp, = 189 uygun
olaraq onun elektron vo
desik komponentlori; j, —
tam dreyf corsyaninin six-
g1, jg, Vo jg, —isa uygun
olarag onun elektron va
desik komponentlari, j, ~
dinamik tarazliq halinda
kegiddon axan yekun co-
rayanin sixlhigidir.

Molumdur ki, j, =0
- tarazliq halinda baxilan
p-n kecidli sistemin F -
Fermi saviyyasi har yerds
eyni olar. Naticado, taraz-
lig halinda sorhadds qiy-
moti kontakt potensiallar
forqina borabar olan va
hissociklerin  diffuziyasina

p- hissa:r p,nt O

Ppo ! )
..... E_..__ ._.._:._._.ni a)
Npo : : Pno

(3.1.1)

1 n- hissa

S O B

Sakil 3.1.2. p-n kegid oblastinda
sarbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin (a), daxili
sahonin potensialinin (b) va
intensivliyinin (c), bagh (hacmi)
yiiklorin konsentrasiyasmin (A)
koordinatdan asihhif

mane olan potensiallar forqi (¢,, ) yaranr (sokil 3.1.1, b).

Simmetrik, kaskin p-n kegidin sorhadi yaxinhigindaki
oblastda sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin (p, n),
potensialin (¢, ), daxili sahsnin intensivliyinin (E,) va bagh

yiiklorin konsentrasiyasinin (A) koordinatdan asiiliga sokil
3.1.2-doki kimi olar. Burada saquli punktir xatlorlo moh-



dudlanmis va n, p, @ E, A-nin dayismasinin bas verdiyi
¢,,=1,+£, qalinhgl ssrhadyan: oblast (qat) p-n kecidin

pen
baglayic1 tabaqasi adlanir.

p-n kegidi amols gatiren oks tip kegiricilikli yarimkegi-
ricilorin baglayici tobagadon konardaki hissolerinin enerji
diagrami doyismir. Bu hissolor p-n kegidli sistemin ballast
hissasi adlanir. Ballast hissalords materialin elektroneytral-
hgt saxlanilir va  E,=0 olur.

Baglayici tobaqads iso elektroneytralliq pozulur. p —
hissads — akseptor, n — hissads iso — donor atomlarinin tor-
ponmoz ionlarinin galdigi bu (baglayict) tobegads sorbast
yilkdagtyicillar olmadigindan, onun R,,- miigavimati ballast
hissanin Ry- miiqavimatindon ¢ox-gox boyiik olur (R,, >> R,).

p-n kecidin potensial ¢oparinin hiindiirliiyii kontakta
gotirilmis yarimkegirici materiallarda ¢ixis islorinin fargins
(@ =@,—®,,) barabar oldugundan va ¢ixig iglori har iki his-

sodoki uygun Fermi soviyyssindon (Fn ve Fp) hesablan-
digindan:

ePyo = Ep, —Egy - (3.1.2)
Sonuncu barabarlikds

N N
€ =€ —kTIn—= ; £, =€, +kTIn—= va
ND A
E,=E —&
oldugunu nazars aldigda:

N,N
eQyo =Ep, — Epy =€, — &, —kTIn—L—==.

[

(3.1.3)

A°°D
Burada €, kegidin yaradildigi yanimkegiricinin qada-
gan olunmus zonasinin eni, N, vo N, uygun olaraq valent
va kegcirici zonadaki enerji hallarinin sixhigi, k& — Bolsman
sabiti, T - sistemin temperaturudur. Nazors alsaq ki,
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N, N ——n.zexp(———gg )
Vite i kT 3
Onda

N,N,
2

n.

H

e@y, = kTIn (3.1.4)

Sonuncu ifadads #», ~ baxilan temperaturda kegidin
tagkil olundugu yarimkegirici materialda sarbast yiikdasiyi-
cillarin maxsusi konsentrasiyasidir.

N,=p,N,=n, vo n’=n,p, = P01, oldugundan:
e@,o = kTln ";p‘” ey, =kT1n f}"“ =kT1n—;i"— (3.1.5)
i no po

Kegid oblast1 iigiin Puasson tanliyini hall etdikds E,-
nin giymstinin

¢, <x<0 araliginda EK(x)=—eN" (¢, +x);
£,

0

0<x</{, araliginda EK(x)z—eN" #,-x);
€

0
eNAfp _ eNDfn

x =0 noqtesinda iss E, (max) =

oldugunu yaza bilarik.

Baxilan p-n kegid ii¢lin Puasson tonliyini ikigat inte-
gralladiqda iss ke¢idin potensial ¢oporinin hiindiirliyi
tciin:

1
Pro = ——2—Ek (max)(4 , +¢,)

ifadesi alinar. Buradan da p-n kegidin baglayici tabagasinin
eninin

219



0=, +1,) |25 Nat Ny (3.1.6)
P i e N,-N,

oldugu alinar.

§ 3.1.2. p-n kegida xarici elektrik sahasinin tasiri

§ 3.1.1.-ds deyilonler, xarici elektrik sahasi tosir etmo-
yon (U, = 0) simmetrik (N{ =N{’ olan) p-n kegidlor
tiglindiir.

p-n kegids miioyyan Uy # 0 xarici gorginlik tosir etdik-
ds isa vaziyyat dayisir.

Qeyd etmok lazimdir ki, xarici garginliyin miisbat
qiitbiiniin p-# kegidin p — hissasine qosuldugu (xarici gorgin-
likls kontakt potensiallar forqgi bir-birinin aksinas yonaldiyi)
hal p-n kegidin a¢iq va ya diiziina, n hissasina gosuldugu hal
iso baglayici vo ya aksino istigamati adlanir.

Forz edak ki, p-n kegida diiziins istigamoatdo miioyyen
xarici gorginlik (U,) tesir edir vo baglayici tabagenin R, —

miiqavimati sistemin R, — ballast miigavimatinden g¢ox-gox
boyiikdiir (R, >>R). Bu halda totbiq edilon xarici gorginlik,
demak olar ki, tamamils p-n kegidda diiser (U, =U,_,) va
kegidin potensial goparinin hiindiirliyii ¢,,-dan ¢ =¢,-U,

qiymsatina gadar azalar (sokil 3.1.3, a). Naticads, kegidin ta-
razlig1 pozular, j, > j, olar va p-n kegiddan sifirdan forgli

(j# #0) yekun corayan axar. Bagqa sozle, diiziine istiga-
motda xarici garginlik (U, > 0) tesir etdikds kecidin poten-
sial ¢oparinin hiindirliiyli azaldigindan, uygun zonalarda
daha asagi soviyyslords yerlogmis asas yiikdasiyicilarin, he-
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min ylikdastyicilarin geyri-asas olduqlart digar hissoya dif-
fuziyasi bas veror. Bu proses qeyri-asas yiikdasiyicilarin
injeksiyasi adlanir.

U, >0 gorginliyl tasir etdikds, p-n kegidin potensial
¢oparinin hindirliyd, kegiddski daxili elektrik sahasinin
qiymoti ilo yanagi, baglayici tabaganin eni doa kigilarak,

e, = \/2860 @uo _U*)(NA +N0j (3.1.7)
e N, N,

qiymatini alir.
Bu halda injeksiya olunmus geyri-asas yiikdasiyici-
larn p—n kegidin sarhadlerindaki konsentrasiyasi xarici

gorginlikdan asili olaraq:

elU,
P, =P, (3.1.8)
Vo
n,=n,e*’ 113;- _ |
soklinds eksponensial ganun- ' B
la artir. i ﬁ
Adston, p-n kegiddon ™ 3)

(kontaktdan) bas veran in-
jeksiyan: xarakterizo etmok
ugiin

A
5=2P 2 (319
n

no ppo

soklinds tayin olunan vs in-
jeksiya saviyyasi adlanan ko-
miyyatden istifads edilir. Bu-  §okil 3.1.3. Diiziino (a) vo oksino

rada Ap, va An uygun ola- (b) istigamatda tasir edan xarici
! ) r R elektrik sahasinda (U, #0) p-n
raq n- vo p- hissays injeksiya kegidin enerji diagrami
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olunmus desiklorin vo elektronlarin konsentrasiyalaridir.
& -komiyyatinin giymotinden asihi olaraq: asag (& <<1),
orta (6 =1) vo yiiksok (6 >1) injeksiya soviyyolori hallan
miimkiindiir.

p-n kegida aksins (baglayici) istiqamatds xarici gorgin-
lik (U, <0) totbiq edildikds iso onun potensial ¢aparinin
hiindiirlityii @, = @,, +|U,| giymatine gador artir. Naticada
kegidda tarazhiq pozulur va ondan axan diffuziya coroyani-
nin qiymati kigilir, yani j, < j olur (sakil 3.1.3, b). Bu hal-
da keciddan geyri-asas yiikdagiyicilarin (p — hissadan n-9
elektronlartn vo oksina n- hissadon p-ys desiklorin) dreyfi
hesabina yaranan sifirdan farqli (j; ) ceroyan axir. Kegidin
eni isa:

/2 =\[2€eo(¢ko+|vxv_NA+ND

p=n e N4-Np

(3.1.10)

ifadasi ils toyin olunur.
Oksina gorginliyin artmasi ils, baglayic1 tobagenin eni
vo E, - daxili sahanin giymati béyiiyiir, kegiddon axan ak-

sina carayanin ( j7) qiymati iss doyismir. Bu, ondan ireli go-
lir ki, p-n kegiddaki oksins gorginliyin artmasi ilo kegidin
sorhadlori yaxinhiginda geyri-ssas yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyasinin qradienti doyigmir, lakin geyri-asas yiikdasiyici-
larin oksino corayanda igtirak edon hissasinin miqdar artir.
Nohayat, kegiddaki aksino (U, < 0) garginlik els bir qiymoe-
ta catir ki, mévcud olan geyri-asas yiikdastyicilarin hamaisi

j7 — oksina coroyanda istirak edir. Dksina gorginliyin bu
qiymotdan bdyiik giymatlorinds p-n kegiddon axan carsyan
dayismoz bir giymst alir. Oksins istigamotds qosulmus p-n
kecidden axan belo carayana p-n kecgidin doyma carayam
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(1,) deyilir. Eyni p-n kegidda I, — corsyaninin giymati yal-
niz temperaturun doyismasi ilo dayisir.

p-n keciddan axan coroyamin kegids totbiq edilon xa-
rici U, — gorginliyindon asilihginin, daha dogrusu, ideal p-n
kegidin volt-amper xarakteristikasinin analitik sokli (ifads-
s1) ilk dafs hale XX asrin sllinci illarinds Sokli tsrsfindsn
miioyyanlagdirilmisdir. Ona gors da bu ifads ¢ox vaxt p-n
kegid tiglin Sokli diisturu, uygun nazariyys iss ideallagdiril-
mis p-n kegid lictin Sokli nazariyyasi adlandirilir.

Ideallagdirilmis p-n kecid dedikds bir sira sortlori 6ds-
yan p-n kegid nozards tutulur. Daha dogrusu, farz edilir ki:

1) p-n kecidin hacmi yiiklar oblastindaki aggar atom-
larinin hamusi ionlasib (T > T,);

2) p-n kegidin hacmi yiiklor oblastinda sarbast yiikda-
styicilarin - generasiyasi bas vermir (G,,G, =0, burada
G, va G, uygun olaraq elektron va desiklorin generasiya

oamsallandir);

3) p-n kegidin eninos 6lgiilari eladir ki, kegidds gedan
proseslars sath effektlarinin tasiri yoxdur;

4) p-n kegid ¢ox nazikdir (hacmi yiikler oblastinin ga-
linlig1 yiikdasiyicilarin diffuziya masafesindon ¢ox-gox ki-
¢ikdir (£,_, = 0);

5) ballast miigavimat (R,) va corayan kontaktlarinin
(Ry) miigavimotlari kegidin R, — miiqavimatindan ¢ox-
¢ox kigikdir (R,, Ry << R,_,). Ona gors ds baxilan sistemsd
totbiq olunan xarici gorginlik tamamils p-n kecidde diisiir
(U, =U,.);

6) p-n kegidin hacmi yiiklor oblastinda sarbast yiikda-
styicilarin rekombinasiyasi bas vermir (r,,7, =0, burada 7,
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va r, — uygun olaraq elektron va desiklorin rekombinasiya

omsallaridir);

7) Coarayan kontaktlart p-n kegiddon els uzaqliqdadir
ki, onlarda bas veran proseslar p-n kegids tosir gostormir;

8) Coaroyan kontaktlarindan injeksiyanin saviyyasi
¢ox-¢ox asagidir;

9) p-n kegidin sarhadlari kaskindir (yani onun kanarla-
rinda elektrik sahasi doqiqlikls sifra barabardir);

10) p-n kegidin toskil olundugu yarimkegirici cirlag-
mayib (elektron va desiklors Bolsman statistikasi tatbiq
olunur);

11) Injeksiya olunmus qeyri-ssas yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 asas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi ilo
miigayisada ¢ox kigikdir.

Bu sortlor daxilinds p-n kegidli sistemin istonilon en
kasiyi liglin dogru olan:

op a°p ap oE

op _ —uy EZ£ _ o=

ot b, ox? Hy ox Pity ox G.1.11)
PO S
ot " ox? Ha ox H ox

corayanin kasilmoazliyi tonliyini yazib, onu x=0; x=/;
x=—¢{, sorhad sortlori daxilinds hall etdikds p-n kegidin
VAX-nmn £, >>L,; £, >>L, sortlori 8danan olan hal iigiin
(burada L, va L, - uygun olaraq elektronlarin v desik-

lorin diffuziya masafslerinin, D, vo D, — diffuziya omsal-
larinin, 4, ve u, iss yiyiiriiklorinin qiymatlaridir):

D D
I=S'€'|: Ppno + nnpo :|{exp[eUx)_1:|, . (3112)
L L kT

P n
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¢,<<L, £,<<L, sortlori 6denan hal ii¢iin isa:

D D n
I]=S-e- ppno+ n't po ex
£ 4

n P

Ji?-Q} (3.1.13)

ifadasini almagq olar. Bu ifadslords S — kegidin en kasiyinin

sahasi, e — elektronun yiikidiir.

£y >>Lp, £, >> L, olduqda:

L

n

D D
g:se{fmm+ fW} (3.1.14)

p

£,<L,;¢, <L, oldugda isa:

Dppno + Dnnpa

n

[o=S'€|: ’

!

} (3.1.15)

P

ifadesi ilo toyin olunan I, — kamiyyati p-n kec¢idin doyma co-

rayam adlanir.

Doyma carayani iigiin alinmis (3.1.14) va (3.1.15) ifa-
dolorinden gériindiiyii kimi bu carayan p-n kegida tatbiq edi-
lon xarici gorginlikden asili olmayib, yalmz p-n kecidin
hazirlandign yarimkegirici material, kegidin olgiilori va

temperaturla tayin olunur.
Ona gors do p-n kecidin
VAX-1 daha sads sokilda:

eU R
I=I{e” —q (3.1.16)

diisturu ilo ifadoe oluna bilar.
(3.1.16)-dan  goruniir ki,
U, >0 qiymotlorinds (diiziins
istigamatds) VAX-in ekspo-
nensial haddi:
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eU
€ L >>1 3.1.17
Xp( T j ( )

va p-n kegiddon axan diizling corayan:
el
I, =1,e . (3.1.18)
Basqa so6zls, diiziina corayan kegids totbiq edilon xarici
gorginlikdan eksponensial asihidir.
Oksins istigamotds (U, < 0) isa:

eU
ex < | <<1 3.1.19
p( T ) ( )
va p-n kegiddon axan oksing corayan:
I,=-1,. (3.1.20)

Biitiin deyilonlora ssasan ideal p-n kegidin VAX-mi
grafiki olaraq gokil 3.1.4-doki kimi tasvir etmak olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, U, >0 va U, <0 olduqda
bu qgrafikin gorginlik oxundaki miqgyaslar1 eyni deyil va
miixtalif p-n ke¢idlar tigiin ~10 va ya ~100 dafslarls fargle-
nir. Bels ki, diiziins istigamatds is¢i oblastin eni comi bir ne-
¢a volt taskil etdiyi halda, aksins istiqgamatds 10 va 100 volt-
larla mshdudlanur.

Oksino istigamatin baslangic hissasinds corayanin
miisahida olunan kigicik artmasi, aksins garginliyin sifirdan
U,, — qiymatins gqadsr artmasi ilo geyri-osas sarbast yiikda-

styicilarin daha ¢ox hissasinin carayana soforbor edilmasi ilo
olagadardir.
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§ 3.1.3. p-n kegidin névlori

p-n kecidin simmetrik, geyri-simmetrik, kaskin, tadri-
ci, noqtovi, miistovi, birtorafli va s. kimi mixtalif névleri var.

On sads vo nozoriyyasi straflt islonilmis p-n kegid —
ideallagdiriimis simmetrik, kaskin p-n kegiddir (sokil 3.1.5, a).
Belo p-n kegiddo n, =p,; N,=N,; p,=n,, yani asqarla-
rin 6z tip vo konsentrasiyalarina gérs doyismasinin bag ver-
diyi oblastin Ax - qalinlifi ¢ox-¢ox kigik olur (Ax — 0).
Qeyd etmak lazimdir ki, real p-n kegidlords homiss Ax si-
firdan farqlidir va real p-n kecid o halda keskin p-n kegid
adlanir ki, Ax, yoni kegiricilik tipinin dayisdiyi qalinhq
baglayici tobagenin ¢, - eninden ¢ox-¢ox kigik olsun
(Ax<<?, ). Ogor belo p-n kegidlordo N, # N, (yaxud
p, #n,;p, #n,)olarsa, o, geyri-simmetrik kaskin p-n kegid
adlanir. Qeyri-simmetrik kecid (maselon, N 4 >> N ) halin-
da kaskin p-n kegidlarin eni:

[p_" ={ = 2%._1_ . (3.2.21)
\/ e N,

Kaskin p-n kegidlar, bir qayda olaraq aritma iisulu ilo
hazirlanir.

Praktikada demok olar ki, oksar hallarda elo p-n ke-
¢idlardon istifads edilir ki, onlarda Ax-in gqiymoati hacmi

yiiklor oblastinin £ ,_ -eninin giymati ilo miiqayiss edils bi-
lacak olur. Bels kegidlars tadrici p-n kegidlor deyilir.

Tadrici p-n kegidlori, adatan, diffuziya tisulu ils hazir-
layirlar.

Simmetrik, tadrici p-n kegidlorin xarici garginlik tasir
etmoyan haldaki (U, =0) eni:
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12¢¢,

p-n =3 W(Pxo .
dx dx

Bu ifadadon goriindiyi kimi, kaskin p-n kegidlorden
fargli olaraq, tadrici p-n kegidlarin eni har iki hissadoki kegi-
ricilik tipini toyin edon asqar atomlarmin konsentrasi-
yasindan (N, vo N,-don) deyil, konsentrasiyanin baxilan

¢ (3.1.22)

sistem (X — oxu) boyunca doayisms gradiyentindan (dN ,/dx
va dN, /dx-don) asilidir. Bu halda, ham ds asihiliq kvadrat
kok yox, kub kokls ifads olunur.
Miixtalif saviyyads agqgarlanmis, yani
dN , " dN,
dx dx
olan yarimkegiricilorin kontaktinda amolo golon tadrici p-n

kecid iso qeyri-simmetrik tadrici p-n kegid adlanir. Belo p-n
kecidda:

dnn # dpp ;dnp +* dpn
dx dx dx dx

Hor iki tip p-n kegidds p- va n- hissalerdoki sorbast
yiikdasiyicilarin konsentrasiyast bir-birinden bir tortibden

¢ox forqlenersa (mesolen, p, >>10n,), bels p-n kegido bir

(3.1.23)

tarafli p-n kegid deyilir.
Qeyri-simmetrik p-n kegidda daxili elektrik sahasi az
asqarlanmig hissasiya daha ¢ox niifuz edir (sokil 3.1.5, b).
Qeyri-simmetrik, tadrici p-n kegidlords (masalon,

Ny, ANy olduqgda) :
dx dx

(3.1.24)




Yarimkegirici cihazlar, bir qayda olaraq qeyri-sim-
metrik p-n kegidlor ssasinda hazirlanir. Bu halda ssas yiik-
dasiyicilarin konsentrasiyasinin daha bdyik oldugu hisss
emitter, ikinci hisso iss baza adlanir.

p-n kegidlar 6z handassi dlgiilorins gora noéqtavi vo miis-
tavi p-n kegidlora ayrilir. Noqtovi p-n kegidin enins olgiilari
onun galinhig: tortibinds, miistovi p-n kegidlorin enina 6lgii-
Jari iss onun galinligindan g¢ox-¢ox bdyiik olur.

Yarimkegirici cihazlarin hazirlanmasinda eyni mate-
rialdan, eyni kegiricilik tipina malik, lakin miixtalif soviyye-
ds asgarlanmug yarimkegiricilarin, yaxud da asqarlanmus va
asqarlanmamis (moxsusi Kegiriciliys malik) yarimkegi-
ricilorin kontaktinda A
yaranan p -p,
nt-n va p-i,
n—i tipli kecidlor-
dan do istifads edilir. i
Burada «+» isarasi N -N,

n a)
et

bt
- +++

(RERN]
o+
]
]

mani, «i» 1S3 mox- p
susi kegiriciliyi goste- ;
rir. Belo elektrik ke- 5
¢idlorinds baglayici Dy >
tobaga zaif asqarlan-
mis VS ya moaxsusi Sokil 3.1.5. Simmetrik (a) vo qeyri-

kegciriciliys malik ya- simmetrik (b) p-n kegidlords hacmi
yiiklarin paylanmasinin
grafiki tesviri

4t

daha g¢ox asqarlan- :

rimkegirici  hissoays
daha ¢ox niifuz edir.
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§ 3.1.4. p-n kegidin tutumu

Cpon

Sakil 3.1.6. p-n kegidin
ekvivalent sxemi

Molumdur ki, har bir p-n ke-
cidin baglayici tabagasinds metallurji
sorhadin her iki torafinds harokatsiz
(bagli) ionlar hesabina yaranmig
miisbat vo manfi hacmi yiiklar, eloca
d> bu hissalorin konar sarhedinds
toplanmis miitoharrik yiiklor (elek-
tron va desiklor) vardir.

p-n kegidin metallurji serhadin-

don miixtalif toraflords isaraca oks yiiklorin olmasini, kegidle
paralel qosulmus miisyyan ekvivalent elektrik tutumunun
moévcudlugu kimi tesavviir etmok olar (sokil 3.1.6). Bu tu-
tum p-n keg¢idin tutumu adlandinlir (C,_,). Kegidda va

onun konar sarhadlerinds toplanmis olan hacmi yiiklarin
giymsoti kecids tatbiq edilen xarici garginlikdon asili olaraq

doyisir. Ciinki xarici gor-
ginliyin doyismesi ila ham
baglayic1 tsbagenin £, ,

eni (gp_"~ /¢k0i|yx|), hom

ds injeksiya hesabina kegi-
din konar sarhadlari yaxin-
liginda  toplanmig geyri-
ssas yikdasiyicilarin kon-
sentrasiyas! (3.1.7, 3.1.8 vo

3.1.10) ifadslorina uygun

Sokil 3.1.7. Koskin vo todrici p-n~ sokildo doyisir.

ke¢id halinda gapar tutumunun
aksina gorginlikdan asihlig:

Ona gora do lUmumi

(sksina istigamatda gogulmus halqa p-n kegidip tutumu,
koskin va tadrici p-n kegidin volt-  kegido totbiq edilon xarici
farad xarakteristikasi) garginliyin funksiyasidir.
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Lakin baglayic1 tabaqade veo onun hiidudlarindan
kenarda olan hacmi yiiklorin giymati keg¢ida totbiq edilon
xarici gorginlikdon miixtalif gokilds asili oldugundan, keg¢i-
din C ,-n tutumunun iki komponentdan ibarat oldugu gabul
edilmisdir.

Bunlardan biri baglayic1 tabagadaki yiiklerin deyismo-

sini xarakterizo edir vo ¢apar tutumu adlanir (C,,,), digori
iso injeksiya vo ekstraksiya proseslori hesabina kegidin sar-
hadindaki yiiklorin doyismosini tosvir edir va p-n Kegidin

diffuziya tutumu (C,, ) adlanir. p-n kegidin ¢apar tutumunu
kdynoklerinds Q, =Q, qador elektrik yiikii olan miistavi
kondensatorun tutumu kimi tosavviir etdikds:

Q,=eNpSt ,_, . (3.1.25)

Bu ifadadoki S- komiyysti p-n kegidin en kasiyinin
sahasidir.

Q, — ylikii kegids totbiq edilon xarici garginlikls miite-
nasib olmadigindan (giinki eN,S - gorginlikden asil deyil,
¢, iso gorginlikdan diiz miitanasib yox, miirakkab sokilds
asilidir):

Coop = —3% (3.1.26)

Ona gora do (3.1.25) va (3.1.26) ifadalarini nozars al-

digda

= &€, Pro (3.1.27)
£ p-n Pgot I Ux ‘

cap

Sonuncu diisturdan goriindilyi kimi geyri-simmetrik,
1

=

keskin p-n kegidin gapar tutumu C,_,,~
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C.,=f(U,) asiihg kecid oblastinda agqar atomlari-

nin konsentrasiyasinin doyisms qanunundan daha giicli
asihdir. Kecid oblastinda asqar atomlarinin konsentrasi-

yasinin paylanmasi qanunu deyisdikds, C,,, = f(U ) asilih-
g1 da darhal dayisir. Masaloan, kaskin p-n kegid iiciin bu asili-

1 : 5 .. :
hiq CWMF soklinds oldugu halda, todrici p-n kegid

X

tciin: C,, ~ soklino diigiir. Bu xiisusiyystdon prakti-
cap

1
3/UX
kada p-n kegidin keskin vo ya todrici olmasini miisyyan-
losdirmak tiglin istifads edilir.

C.,=f(U) asiiigina p-n kegidin volt-farad xarakte-

ristikas1 deyilir. Kaskin va todrici p-n kegidlor iigiin

CC @ - reu ) asitlihign sokil 3.1.7-ds tosvir edildiyi kimidir.
¢cop .0.
Burada C_,,— har hans1 U, #0, C,,, —iso U, =0 qiymat-
larinde p-n kegidin g¢oper tutumunun giymotloridir. Sakil
3.1.7-dan goriindiiyli kimi kegidin gapar tutumu aksins gor-
ginliyin miitlaq qiymati azaldiqca artir vo U, =0 halindaki
qiymatina yaxinlagir. Xarici gorginliyin istigamati dayisdik-
ds (U, >0 olduqda) ¢ ,_, -nin kigilmasi (baglayici tobaqo-
nin daralmasi) hesabina ¢opar tutumu artir. Lakin bu halda
injeksiyanin saviyyasi ds kaskin artir va noticads diffuziya

tutumu p-n kegidin iimumi C p-n — tutumunda daha giicli
rol oynamaga bagslayir.

p-n kegida totbiq edilon oksina gorginliyin yalmiz ¢ox
kigik giymatlorinds (VAX-in doyma halina ¢atana qadorki
hissads) oksina istiqamatds diffuziya tutumu miisahida olu-
nur vo onun giymati ¢opar tutumunun giymsatindan kicik
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olur. Oksina gorginliyin sonraki artiminda geyri-asas yiik-
dasiyicilarin paylanmasi qanunu praktiki olaraq dayismez
galir.

p-n kegidin sarhadyam oblastlarinda hacmi yiiklarin
migdarinin ciddi sokilde dayigmesi yalniz sistemo diiziine
istiqgamatda (U, >0) gorginlik tatbiq edildikds bas verir.
Injeksiya soviyyasi 0 =1 oldugda bu yiiklorin migdarinin
dayismosi daha bdyiik olur.

Qeyri-osas yikdasiyicilarin yaratdigt AQ - yikiinin
baxilan geyri-simmetrik kaskin p-n keg¢id halinda n — oblast-
daki, yani x = (0+w®,) qalinhgindak: (burada @, — sistemin
n — hissasinin, yani bazanin qalinhigidir) artimini hesabla-
yib, sonra onu xarici gorginliys gora diferensialladiqda,
@, > L, hali iigiin:

e

C, =—It,, 3.1.28
dif kT~ * ( )
o, < L, hali liglin isa:
2
e o
Cr=—I— 3.1.29
“ kT 2D, (.129)

ifadasi alinar. Bu ifadslords e- elektronun yiikii, £ — Bols-
man sabiti, /- kegiddan axan diiziina caroyanin qiymati,
7, — qgeyri-asas yiikdagiyicilarin yasama miiddati, D, - is3
geyri-asas yiikkdastyicilarin diffuziya smsaldir.

Bu ifadslordan goriindiiyii kimi, p-n kegidin C,, ~ dif-
fuziya tutumu keg¢iddon axan diiziins coroyanla diiz miits-
nasibdir. Diiziine corayanin kifayst qadsr béyiik giymot-

lorinds C,, - diffuziya tutumu C_,,~ ¢opar tutumundan bir
nega tortib boyiik ola bilir.
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§ 3.1.5. p-n kecidin desilmasi

p-h Kegido tatbiq edilon xarici garginliyi heg do sonsuz
olaraq artirmaq mimkiin deyil. Har iki istiqamatds xarici
gorginliyin kifayst godor bdyilk giymstlorinds p-n kegidin
xiisusiyyatlarina giiclii gokilds tasir eds bilon miixtalif tobistli
hadisoalor basg verir. Diiziina istigamotds totbiq olunan
U, - xarici garginliyin, hatta ¢ox da bdyiik olmayan qiy-
motlorinds p-n kegiddon axan carayan hodden artig boyiik
giymoat alir, onun yaratdig: Coul istiliyi ve bunun naticasin-
ds bas veran istilik proseslsri p-n kegidi siradan ¢ixarr.

Oks istigamoatda bag veran proseslar iss daha maragh
va miirakkoabdir. Bels ki, aksina gorginliyin gox boyik qiy-
motlarinds p-n kegiddan axan oksina corsyanin, demak olar
ki, sigrayisla (kaskin) artmas: miisahide olunur. Bu hadiss-
yo, yani aksina gorginliyin miiayyan bdyik giymatinda oksi-
na corayanin kaskin artmasina p-n kegidin desilmasi deyilir.

Lakin p-n ke¢idin desilmasi hadisasi 6z-6zliiyiinda
miixtslif sabablerden bas vers bilor. Umumiyyatls iss, bu
hadisa keciddoaki giiclii elektrik sahasi effektlari, yaxud da
ayrilan boyiik Coul istiliyi ilo bagl olur.

p-n kegidin asas desilma mexanizmlori sel, tunel va is-
tilik desilmalaridir. Bozon p-n kegidin sath desilmasindan do
damsilir ki, bu da 6z-6zliiyiinds sel, tunel va ya istilik desil-
molarindan har hansi birinin vo ya bir ne¢asinin vahdat ha-
hinda keg¢idin satha ¢1xan oblastinda bag vermosidir.

Sel desilmasi — asason az agsqarlanmig yarnimkegiricilor-
dan hazirlanmis p-n kegidlordo daha ¢ox ehtimallidir. Belo
p-n kegidlarin baglayici tobagasinin eni kifayat gador bdyiik
oldugundan buraya diigon sorbast  yiikdasiyicilar
(E=E, +E ) yekun elektrik sahosinin tasiri altinda kifayat

gadar bdyiik giymats malik slavs kinetik enerji toplamaga
vo naticads qarsilagdigi neytral atomlarla, yaxud ionlarla
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toqqusaraq onlardan slava sarbast yiikdastyicilar (elektron-
lar) qoparmaga imkan qazanir. Yaranmis yeni serbost
yiikdasiyicilar da, 6z névbasinds eyni gaydada yenilorini ya-
rada bildiyindon proses selvari gokil alir. Naticads, p-n
kegidin hacmiyiiklor oblastina daxil olan nisbaten az sayda
sorbast yiikdasiyicilar avazinae, onun g¢ixisinda ilkin halda
olanla miigayisads bir neg¢s tortib ¢oxalmis sayda sorbast
yiikdasiyicilar corayanda istirak edir. Ona gors da gorginli-
yin miisyyan dayismoz bir qiymatinda p-n kegiddan axan ok-
sina corayanin qiymati kaskin artir (sel desilmasi bag verir).

Bu proses sarbast yiikdasiyicilarin sel ¢oxalma
amsali adlanan vo p-n kegidin baglayici tabagasini (hacmi
yiiklar oblastini) tark edan yiikdastyicilarin sayinin hamin
tabagaya daxil olanlarin sayma nisbati ilo tayin olunan
komiyyatla:

_N,+N,+N,
Nl

M (3.1.30)

xarakterizo edilir. Sonuncu ifadada N, - kegids daxil olan,

N, —kegid oblastindaki, N, — iso zarbalorls yaranmus slave

yiikdasiyicilarin konsentrasiyasidir.

M - amsali p-n kegids totbiq edilon aksing xarici garginli-
yin, kecidin toskil olundugu yarimkegiricinin xiisusi miiqavi-
motinin (agqarlanma saviyyassinin) giymatindan va bagga amil-
lardon asilidir. Xarici gorginliyin M — kamiyystinin sonsuzlu-
ga yaxinlasdigs giymoti sel desilmosi gorginliyi adlanir (U, _,, ).

M —omsal U, ,, — gorginliyi ilo

1
U b
1 B [ X )
Ud.sel
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soklinds slagadardir. Bu ifadadoki b — kemiyyati p-n kegidin
baza hissasinin materialindan asihidir. Masalon, n— Ge va
p—Siiglin b=3; p—Ge vo n-Si lglinisa b=35.

Sel desilmosi ii¢iin baglica xisusiyyat kecido totbiq
edilon oksina gorginliyin praktiki olaraq sabit qiymotinda
keciddon axan cerayanin giymsatinin keskin artmasidir. Bu
nov desilmonin ikinci bir xiisusiyysti temperaturun yiiksal-
mosi ilo desilmoa gorginliyinin giymatinin bdyiimaesidir. De-
silmo gorginliyinin temperaturla artmasinin sebobi tempe-
raturun yiiksalmosi ilo kegid oblastinda sorbast yiikdasi-

yicilarin orta sarbost

I qagis yolunun kigilmasi

U Udes vo buna goras da zarbe-

i U lorle ionlagmani yarada
e ] Iy

bilocok enerjinin alda

olunmast {giin daha

. boyiik elektrik sahasi-

/] \& nin lazim golmasidi

of |8 R golmasidir.
Tunel desilmasi asa-

son kigik xiisusi miiqa-

Sakil 3.1.8. Sel, tunel vs istilik desilmasi vimatli vo dar qadagan
halinda p-n kegidin aksina istiqgamatdoki
volt-amper xarakteristikas:

I

olunmus zonaya malik
yarimkegiricilor asasin-
daki1 p-n kegidlords ustiinliik toskil edir.

p-n kecidin tunel desilmasi sorbast yiikdasiyicilarin
6z enerjisini dayismadon (tunel etmakls) valent zonadan
kecirici zonaya  kegmosi hesabina yaranan elektrik
desilmasina deyilir. Qeyd etmok lazimdir ki, elektronlarin
bu sokilde tunel etmasi o halda miimkindiir ki, onlarin
daf edacakleri potensial ¢oporin eni kifayst qadar kigik
olsun. Eyni bir yarimkegirici material halinda, potensial
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¢oparin eni tatbiq edilon xarici elektrik sahssinin giymati
ilo toyin olunur. Tunel desilmasi hadisasi, p-n kegiddaki
gorginlik diisgiisii, homin kec¢id {i¢iin tunel desilmasi
gorginliyine barabar oldugda bas verir. Tunel desilmasi
gorginliyi yarimkegiricidoki asqar atomlarinin konsentra-
siyasinin birinci doracasi ilo tors miitonasibdir. Tunel
etmok li¢lin potensial ¢oparin va baglayici tobaganin eni-
nin kicik olmasi tslob edildiyindan, tunel desilmasi yiik-
sok saviyyads asqarlanmis yarimkegirici-lordon hazirlan-
mus p-n kegidlords daha effektli bag vera bilir.

Tunel desilmasi halinda da p-n kegiddaki gorginlik-
diskiisii desilmoa gorginliyina barabar oldugda kegiddan
axan caroayan sel desilmasi halindaki kimi ¢ox kaskin dayisir
— sigrayisla artir (sokil 3.1.8). Lakin sel desilmasi halinda-
kindan forqli olaraq, tunel desilmasi halinda desilma gargin-
liyi agqar atomlarinin konsentrasiyasi ila yanasi, temperatu-
run da yliksalmasi ils kigilir. Ciinki aksar yarimkegiricilarda
temperaturun yiiksalmasi ils gadagan olunmus zonanin eni
kigilir. Uygun olaraq bu zaman p-n kegidas tatbiq edilan gor-
ginliyin eyni bir qiymotinds potensial ¢oparin eni da kigilir.
Bu iso 6z névbasinda potensial ¢opoardan sarbast yiikdasi-
yicilarin tunel ehtimalini artirir.

Sel desilmasi halinda desilma gorginliyinin tempera-
turdan asililig1 tunel desilmasi halindakinin sksins oldugun-
dan, bazan VAX-1n formasina gora bir-birina ¢ox oxsayan
homin 1ki desilmadon (sokil 3.1.8) hansimin bas verdiyini
U ges = f(T ) asiliigina gérs ayird edirlor.

Istilik desilmosi — Coul istiliyi hesabina yaranan desil-
madir. Bu desilms o vaxt istiinliik taskil edir ki, kegiddon
axan oksina corayanin p-n ke¢idds yaratdig:

P =OFE’ (3.1.32)
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Coul giicii, istilikkegirmas hesabina kegiddan atraf miihits
otiiriils bilon P,, — ayrilma giiciinden bdyiik olsun. Sonun-
cu ifadede E - kegiddoki elektrik sahasinin intensivliyi,
o — iso ‘kecid oblastinin xisusi elektrik kegiriciliyidir. Mo-
solo burasindadir ki, yarimkegirici materiallar iigiin
o — elektrik kegiriciliyinin qiymati temperaturdan ekspo-
nensial qanunla asili oldugundan p-n keg¢idin Coul istiliyi
hesabina qizmasi 6z névbasinds onun kegiriciliyinin art-
masina, kegiriciliyin artmas: iss xarici elektrik sahasinin
eyni bir giymstinds p-n keg¢idin temperaturunun kaskin
yiiksalmasino sobab olur. Noticods, xarici gorginliyin
miisyyan bir U, =U,,, ; qiymatinds bu iki proses arasinda
yaranan qarsiligh miisbat aks rabits p-n keciddon axan
corayanin kaskin artmasina, yani kegidin desilmasino sabab
olur. Qeyd etmok lazimdir ki, istilik desilmasinin iki ssas
parametri arasinda misbat oks rabitonin olmast bu ciir
desilms halinda p-n kegidin VAX-nin aksino golunda «S»
sokilli (manfi diferensial miiqavimatli) hissanin yaranma-
sina sabab olur (sokil 3.1.8).

p-n kegidlards oksina corayanin qiymotinin kigik olma-
s1, oksor hallarda istilik degilmosinin tunel va sel desilmals-
rini miisayiot edon va iimumi desilmonin ikinci marhslosi
olan bir proses kimi bag vermasins sabab olur.

p-n kegidin istilik desilmasi digor név desilmoa mexa-
nizmlerindon VAX-in sokline géro asanligla segilir
(sokil 3.1.8).

Soth desilmasi dedikds p-n kegidin sothinin miisyyan
yerinds sel, tunel va ya istilik effektlori ssasinda basveren
elektrik desilmasi nozards tutulur. Bu desilmonin bas vermo
ehtimali kristalin sothindoki sath yiiklarinin isarasindan asi-
lidir: sath yiiklorinin isarasi p-n kegidin baza hissasindoki
asas yiikdasiyicilarin igarasinin aksine olarsa, bazanin sat-
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hinds yiikdasiyicilarla zenginlogmis lay amole goalor va bu
yerda p-n kegidin eni onun hacmdaki enina nisbatan kigilor.
Buna gors do p-n kecidin desilmasi onun mohz hamin sath
hissasinds bas verar.

Adoten, p-n kegidin desilms gorginliyi olaraq, aksino
corayanin [/, = 10I, qiymstins catdigi oksins gorginliyin

glymati gotiiriliir.
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FOSIL 3.2

METAL-YARIMKECIRICi KONTAKTLARI
VO HETEROKECIDLOR

§ 3.2.1. Metal-yarimkegirici kontakt: — Sottki kecidi

Hom praktiki totbiq imkanlarina, ham ds fundamen-
tal todgigatlar baximindan shamiyyatina gors yarimkegirici
materiallar osasindaki elektrik kecidlori sirasinda boyiik
maraq kasb edon biri do metal-yarimkecirici kontaktdur.
Bu kontaktlar tomasa gatirilon metal-yarimkegirici ciitiiniin
kimysvi terkibinden, fiziki xiisusiyystlorindon, asas para-
metrlorinin (qadagan olunmus zonanm eni, cixis isi, elek-
trona hoerislik, elektromanfilik vas.) qiymotlorine g06ras hom
diizlondirici, ham ds omik xarakters malik ola bilar. Diiz-
londirici metal-yarimkegirici kontakt: baslica olaraq kegid-
ds yaranmis Sottki potensial ¢opari asasinda faaliyyat goste-
rir vo ondan Sottki diodlarimin yaradilmasinda istifads edi-
lir. Omik kontaktlar isa, istisnasiz olaraq, demok olar ki,
biitiin yarimkegirici cihazlarin ayrilmaz hissasidir vo hamin
cihazlarin qidalandirilmasi, miixtslif 8lci, geydedici, giic-
londirici, diizlondirici va basqa elektron sxemlarina daxil ol-
mas1 (qosulmast) iigiin asas vasitagi rolunu oynayir. Bu ba-
ximdan metal-yarimkegirici sarhadindoki omik kontakt bé-
yik elmi va pratiki shomiyysto malik olub, ayrica arasdi-
rilmaga layiq bir masalodir. Bu sobadan do diizlondirici va
omik xarakterli metal-yarimkegirici kontaktlarina (elektrik
kegidloring) ayri-ayriligda baxmaq magsadauygundur.

Sadalik igiin ideal metal-yarimkecirici kontaktini
aragdiraq, yoni forz edok ki, tomasa gotirilmis metalla ya-

240



rimkegirici arasinda kimoyi torkibine géro homin material-
lardan farqlonan basqa bir tabags yoxdur vo metalla yarim-
kegiricinin ayirma sarhaddinds soth hallar1 méveud deyil,
yaxud da onlarin sixlign ¢ox-¢ox kigikdir va buna goro do
onlarin kontaktda bag veran proseslora tasirini nazers alma-
maq miimkiindiir.

Bu sortlor daxilinds metalla yarimKegiricini kontakta
gatirsak, sarbast elektronlarin homin materiallarin birindan
digorina diffuziyast bag verar. Bununla bels, ¢ixis isi kicik
olan materialdan ¢ixig igi boyiik olan materiala sarbast
yiikdasiyicilarin diffuziyas: istiinliik toskil edar. Bu halda
elektronun ¢ixig isi dedikds, onun (elektronun) Fermi
saviyyasindan sarbast enerji zonasinin tavanina qaldirilmasi
iglin lazim olan (termodinamik ¢xig isi 4, vo A,) va
kegirici zonanin dibindon hesablanan va xarici ¢ixis isi (son
vaxtlar ona «elektrona harisliknds deyilir) adlanan ¢ixis isi
(x, vo x,) anlayiglarinda istifads olunur.

Elektronlarin bu ciir diffuziya prosesi vo yiiklorin
sistemds yenidon paylanmasi noticesinds, kontakta gatiril-
mis metalin va yarimkegiricinin ayirma sarhadins séykonan
oblastlarmin elektroneytrallifi  pozular. Son naticads,
soarhadds

¢, =(4,-4,)/e (3.2.1)
ifadssi ila tayin olunan potensilalar forqi vo buna uygun:
An =4, (3.2.2)
£ =—-2= 2.
¢ e L,

kontakt elektrik sahasi yaranar. Burada 4, va A4, - uy-
gun olaraq metaldan vs yarimkegiricidon elektronun cixis

isi, e —iso elektronun yiikii, L, iss hacmi yiiklorin kontakt-
yani laymin qahnligindir va
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’ €9,
L= |—— 333
¢ 27L'e2n0 ( )

Kontakt (yaxud diffuziya) elektrik sahesinin mévcud
oldugu vo metalla yarimkegiricinin kontakti naticesinds
yaranan kecid lay1 (tobaqasi) Sottki kegidi adlanir.

Metalda sarbast elektronlarin konsentrasiyas: yarim-
keciricidekindon ¢ox-gox boyiik oldugundan, Sottki kegi-
dindaki elektrik sahasi praktiki olaraq yalniz yarimkegirici-
do lokallasir (L, = L_). Metalda elektronlarin yenidon pay-
lanmasi yalmz qalinhigl atomlararasi mesafo ilo miiqayise
olunabilon ¢ox nazik layda (L, << L, ) bas verir.

Metalla tomasa gotirilmis yarimkegiricinin kegirici-
lik tipindon va bu iki materialdaki ¢ix1s islerinin qiymat-
larinin nisbstindan asili olaraq yarimkegiricido tiikanmis
(yoxsullagsmus), bazon da invers (zanginlogmis) lay smalo
golo bilor. Bels ki, metalda ¢ixis isi yarimkegiricidekindon
ki¢ik olduqda (4, < 4,) elektronlar bdyiik ehtimalla me-
taldan  yarimkegiriciys  kegor. Bu  iso p-tip
yarimKegiricinin tomas oblastinda serbest yiikdasiyici-
larin titkondiyi tobaqeni yaradar. 4, << A4, olduqda, n-tip
yarimkegiricinin homin oblastinda, hatta invers tobags
amals galo bilor. Yarimkegirici n-tip kegiriciliys malik ol-
duqda iss kontaktin yarimkegirici hissasinds elektronlar-
la zanginlagmis tobaqgs amalo galir.

A, > A, olduqda n-tip yarimkegiricids tikonmis vo ya
invers, p-tip yarimkegiricisindo iso zanginlogmis lay
amolo galir.

Tiikonmis layda hacmi yiik ionlasmis asqarlarin yiikii-
niin asas yiikdasiyicilarin yiiki ilo kompensasiyasinin po-
zulmast, zonginlogmis layda iso osas yiikdasiyicilarin  yiki-
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niin toplanmasi hesabina formalagir. Tiikkanmis layin xiisu-
s1 miigavimati yarimkegiricinin hacmindaki xiisusi miiqavi-
matdan ¢ox-¢ox bdyiik olur va bels lay baglayict lay adlanir.
Bels layli kontakt diizlondirms xassalorine malik olur. Zan-
ginlogsmis lay kontaktyani hisssnin miiqavimatinin yarim-
kegiricicinin hacminin xilisusi miiqavimatinoe nazoran ki-
¢ilmasina sobab olur. Bels lay antibaglayici lay adlanir vo
uygun kontakt diizlondirms xassssina malik olmur.

Sottki kecidinin p-n kegiddon baslica forqgli xiisusiy-
yati, Sottki kegidinds elektron va desiklor iigiin potensial
¢oparin hiindiirliiyliniin miixtslif olmasidir. Bunun naticasin-
de Sottki kecidindan qeyri-asas yiikdasiyicilarin injeksiyasi
bas vermays bilir. Belo bir kegidi diiziina istigamatds qos-
duqda kontaktyani oblastda desiklar tigiin potensial ¢aparin
hiindirliyii kigilir va desiklor yarimkeciricidon metala ke-
¢ir. Kegida totbiq edilan gorginliyin qiymati artirildigda bu
prosesin ehtimali boyilyiir, lakin metaldan yarimkegiriciys
dogru harakat edan elektronlar {igiin potensial ¢aparin hiin-
diirliiyii halo do boyiik qala bilir. Ona gors da elektronlarin
metaldan yarimkegiriciys axini zaif olur, yani praktiki ola-
raq qeyri-osas yikdasiyicilarin yarimkegiriciys injeksiyasi
bas vermir.

Oksins istigamatds tesir edon garginlik halinda (xarici
gorginliyin istigamati doyisdikds) desiklor {iglin potensial
¢oporin hiindiirliiyii yiiksalir vo onlarin kegiddon harakoti
kesilir. Qeyri-asas yiikdastyicilar (baxilan halda elektronlar)
tigin kegiddaki elektrik sahasi siiratlondirici sahs olur. Bu-
na gors do geyri-asas yiikkdastyicilar kegiddan kegarak oksino
corayan yaradir. Lakin yarimkeg¢iricide bu yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi kigik oldugundan, yaranan sksina coraya-
nin giymati ds kigikdir.
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Ogor kontakta gotirilmis yarimkegirici ilo metalin ¢i-
x1§ islorinin gqiymstlori arasindaki farq boyiik olarsa, onda
yarimkegiricinin kontaktyan: oblastinda invers lay omalo
golor. Bu halda diiziina gorginliyin kigik giymotlarinda da
invers laydan yarimkegiricinin ona bitisik olan hacmins
geyri-asas yiikdasiyicilarin injeksiyasi bas verir. Diiziina
gorginliyin boyiik qiymatlorinds invers lay tamamils aradan
qalxa bilar.

Metalla yarimkegiricinin kontaktinda yaranmis kegid-
lorde yarimkegiricinin kontaktyani hissesinds qeyri-asas
yiikdasiyicilar Gglin potensial guxurun amosla golmasi noti-
casinds bu hissads geyri-asas yikdasiyicilarin toplanmas
bas vers bilar.

Bu hadiss yarimkegirici cihazin atalatliyins (caldliyins)
tasir gostara bilar. Bu potensial guxurun aradan qaldirilmasi
iglin eyni ¢ixig isine malik ciitlor segmoklo, metal-yarimke-
cirici kontaktindaki potensial gopari yox etmoak lazimdir.
Lakin bu, he¢ do praktiki olaraq asanligla hayata kegirilo
bilan is deyil. Ciinki hom belo materiallar ciitiiniin say1 moh-
duddur, hom ds yarimkegiricido sorbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin va temperaturun hor giymoti {igiin yeni
bir metal se¢mok zorursti yaranir.

Yarimkegiricido kontaktyani hissads sarbast yiikdasi-
yicilarin toplanmasinin garsisini almagq ligtin homin hissani
slava asqarlamaq lazimdir. Bu halda kontaktda potensial
¢apar qalsa da, giiclii asqarlanma naticasinds onun galinlig
(eni) xeyli kigilir. Potensial ¢gaparin gqalinhiginin kigik olmasi
isa yarnimkegiricidoki potensial guxurdan qeyri-osas yiikda-
styicilarin tunel yolu ils metala kegmasini tomin edir.
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§ 3.2.2 Omik kontaktlar

Omik kontaktlar ham yarimkegirici cihazlarda, ham
do yarimkegiricilorin tadqiginds mihiim shomiyyat kasb
edir. Omik kontaktlarin asas vazifasi — yarimkegiricini va ya
yarimkegirici cihazlarin is¢i elementlarini corayan kegiron
metal hissolorlo galvanik birlagdirmakdir. Omik kontaktla-
rin praktikada daha tez-tez totbiq edilmasino baxmayaraq,
onlarin nazeriyyssi p-n kegidlorin nazsriyyssindan xeyli
zoif islonib vo omik kontaktlarin formalasdirilmasi, sksar
hallarda eksperiments asaslanir.

Asagidaki hallarda omik kontaktlar yarimkegirici ci-
hazlarin igins az menfi tasir géstarir:

1) Qeyri-ssas yiitkdagiyicilarin omik kontaktdan ya-
rimkegiricinin hamin kegido bitigik hissasina injeksiyasi
olmadiqda ve omik kegidds, yaxud da ona yaxin hissada
qeyri-asas yitkkdasiyicilarin toplanmasi bas vermadikda;

2) Omik kontaktdaki gorginlik diisgiisii va ya keg¢idin
miigavimati minimal olduqda;

3) Omik kontaktlarin volt-amper xarakteristikast
xotti olduqda, yeni kegid hagigatan omik oldugda.

Omik kontaktlarin keyfiyystini qiymatlondirmak va
ayri-ayrt omik kontaktlari bir-biri ilo miiqayiso eds bilmok
ligiin ylikdasiyicilarin kontakdaki rekombinasiya siirati (Sp),
omik kontaktin miigavimati (Rok) vo xsttilik samsali (K)
kimi asas parametrlorindan istifads olunur.

Omik kontaktdaki rekombinasiyanin siiroti sorbast
yiikdasiyicilarin kontakt yaxinligindaki konsentrasiyasinin
tarazliq halindaki konsentrasiyasindan ne¢a dafs farglondi-
yinl gostorir. Sath rekombinasiyasinin siiratine oxsar ola-
raq, omik kontaktdaki rekombinasiyanin siirati do kontakt-
dan kegon yiikdasiyicilar selinin sixhginin (&,), hamin yiik-
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dasiyicilarin - kontaktdaki artiq konsentrasiyasina (An)
nisbati kimi tayin edilir:
D

Sp=—= 3.24
RE (3.2.4)

Omik kontaktin miqavimsti kontaktdaki garginlik
diisgiisiiniin (AU, ), hamin kontaktdan axan carayanin sid-
doatina (i) nisbati kimi tayin olunur:

U
Rok:A :

(3.2.5)

I
Omik kontaktin miqavimati kigik olduqgca, bu kon-
takt daha keyfiyystli sayilir. Omik kontaktin miigavimati
onun sahasindon (S,) asihdir. Ona goéra do oksar hallarda
omik kontaktin xiisusi miigavimati ( p,, ) adlanan parametr-

don istifads olunur. Bu parametr
p, =2 (3.2.6)

J
ifadesi ila toyin edilir. Burada j — kontaktdan axan caraya-
nin sixhigidir. Omik kontaktin xiisusi miigavimatinin 6lgi
vahidi Om.sm2-dir. Kontaktin miiqavimati ila xiisusi mii-
qavimati arasinda

R, =L (3.2.7)

ifadasi ilo tayin olunan slagp var.

Omik kontaktin xattiliyini xarakterizo edon parametr-
lor, onun VAX-na qoyulan talsblorden asili olaraq, miixts-
lif ciir tayin edilir. Belo ki, agar real omik kontakt diizlon-
dirmo xassasina malikdirss, onda hamin kontaktin voltam-
per xarakteristikasinin qeyri-xottiliyi  diizlandirma amsali
ilo, yoni diiziina vs oksina gorginliyin eyni miitlaq qiymatls-
rino uygun diiziina vo oksins carayanlarin miitlaq qiymatlori-
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nin nisbati ils toyin olunur. Ideal omik kontaktin diizlondir-
ms amsali vahids barabar olmalidir.

Migavimoati totbiq edilon xarici gorginlikdon asili
olan koordinat baslangicina géra simmetrik VAX-a ma-
lik omik kontaktin qeyri-xattiliyi isa keg¢iddon axan coro-
yanin sabit komponentinin verilmis gqiymotinda statik
miiqavimoatin differensial miiqavimato olan nisbati sok-
linds toyin olunan geyri-xattilik amsali ilo qiymatlondi-
rilir. Xotti VAX-a malik ideal omik kontaktin geyri-xat-
tilik amsali vahids barabardir.

§ 3.2.3. Heterokegidlar

Eyni kimyavi tarkibs malik, lakin kegiricilik tipina
(n- va p- tip olmasina) va ya asqarlanma saviyyasina gors
bir-birinden forqlonan iki yarimkegciricisinin kontaktinda
yaranan p-n, p*-p, n*-n, n-i, p-i tipli homokegidlorden
fargli olaraq, heterokegidlor iimumi halda iki miixtslif
maddoanin ayrilma sarhaddi kimi toyin olunur. Yarimke-
ciricilor fizikasi vo elektron cihazlar kursunda iso hete-
rokecid dedikda, miixtalif fiziki-kimyavi tobiats malik iki
yarimkecirici materialin tomasa gatirilmasindsn yaranan
kontakt strukturlar1 nazards tutulur. Heterokegidlars mi-
sal olaraq Ge-Si, Ge-Gads, GaAs-GaP va basqa bu kimi
kecidlari géstarmak olar.

Bels heterokegidlor ayirma sarhadindsn hansi masafo-
do bir materialdan digorino keg¢idin bag vermasindan asili
olaraq iki qrupa — kaskin vs tadrici heterokegidlora boliiniir.
Adatan, kaskin hetekroec¢idlords bu masafo ~1 mkm-don
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boyiikk olmur, tadrici heterokegidlords ise bir materialdan
digarins kegidin bag verdiyi masafs sarbast yitkkdasiyicilarin
diffuziya uzunlugunun bir ne¢o misli geder olur.

Ayirma sorhadindoaki defektlorin (sath hallarinin) sixh-
g1 ¢ox kigik olan heterokegidler yarada bilmak liglin tomasa
gotirilmis (heteroke¢idin togkil olundugu) yarimkegiricilor-
don hor birinin kristal gafasi minimal tohriflerls digsrinin
kristal gofasine kegmslidir. Buna gors do heterokegidi ya-
ratmaq liglin tomasa gotirilon yarimkegiricilorin kristal qo-
fosinin parametrlori ¢gox yaxin, hamin materiallarin kris-
tallart is2 eyni kristal tipine mensub olmalidir. Bels hetero-
kegidlor ideal heterokegid adlanir. 1deal heterokegidin enerji
modeli ilk dofo Anderson torafindan taklif olunub. Bu mo-
del Anderson modeli adlanir. Qadagan olunmus zonalarinin
eni va kegiricilik tipi forqlanan yarimkegiricilorin kontak-
tinda yaranan heterokegidlor daha genis totbiq tapsa da,
eyni tip kegiriciliys malik yarimkegiricilorin kontaktinda
yaranan heterokegidlor ds kifayst qadar hom elmi maraq,
ham do praktiki shomiyyat kasb edir. Miixtalif tip kegirici-
liys malik yarimkegiricilorin kontaktinda yaranan heteroke-
cidler anizotip (p-n), eyni tip kegiriciliys malik yarimkegiri-
cilorin kontaktinda yaranan heterokegidlar isa — izotip (n-n,
p-p) heterokecidlor adlanir.

Qadagan olunmus zonasinin eni boyiik olan n-tip ya-
rimKegirici ils, gadagan olunmus zonasinin eni onunla mii-
qayisads kigik olan p-tip yarimkegiricinin kontaktinda ya-
ranmig anizotip heterokegidin timsalinda anizotip p-n he-
terokecidin enerji diagramina baxaq (sokil 3.2.1). Qeyd
edak ki, bu sokilds elektronun vakuumdaki enerjisi hesabla-
ma baslangici gqabul edilib. % — kamiyyasti elektronun ya-
rimkegciricinin kegirici zonasinin dibindon vakuuma ¢ixmasi
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¢lin lazim olan igi, yani uygun materialin elektrona hoaris-
liyi, A —iss termodinamik ¢ixis isidir.

0
T n Agc
P N E X2 A; . P \ n
| - —_—
Eci IL ------ &p Fmw .- -
Eppm = ——-- -7 —ﬁl
Eul —— & /I —
X Ag, b

Sakil 3.2.1. Anizotip heterokegidin enerji diagram

Kontakta gatirilmis iki yarimkegiricidon ibarat siste-
min (kontaktin) tarazliq hali barqgerar oldugda, biitiin sis-
tem boyunca Fermi saviyyslari barabarlasir. Sakil 3.2.1-dan
ds goriindiiyli kimi heterokegidin homo p-n kegiddon bagh-
ca forqi, kegirici vo valent zonada uygun olaraq 4e, vo 4¢,
gadar enerji kosilmolarinin yaranmasidir. Kegirici zonadak:
enerji kasilmesi p- va n- tip kegiriciliys malik yarimkeciri-
cilorda elektrona harisliyin (haqiqi ¢ixis isinin) forqlonmasi
ila baghidir:

Ag =2, -1, (3.2.8)

Valent zonadak: enerji kasilmosi iss hom do 1-ci vo
2-ci yarimkegiricido valent zonanin tavanina uygun & —
enerjisinin giymstinin (valent zonanin tavanmnin vaziyys-
tinin) forqlenmasi ilo slagadardir. Mshz kegirici vo valent
zonada bu enerji kasilmoslorinin farqloanmasi naticasinds ya-
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ranmis heterokegidds elektronlar iigiin potensial ¢oporin
hiindiirliiyi, desiklor Ggiin olan potensial ¢oparin hiindiirlii-
yindon forqlonir. Heterokegide diiziino istigamstds xarici
gorginlik totbiq etdikds elektronlar iigiin potensial ¢aparin
hiindiirliiyi kigilir vo elektronlar #n-tip yarimkegiricidon
p-tip yarimkegiriciys injenksiya edir. Bu zaman p-hissadaki
desiklor iglin olan potensial ¢oparin hiindirliyt kigilir,
lakin yens do els qiymoats malik olur ki, desiklorin keg¢idin
p- oblastindan n- oblastina injeksiyasi praktiki olaraq basg
vermir.

Qeyd etmak lazimdir ki, ¢oxlu sayda (sksor) yarim-
kegirici cihazlarin (tranzistorlarin, isiq diodlarinin va s.) isi
p-n kecidin oblastlarindan yalniz birins yiikdastyicilarin
(masalon, n- oblastdan p- oblasta elektronlarin) injeksiyasi
ilo baghdir. Bu zaman desiklsrin p- oblastdan n- oblasta in-
jeksiyasi cihazin parametrlorini pislasdirir. Homokegidda
bir oblastdan digerins injeksiya carayanlari:

Dty vo i, ~e%-
n P

9gor n,p,=n,p, = n} ifadssinden istifads etsak, bu

miinasibatlor:

i ~e

n

D
2 vo i ~e—Lt—n?

n. .
ip p in
LP PP

i, ~e
soklins diigor. Burada D,, D, uygun olaraq elektronlarin
va desiklorin diffuziya smsallari, L, L, — onlarin diffuziya
mosafoleri, n,, vo n, iso kecidin p vo n oblastlarinin toskil
olundugu yarimkegiricilorde sarbast yiikdastyicilarin mox-
susi konsentrasiyasidir. Injeksiyanin effektivliyi

2
i, D,L .
b o ZoPr | P (3.2.9)
i, D/Ln, (n

n ip
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komiyyoti ilo xarakterizo etmoak olar. Cihazin parametrls-
rinin yiksok gostaricisini tomin etmoak liglin bu komiyyatin
qiymsti minimal olmalidir. Homokegidlords », =n, oldu-
gundan bels bir qiymst #n- oblasti p- oblasta nazoran daha
giiclii agqarlamaqgla (”,, >>p p) tomin edilir. Bu prosesi iss
sonsuz davam etdirmok olmaz, ¢linki bir tarsfdsn hoar bir
asqarin yarimkegiricids hall olma hidudu var, digar toraf-
dan iss asqarlama zamani yarimkegiriciys nazords tutulan
asqarla barabar, ham'ds ¢oxlu sayda miixtalif arzuolunma-
yan asqar ve defektlor daxil olur. Homin defektlor iss p-n
kecidin parametrlorini pislagdirir. Bu baximdan uygun hal-
larda heterokegidlorden istifade olunmasi daha pers-
pektivlidir.

Yarimkegiricida sarbast yiikdasiyicilarin maxsusi kon-
sentrasiyasimn qiymatinin

n’ = ( - j(m;m;)% expl(- g ,kT) (3.2.10)

ifadssini nazars almagla, yaza bilarik ki:

2 . 3
n, M % Eon — €
= = —— exp| - — |. (3.2.11)
n, m,m,, kT

Burada hor kamiyystin yanindaki ikinci indeks hamin
komiyyatin hansi oblasta aid oldugunu gésterir. Asqarlari-
nin konsentrasiyas: asqarlanma soviyyesi barabar (eyni)
olan (n,=p,) yarimkegciricilorden toskil edilmis heterokegid-
ds sarbost yiikdasiyicilarin effektiv kiitlalori vo diger para-
metrlari barabar oldugunun forz edildiyi sads halda (3.2.9)
ifadasi

i
£ =expl- (e, —€,,)/kT] (3.2.12)
I

n
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soklinde yazilar. Masalon, n-Si vo p-Ge-dan togkil olunmug
anizotip heterokegidde (¢, —¢,, =0.4 V). Otaq tempera-

i
turunda (E =(.025V) bu nisbat = =¢™°, yoni taqriben
e n

sifir olar. Sonuncu iso o demakdir ki, belo heterokegiddan
axan corayan yalniz n- oblastdan p- oblasta injeksiya olu-
nan elektronlarin hesabina yaranir. Halbuki, bununla ta-

1
mamils eyni bir soraitde homokegiddo -= =1, yani elektron

vo desik carayanlari bir-birine barabardir.

Belaliklo, heterokecidlor praktiki olaraq yiikdasiyici-
larin bir istigamatli injeksiyasini tomin edir. Qeyd etmak
lazamdir ki, heterokeciddan axan carayan artdiqda da bir is-
tiqamotli injeksiya 6z giiciinde qalir. Homokegidlords iss ca-
royanin artmast ilo bu sart pozulur.
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IV HISSO

YARIMKECIRICI CIHAZLAR

Yanmkegirici cihazlar is¢i elementi yarimkegirici ma-
terialdan olan va is prinsipi yarimkegiricilars xas fiziki pro-
seslora asaslanan cihazlardir.

Yarimkegirici cihazlar miixtalif slamatloring gors
gruplasdirilir. ©n genis yayilmis qruplagdirmalar is¢i mate-
rialina, is prinsiplering, quruluguna, hazirlanma texnologi-
yasina, is¢i tezlik diapazonuna, totbiq sahasina, giiciine gora
aparilan qruplasdirmalardir.

Belo ki, yarimkegirici cihazlar is¢i materialina goro
germanium, silisium, selen, AUBIV, AUBIV birlogmoleri vo
basqa yarimkecirici materiallardan hazirlanmis cihazlar;
bircins va geyri-bircins (p-n kegid, heterokecid, metal-ya-
rimkegirici vo basqa kontakt kegidlari asasinda isloyan) ci-
hazlar; is prinsipine goéro (fotoelektrik, maqnetoelektrik,
termoelektrik, tenzoelektrik effektlori osasinda igloysn ci-
hazlar) va basqa cihazlar qrupuna aynlir. Islays bildiyi tez-
lik diapazonuna goro iso algaq, yitksok vo ifrat yiiksok
tezlikli; giictine gors kigik, orta vo boyiik giiclii; tatbiq sa-
haloring va ya yerina yetirdiyi funksiyaya gors — diizlondi-
rici, qeydedici; gevirdiklori enerjinin néviine gors — elektro-
cevirici, fotogevirici, siialandirict vo bagqa yarimkegirici
cihazlar var.

Bozi hallarda yarimkegirici cihazlar qurulusuna vo ha-
zirlanma texnologiyasina géra da qruplasdirilir (erintili, dif-
fuziyali, meza, n-p-n, p-n-p, p-i, n-i cihazlar).

Indi tadqgiqat {iciin maraq kosb edon yarimkegirici ma-
teriallar ¢cox olsa da, yarimkegirici cihazlarin hazirlanma-
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sinda onlarin yalniz ¢ox az bir qisminden (germanium, sili-
sium, selen, bazi A2Bs va A1Bs birlogmolorindan va s.) isti-
fads olunur.

Yarimkegirici cihazlarin istehsalinda kimyavi tomiz
yarimkegirici materiallardan nadir hallarda istifads olunur.
Bu mogsadlo baslica olaraq asqarlanmis yarimkegirici ma-
teriallar istifads edilir.

Yarimkegirici cihazin is¢i hocmi onun osas elementi
olan yarimkegcirici materialin hondasi ol¢iisiiniin fiziki sor-
hadlori ilo mahdudlanir. Dsas is¢i element xiisusi bir her-
metik Ortik (korpus) daxilinds yerlogdirilir. Bu ortiik isci
yarimkegirici materiali straf mithitdon tacrid (izols) edir v
miixtalif arzuolunmaz tasirlordsn goruyur. Ortiik metaldan,
slisadon vo ya plasmasdan diizaldilir. Cihazin is¢i elementi
xarici elektrik dovrosine miixtalif isullarla (lehimloms,
qaynaq, par¢im v s.) ona barkidilmis xiisusi ¢ixislar vasits-
silo qosulur.

Kigik giiclii yarimkegirici cihazlarda is¢i materialin 61-
giilori 10-2+10-'mm?3 tartibinds olur. Daha giiclii cihazlarda
19 bu 6lgiilar bir negs, bazan onlarla kub millimetrs catir.

Yarimkegirici cihazlarin ortiiklerinin (korpuslarinin)
olgiilori hamin cihazlarin istismar olundugu sahslorin xa-
rakterindsn, sopilon giiciin qiymotindon, uygun elektron
sxemlarinin tip va tayinatindan asili olur,

Yarimkegirici cihazlar indi 6z elektrovakuum analog-
larindan daha intensiv tadqiq olunur va daha genis istifads
edilir. Bunun baglica sababi onlarin elektrovakuum cihazla-
r1 1lo miiqayisads bir sira asash iistiinliiklors malik olmasi-
dir. Daha miihiim shamiyyat kasb edan Ustiinliiklor iss ya-
rimkegirici cihazlarn 6z elektrovakuum analoglarina nisbe-
ton daha kicik kiitla va hondasi 6lgiiys malik olmalari; kigik
kézormo enerjisi tolob etmolari; yiiksok etibarhiliga, bdyiik
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xidmot miiddstins, yiiksok mexaniki davamliliga va daha
boyiik faydali is eamsalina malik olmalari; kigik qidalanma
gorginliklorinds iglays bilmalari, mikroelektronika sxem va
qurgularinda istifade oluna bilmalori, daha ucuz basa
galmolaridir. '

Lakin bu cihazlarin da miisyysn ¢atigmazhqglan var.
Bels ki, elektrovakuum cihazlarindan forgli olaraq yarim-
kegirici cihazlarin parametr vo xarakteristikalari tempera-
turdan va radioaktiv siialanmalarin tasirindan giiclii asili ol-
magqla yanasi, ham ds zaman kegdikcs pislasir. Bundan sla-
va, yarimkegirici cihazlarda maxsusi kiiy boyiik, giris miiga-
vimatinin qiymeti isa kigikdir. Tranzistorlarin faydah gii-
ciiniin kigik olmasi da yarimkegirici cihazlarin ¢atismaz-
hglarindandr.

Lakin bu qiisur va ¢atigmazliglar yarimkegirici cihaz-
larin konstruksiya va texnologiyasinin getdikco tokmillos-
dirilmasi hesabina ya tamamils aradan qaldinilir, ya da nis-
baton zaifladilir.

Oksar yarimkegirici cihazlar miixtalif kontakt ke-
¢idlari osasinda islayir. Bu kegidlorin sirasinda an baslicast:
homo p-n kegidlar, heterokegidlor, metal-yarimkegirici kon-
taktlaridur.

255



FOSIL 4.1

YARIMKECIRICi DIODLAR

p-n kegidlor vo digar kontakt strukturlan (heteroke-
¢idlar, metal-yarimkegirici kontaktlari vo s.) geyri-xatti vo
qeyri-simmetrik volt-amper xarakteristikaya malikdir. Bu
xiisusiyyot hamin strukturlardan dayisen elektrik carayanini
diizlondiran, elektron sxemlsrinin miioyyan hissalerinda
elektrik signallarinin bir istigamatliliyini (ventil rejimini) to-
min edan cihazlarin, eloco ds elektrik acarlarinin dizoldil-
masinda istifads etmays imkan verir.

p-n kegid ssasinda diizaldilon an sads, lakin ¢ox genis
tatbiq tapmug cihazlar yarimkegirici diodlardir.

Yarmkegirici diod ~ {imumi halda bir p-n kegido, iki
elektrik ¢ixisina malik olan vs diizlondirici elektrik kegidi-
nin xassalorindan har hansi birini hayata kegiron yarimkegi-
rici cihazdir.

Yarimkegirici diodlar ig prinsipinin xiisusiyystlorino
v tatbiq olundugu sahslars gors bir ne¢s qrupa ayrilir.

Bazan diodlar onlan taskil edsan hissslerin agqarlan-
masi xiisusiyyatlorins, hazirlanma texnologiyasi va ya han-
dosi forma va olgiilerine gors do qruplagdirihr. Bu halda
simmetrik (N, = N{) vo gqeyri-simmetrik (N, # N) diod-
lardan s6hbat gedir. Qeyri-simmetrik diodun zaif agqarlan-
mis hissasino baza (buraya homin hisss tigiin geyri-asas olan
yitkdagiyicilar injeksiya olunur), yiiksok agsqarlanmig hisss-
sina is3 emitter (bu hissadan geyri-asas yiikdastyicilar emis-
siya olunur) deyilir.

Handosi 6lgii va formalarina goéra diodlar miistavi va
noqtavi diodlara ayrilir. Miistavi diodlarin elektrik kegidinin
en kosiyinin sahosini toyin edan xatti dlgtleri p-n kegidin
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¢,_, eninden, qeyri-asas yiikdastyicilarin bazadaki L, - dif-

fuziya masafosindon ve bazanin @,- qalinhgindan shomiy-
yatli doracads boyiik olur. Noéqtovi diodlarda iso kecidin

enind olgiileri £, ,, L, va w,- dan gox kigik olur.

Diodlar onlarin elektrik ke¢idinin hazirlanma texno-
logiyasina goro diffuziya, epitaksial, arintili, ion implantasi-
yah diodlar grupuna ayrilir.

Bozon yanimkegirici diodlar iggi materialina (germa-
nium, silisium, selen diodlar1 vs s.), aynilan giiciina (kicik
giiclii, orta giiclii vo giiclii diodlar), isci tezlik diapazonuna
(al¢aq tezlikli, yiiksok tezlikli, ifrat yiiksok tezlikli diodlar),
cevikliyino (milli saniyslik, mikrosaniyalik, nanosaniyalik,
yaxud da asag: siiratli, ifrat siiratli diodlar) vo bagqa slamat-
laring gors da qruplagdirilir,

On baslica qruplasdirma iss tatbiq v istismar sahalo-
rina, eloca ds is prinsiploring gora aparilan gqruplagdirmalar-
dir. Bu baximdan, yarimkegirici diodlar: diizlondirici diod-
lar, impuls diodlar, yiiksak tezlik vs ifrat yiiksok tezlik diod-
lan, tunel diodlar, stabilitronlar, varikaplar, maqnitodiodlar,
fotodiodlar, isiq diodlan, tenzodiodlar va basqa bu kimi
qruplara ayrilir.

§ 4.1.1. Diizlandirici, yiiksok tezlik vo
ifrat yiiksak tezlik diodlan

Diizlondirici diod dayison corayam diizlandirmak (sabit
caroyana g¢evirmok) igtindiir. Bu tip diodlarin osas para-
metrlori maksimal diiziina corayan (/, __ ), diiziina corayanmn

d.max

verilmis giymatinds dioddaki goarginlik diisgiisii (U, ), aksina
gorginliyin verilmis qiymoatindo dioddan axan aksina coro-
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yamn giymati (7, ), maksimal aksina garginlik (U, ,,,, ), diiz-
londirilon corayamin verilmis saviyyadon asag diismadiyi tez-
lik diapazonunun ( Af' ) qiymatidir.

Diizlondirdiyi elektrik carayaninin giiciina gérs diiz-
landirici diodlar Gi¢ qrupa ayrilir: kigik giiclii (7, <0,34),
orta giiclii (0,3<1;<104) va giiclii ({; > 104) diizlondi-
rici diodlar.

Diizlandirici diodlar adstan aritms v diffuziya iisul-
lar1 ilo alinmis miistovi p-n kegidlor asasinda hazirlanir.

Qeyd etmak lazimdir ki, /;-nin miimkiin qodor bdyiik
qiymatini tomin eds bilmak iigiin diizlondirici diodlarda bé-
yiik en kasiya (S) malik p-n kecidlordon istifads edildiyin-
dsn,‘ onlarda ¢apar (C,,) ve diffuziya (Cgy.) tutumlarinin

qiymoti bdyiik olur. Buna gors dos diizlendirici diodlar yal-
niz ¢ox da yiiksok olmayan tezliklorde (f <20kHs) genis
totbig oluna bilir. Daha yiiksok tezliklorde diodun
R, =1/wC - tutum miiqavimati haddoan artiq kigik oldu-

gundan va bu miigavimat, p-n ke¢idlo (onun R o-n Kegid mii-

qavimoti ilo) paralel qosuldugundan (sokil 3.1.6) carayanin
boyiik hissasi p-n kegidin R, -tutum qolundan axir va diiz-

londirilmir. Naticads, diodun diizlondirmasi keyfiyyatsiz olur.

Diizlondirici dioda tetbiq edilon oksino garginliyin
daha béyiik giymoatlorini tomin eds bilmak iigiin bu diodla-
rin baza hissssi, bir qayda olaraq boyiik xiisusi miiqavimata
malik yarimkegirici materialdan hazirlanir.

Miiasir diizlondirici diodlar baslica olaraq silisium
(8i) va germaniumdan (Ge) hazirlamir. Selen (Se) diizlon-
dirici diodlar1 miloyyan hallarda avez olunmaz bir cihaz
kimi totbiq edilir. M6vcud hallarin hamisinda, ayrilan Coul
istiliyi hesabina yaranabilon fosadlarin qarsisin1 almaqdan
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otri diizlandirici diodlarin gévdaslarine va qoruyucu értiikle-
rina boyik toxunma sothine malik olan va iizarlerindan
intensiv hava axim keg-

masini tomin edan Xii- I

susi forma verilir. .é
Real diizlandirici §

diodlarin VAX-1, ideal- )

lagdirilmus p-n kegidin-
kindsn shamiyyatli ds-
rocads forglonir (sakil @ u
4.1.1). Belo ki, diizlon- § raald;ad

dirici diodlarda diiziina

istigamatds totbiq edil-

mi§ xarici garginliyin Sokil 4.1.1. Ideal p-n kegidin va real
cox da boyik olmayan diizlondirici diodun volt-amper
qiymoatlarinda carsyanin xarakteristikasi
gorginlikdan eksponensial asihligi aradan qalxir va carayan
p-n kegida deyil, onun hazirlandigi yarimkegirici materiala
xas olan xiisusiyyatlarle toyin olunur. 9ksins istigamoatds iss
VAX-da kaskin doyma avazina, sksinas corsyanin tatbiq olu-
nan xarici garginlikdan zsif dos olsa asililigi miisahids edilir.
Buna sobab, real p-n kegidin baglayici tabagesinds genera-
siya vo rekombinasiya proseslorinin tamamils yox olmama-
s1, eloca ds sistemds bas veran soth hadisalorinin, istilik ef-
fektlarinin va bagqa proseslarin da tasir gdstarmasidir.

Bu deyilanlora baxmayaraq, biitiin hallarda real p-n
kecidin VAX-nin geyri-simmetrikliyi saxlanildigindan onun
osasinda hazirlanmis diodlarin diizlondirms qabiliyysti
itmir va bu diodlar dayisen carayan diizlondiricileri, corsyan
ventillari va agarlari kimi kefiyyatls faaliyyat gostarir.

Yarimkegirici diizlandirici diodun vakuum diodundan
da bir sira forglsri var. Belo ki, yarimkegirici diodda va-
kuum diodundan farqli olaraq, oksina carayan sifira bora-
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P

> miisahido

bar deyil, diiziina ca-
royanin gorginlikdan
astiliginda  doyma
olunmur,
VAX iss cihazin
temperaturunun do-
yismasinoe yiiksok da-

Focicd diod

Sokil 4.1.2. Vakuum diodunun va
yarimkegirici diodun volt-amper
xarakteristikasi

U rocada hassasdir (sa-
kil 4.1.2).
Diizlondirici ya-
rimkegirici diodlarin
osas xarakteristikasi
VAX, asas asihiliglan
1so ham VAX-in, ham

ds ayri-ayr1 parametrlorin temperaturdan vs tatbiq edilon
xarici garginliyin tezliyindon asilihgidir.

Emitter

Baza

Sakil 4.1.3. Diizlandirici
diodun sxemlarda qrafiki
tosviri

Sxemlords diizlandirici diod-
lar grafiki olaraq sokil 4.1.3-do-
ki kimi isars olunur.

Diizlondirici diodlarin pas-
portunda gostorilon asas pa-
rametrlori ticiin adaton,
T = 300K (otaq) temperaturun-
daki qiymatlar gétiriliir.

Daha yiiksok tezlikli dayi-
son elektrik signallan1 diapazo-

nunda yiiksak tezlik vo ya ifrat yiiksok tezlik diodlarindan
istifado olunur. Bu diodlar cevirici (siiriisdiiriicii) vo de-
tektor diodlan olmagqla iki qrupa béliiniir.

Cevirici (yaxud siirigdiiriici) diodlar superheterodin
gobuledicilorinda yiiksok tezlikli siqnallart arahq tezlikli sig-
nallara gevirir vo bununla da ¢evirici lampalarla eyni bir
funksiyani yerina yetirir. Bu diodlarin konstruksiyasinda
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onlarin dalgaétiiron, yaxud da keoaksial xatlora gosulmali

oldugu nazors almir. Tutum miiqavimatinin (R :—ajlc_)
qiymatini kigiltmak iiglin yiiksak tezlik diodlari néqtavi p-n
kegid asasinda hazirlanir. Elektrodlar (carayan kontaktlari)
arasindak: tutumunun kigik (1 Pf-dan az) olmasi, homin
diodlarin tagriban bir nega Qiqgahers tezliklora gadar ugurla
totbiq edilmasins imkan verir.

Bu diodlarin ssas parametrlori ¢evirmo itKisi (Lcev),

kiiy temperaturu (T;), yol verilon maksimal giic (]3 ), giris

miiqavimatidir (Zg;).
Cevirma itkisi

L =u)ga“ 4.1.1)
cev P e

ad.

ifadssiils toyin olunur. Burada P,, vo F,, —uygunola-

raq dioda giran (daxil olan) yiiksaktezlikli signalin va hamin
signalin gevrildiyi al¢aqtezlikli signalin giiciidiir.

L., — kemiyystinin giymati diodun volt-amper xarak-
teristikasinin istifada edilon (ig¢i rejimina uygun) hissasinin
xattilik daracasindan va uygun olaraq, dioddan axan cors-
yanin qiymsatindan asili olaraq doyisir. Miixtalif diodlar

ligin L, =5+10db arasinda qiymatlor alir.

Kily temperaturu adlanan parametr diodda yaranan
kiiyin (Py), otaq temperaturu soraitinds ekvivalent miiga-
vimatds ayrilan istilik kilyleri giliciine (kT A f) nisbati kimi
toyin olunur:

i
COkTASf

(4.1.2)

Yiiksok tezlikli diodlarda is¢i corayanin giymati elo
secilir ki, L., vo Tsin miimkiin qader kicik giymotlori to-
min olunsun.
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Maksimal yol verilon giic (ﬁm) — dioda daxil olan gii-
ciin yol verilon els an bdyiik giymatidir ki, hamin giymatda
diod holo do tab gotirs bilsin, yoni siradan g¢ixmasin.
Adoton, Ge vo Si-dan hazirlanmis ¢evirici diodlarda
P, <150 mVt olur.

Diodun giris miiqavimoati (Zg:) onun istirak etdiyi
doévrs ilo uzlasmas iigiin osas parametrdir.

Detektor diodlar (yaxud detektoedici diodlar) radio-
gobuledici vo miixtalif 6l¢ii qurgularinda radiotezlikli sig-
nallarin detekts olunmasi, daha dogrusu, biiriiyiicii signalin
ayrilmasi tigiindiir. Bu diodlarin asas parametrlori: corayana

(B,) vo gorginliya (f,) goro hassashq amsallandir. Homin
parametrlor uygun olaraq:
A

p== (4.1.3)
Vo
A[Jcix
By==p= (4.1.4)

ifadalori ils toyin olunur. Burada Ai, — diizlondirilan cars-
yamn artimi, AU, — diodun ¢ixigindaki garginliyin artim,
P — iso dioda tatbiq olunan signalin giiciidiir.

Detektor diodlari, diiziina qolunda carsyan gorgin-
likdon xotti asili olan volt-amper xarakteristikaya malikdir.
Bu diodlarin desilma garginliyi ¢ox kigik olur. Ona gors ki,
homin diodlarin baza hissasinin miigavimatini azaltmaq
{iciin bu hissa yiiksok doracads asqarlanir. Praktikada bir
sira hallarda bdyiik amplituda malik olan signallari da de-
tekts etmok lazim galir va bels hallarda, adaton Sottki diod-
larindan (Sottki kegidlari asasinda yaradilmis diodlardan)
istifado edilir.
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§ 4.1.2. impuls diodu

Impuls diodu — impuls rejimli elektrik dévralorindo
elektrik impulsunu formalagdirmaq va ¢evirmak iigiin, elaco
do agar vozifssinds veo montiq sxemlarinds islodilmak
ligiindiir.

Bu diodlarda kontakt kegidlarinin en kasiyinin sahasi,
bir qayda olaraq kigik gotiiriiliir. Ke¢idin sahasinin belo
ki¢ik olmasi, 6z noévbssinds diodun tutumlarini xeyli azalt-
maga imkan verir. Impuls diodlarinin tutumu bir ne¢a pi-
kofaraddan (pF) bdyiik olmur. Kontaktin tutumunun (C,)

bela kigik olmasi impuls diodunda 7,= RC,_, ~ relaksasiya

—H
miiddatinin qiymotini azaltmaga vo uygun Kkegid prosesinin
cihazin isina tosirini minimuma endirmoys imkan verir.
Impuls diodlarinda kegidin en kasiyinin sahasinin bels kigik
olmas: naticasinds, homin diodlarda yol verilon sapilma
giiciiniin (Ps) qiymati da kigik olur (P4 < 20+30 mVt).

Impuls diodunun xarakteristika vs parametrlorina,
ona tasir edan xarici elektrik impulsunun qosuldugu va
kasildiyi magamda uygun olaraq qeyri-ssas yiikdasiyicilarin
kecidin konar sarhadlarinds injeksiya hesabtna bas veron
toplanmasi vo sorulmasi proseslori noticosinds dioddan axan
coroyanin vo ondaky gerginlik digkiisiiniin 6z gorarlasmis
qiymatlaorini todricon almasi hadisslori ssash sokilds tasir
edir. Kegid proseslari — adlanan bu hadisaleri (toplanmani
va sorulmani) xarakterizo edan kamiyystlor impuls diodla-
rinin asas parametrlori sayilir.

Bu parametrlardan biri diodda diiziina garginliyin qiy-
motinin qorarlagmasit prosesini xarakteriza edsn zaman
miiddatidir (7,,.). Homin parametr diiziino gorginlik impul-

sunun (sokil 4.1.4, a) tosir etmaya basladigy (¢ =¢5) anda al-
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digi U, pik — Pik qlymatindan, gararlagms (U,) qiymatinin
1,2 mislina barabor qiymats (U =1,2U ) qadar diismoasi iigiin
lazim olan zaman miiddatidir (sokil 4.1.4, b). Homin bu za-
man miiddati tqor. — impuls diodunun diiziina garginliyinin qo-
rarlasma miiddoti adlanir. 7., — injeksiya olunmus yiikda-
styicilarin bazadaki diffuziyasinin orta siirati va bu diffuziya
prosesi naticasinds bazanin miigavimstinin azalmasi ilo ts-
yin olunur. Ciinki dioda tatbiq edilon xarici garginlik ssasan
ke¢idds digdityiindon (U, =U,_,), baza oblastinda yiikda-

styicilara, demak olar ki, xarici elektrik sahasi tasir etmir.

1. Ut
a) Ud c)
ts ts
t
Ua te ts ¢t Usp---- .
Ud.pik - : : :
] ! Ia ) !
L2 oo . b Lo d)
i — e
‘

> + t (1Y) I AT Ry - t
ts toor ts
la.pik -----

Sakil 4.1.4. {5 rejiminda impuls diodunda carayanin
(a, d) v garginliyin (b, ¢) zamandan asihlig

Impuls dioduna tatbiq edilmis xarici gorginlik impul-
sunun diiz istigamatdan aks istigamats ¢evrilmasi zamani da
(sokil 4.1.4, c) injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin diffuziya
vo rekombinasiya proseslori hesabina bazadan sorulmasi
he¢ ds ani olaraq bag vermir. Belo ki, bu halda diodda sk-
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sina carayan hom tarazligda olan, ham ds sarhadds toplan-
mis tarazliqda olmayan qeyri-asas yiikdasiyicilar hesabina
yaranir. Tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarin geriys sorul-
mas! prosesi basa ¢atdigdan sonra aksina carayan 6z garar-
lagsmig qiymatini alir. Bu proses diodun aksino miigavimati-
nin barpasi miiddati (¢,,.) adlanan parametrlo xarakterizo
olunur. ¢,,, — gorginliyin diiziins istigamatdon oksina istiqa-
mata gevrildiyi 75 — anindan, aksina carayamn 7, pik — Pik
qiymetindon [, =0,/1, ,; qiymstinadak azaldig1 ana gader
kegoan zaman middati ils 6lgiliir (sokil 4.1.4, d).

Oksina miigavimatin barpasi prosesini siiratlandirmok
liclin bir qayda olaraq, impuls diodlarinin baza hissasi gey-
ri-asas yikdagiyicilarin  siiratli rekombinasiyasin1  tomin
edon agqar atomlar ilo agqarlanir. Masalan, germaniumdan
hazirlanmis impuls diodlarinda bazanin qizil (4u) atomlari
ila asqarlanmasi oksine miigavimatin barpa miiddstini ~10-9
saniyays qadar azaltmaga imkan verir.

Impuls diodlarinin ssas parametrlori olarag, bezen
diiziino maksimal impuls garginliyi (U ,,,.) vo diiziino mak-
simal impuls carayani (/.. ), eloca ds onlarin nisbstina ba-

rabar olub, impuls milgavimati adlanan (R; =U ,.0x /14 max )

komiyyatdan ds istifads olunur.
Oksins miiqavimatin barpasi miiddatina gora, adoatan,

impuls diodlarin1 li¢ qrupa boliirler: ¢,,, >0,Ims olan -
millisaniyslik (asta), 0,/ms >1t,,, > 0,Imks olan — mikrosani-
yalik (siiratili) vo ¢,,, <0,/mks olan — nanosaniyslik (ifrat
siiratli) impuls diodlari.
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§ 4.1.3. Stabilitron

Elektrik dévralarinda, elace da miixtolif elektron cihaz,
qurgu va sistemlorinds oksor hallarda miisyyen stabil qiy-
moto malik garginliklor talob olunur. Har hansi is¢i element,
cihaz va ya qurguya totbiq edilon xarici garginliyin qiyms-
tinin uzun miiddatli fasilssiz is rejiminds miisyysn nominal
giymoatdan heg olmasa bir ne¢s faizdon artiq dayismomasi —
yitksak daracads stabil qalmast talob olunan bels hallarda,
avvallor stabilovolt va stabilizator adlanan va bir gayda ola-
raq gaz bosalmasi hadisesi ssasinda isloyen cihazlardan isti-
fads edilirdi. Indi do bir ¢ox hallarda bu ciir stabillasdirici
cihazlardan istifads edilir. Olgiilerinin va ¢akisinin mikro-
elektronika vo miniatiirlogdirilmis elektron sxemlori baxi-
mindan ¢ox bdyiik olmasi, yiiksak voltlu slave gidalandirici
gorginlik talob etmasi va digar basqa qiisurlart hamin cihaz-
larin (stabilovoltlarin va stabilizatorlarin) miiasir elektron
texnikasinda, xiisusilo do mikroelektronika sxemloarinds,
totbiq edilmasins imkan vermir. Buna gors do elektronika,
an baslicasi iss bark cisim elektronikasi inkisaf etdikcs, yeni
— daha miniatiir, kicik ¢akiya va handasi 6lgliys malik, slava
gidalanma gorginliyi tolob etmayon, kigik stalstli, mikro-
elektronika sxemlarinds va cihazlarinda tatbiq oluna bilan,
elaco do boyiik miitlaq qiymate malik olan gsrginliklarls ya-
nast, ham ds ¢ox kigik (mkV, mV, bir negs volt tortibinds)
garginliklori ds stabillegsdirmays yarayan gorginlik stabillos-
diricilorinin hazirlanmasi zorursti yaranmigdir. Bu masala
yarimkegirici stabilitronlarin (stabilitronlarin) kasf olunmasi
ils 6z praktiki hallini tapmugdir.

Stabilitron (yarmmkegirici stabilitron) — hor hansi bir
dovrani va ya is¢i elementi gidalandirmaq-iigiin tatbiq edilon
gorginliyin stabillogdirilmasi, yaxud da onun saviyyasinin
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fikss edilmasi {igiin istifads oluna bilon va p-n kegidin tunel,
yaxud sel desilmolori rejiminds isgloyan oksins istigamatda
gosulmus yarimkegirici dioddur.

Istifads edilon yarimkegiricinin materialindan, asqar-
lanma saviyyasindan va basqa amillordan asili olaraq, desil-
ma gorginliyinin giymati miixtalif olan p-» kegidlar hazirla-
maq miimkiin oldugundan, gorginliyin bir ne¢s voltdan bir
ne¢o yiliz volta gador giymatlori diapazonunda totbiq edilo
bilon yarimkegirici éarginlik stabillagdiricilari, (stabilitron-
lar) diizeltmak miimkiindiir. Praktikada bu imkanlardan ge-
nis istifads olunur.

Stabilitronlar sxemlorde grafiki Baza
olaraq sokil 4.1.5-daki kimi isars olunur.
Miiasir stabilitronlar asasan ger-
manium va silisiumdan, oksar hallarda
Emitter

185 p - tip silisiumdan hazirlanir. Belo
se¢im, silisium diodlarinin bir sira xii- $akil 4.1.5. Stabi-
susiyyatlari ila, an baslicas: isa: oksina litronun sxemlarda
. .. . . grafiki tosviri

corayantn qiymatinin kigik olmasi, ok-

sina garginliyin giymatinin azaciq doyismasi ila cihazin kas-
kin gakilds sel va ya tunel desilmasi rejimina kego bilmasi va
nshaysat, silisium p-n kegidinin yol verilon is¢i temperaturu-
nun yiiksak giymati ilo baghdir.

Bir daha qeyd etmak lazimdir ki, ion stabilovoltlar:
kimi yarimkegirici stabilitronlanin da istifads olunmasi
prinsipi, miloyyan saraitds (p-n kegidin desilms rejiminda)
cihazdan axan coroyanmin oan koskin (giiclii) doyismasi za-
mani cihazin elektrodlar1 arasindaki garginliyin ¢ox ciizi
dayismasing asaslanir.

Stabilitronlarin elektrik sxemlorino qosulmasi gakil
4.1.6-daki kimidir. Bu halda U g — qidalandirici gorginliyin

artmasi ilo, imumi dovradaki va R, - rezistorundaki care-
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yan, elacs ds R, — yiik rezistorundaki U, =1, R, gorgin-
lik diiskiisii artmalidir. Lakin timumi dovradaki 7 - corsya-
ninin artimi stabilitron torafinden udulur. Daha dogrusu,
p-n kegidin desilmasi hesabina stabilitronun miigavimati
kaskin azalir, ondan axan [, ceroyani iso buna miivafiq
olaraq keskin artir. Naticads, stabilitronun sixaclari arasin-
daki Uy =1, - Ry, va uygun olaraq R, - ylik miigavimatin-

daki gorginlik diiskiisti iso dayismoz (stabil) galir.

R, Yarimkegirici stabilitron-

N larin ssas parametrlori stabil-

- logdirilon gorginliyin qiymoti

+ l I, 1, (Ug), yol verilon maksimal

U | MR Iy max) vo minimal (1 ;)

T corayanlar, stabilitronun 7y, -

: differensial vo R, — statik

Sokil 4.1.6. Stabilitronun miiqavimatlari, & — stabillas-

kémayi ilo islodicida (R ,-do) dirilon gorginliyin temperatur

gorginliyin stabillogdirilma- amsali va (Q,— keyfiyyot
sinin elektrik sxemi amsalidr.

U, - stabillasdirilon gor-
ginlik stabilitrondan miioyyan stabillesdirici carayan axar-
kon, onun sixaclarindaki gorginliyin giymatidir. Bu para-
metrin (U,,) qiymetine gora yarimkegirici stabilitronlar
alcaqvoltlu vo yiiksokvoltlu stabilitronlar qruplarina bdli-
niir. Senayeds 400 V-a gadoar gorginliklori stabillogdirs bilen
yarimkegirici stabilitronlar istehsal olunur.

Stabilitronun 7, . Vo Iy min — corayanlari dedikds,
stabilitronun uzunmiiddatli vo etibarli ig rejiminin tomin
olundugu corayan oblastinin asagi vo yuxari hiidudlan
nazards tutulur.
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Stabilitronun diferensial miiqavimati:

air = , (4.1.5)
v al st
statik miigavimati iso:
U
Ry = .I__S’. (4.1.6)

st
ifadasi ilo toyin olunur. Bu ifadalerdeki Uy, I, — verimis

is¢i noqtadaki uygun gorginlik vo ceroyan, AU, va Al —

isa homin kamiyyatlorin ki¢ik doyismalaridir.
Stabilitronun Q, - keyfiyyat omsali

ray _ AUJU,

Rstat Al / I st

O = 4.1.7)
soklinds tayin olunur vs is rejiminds cihazdan axan caraya-
nin vahid dayismasins uygun olaraq, onun sixaclarindaki
(stabillogdirilmig) gorginliyin nisbi dayismasinin qiymotini
gostarir. Goriindilyi kimi Q, -nin giymati kigik olan stabili-
tron daha yiiksak keyfiyyatli stabilitron sayilir.

Stabilitronlarin stabillogdirdiyi gorginliyin qiymati
temperaturdan asilidir. Bu asilihq stabillagdirilon garginliyin
temperatur amsali adlanan va

- L AUs 4.1.8)

a
U, AT

st 1 =const

ifadasi ilo toyin olunan komiyyatlo xarakterizo olunur.
(4.1.8) ifadasindoki AU, — temperaturun AT — qader doyis-
mosi zamani, U, — gorginliyinin nominal qiymatdon kona-

ra ¢ixmasinin Slgiisiinii gostorir.
Praktiki baximindan vacib sayilan mosalalordan biri,

U, -nin temperaturdan asiiliginin aradan qaldirilmasidir.
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Bu moagsadls, oksor hallarda 6z aralarinda miisyyan sxem
izro qosulmus vo har biri p-n kegidin miixtalif (sel va ya
tunel) desilms mexanizmlari asasinda islayan stabilitronlar
batareyasindan istifads edilir. Sel vo tunel desilmalarinin
bas verdiyi garginliyin giymati temperaturdan sks qanuna-
uygunlugla (biri artan, digari iss azalan) asili oldugundan,
belo stabilitronlar sisteminds yekun U, gorginliyi tempera-
turdan, demak olar ki, asili olmur.

A Stabilitronun osas xa-
U, rakteristikasi VAX-dir (so-
kil 4.1.7). Baxilan halda
VAX olaraq desilms reji-
minds cihaza tetbiq olun-
mus aksina gorginliyin on-
dan axan oksina cersyan-
dan asililig1 gotiriliir.

| -
>
Vs

Sakil 4.1.7. Stabilitronun volt-
amper xarakteristikasi

§ 4.1.4. Tunel diodu va ¢evrilmis diod

Tunel diodu cirlasma soviyyasinds asqarlanmis yarim-
kegiricilordon taskil olunmus p-n kegidlordon hazirlanir vs
Ozliniin bir sira slahidds xiisusiyyatlori ils adi (cirlasmamis
yarimkegiricilor asasindaki) p-n kegidlordon hazirlanmis
diodlardan kokli gakilds forglenir. Tunel diodunun ssas xii-
susiyyatlori asagidakilardir:

1. Bu dioda aksins gorginlik tatbiq edildikds adi p-n
kegidler ssasindaki diodlardan farqli olaraq, nsinki baglan-
ma hadisasi miisahids olunmur, ham ds dioddan aksina gor-
ginliyin ¢ox kigik, yani voltun onda biri godar giymatls-
rinds kifayat gadar boyiik corayan axir. 9ksina corayanin
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bu giymati, adi diodlarda eyni garginliklarde diiziins istiqa-
moatda axan carayandan boyiik olur (sokil 4.1.8).

art ' n
—)‘: AU k_‘ Ud.in. U
Adidiod i

:§ Umax.

K]

8

Sakil 4.1.8. Adi (diizlendirici) vo tunel
diodunun volt-amper xarakteristikas:

2. Tunel diodunun VAX-nin diiziina hissasinds xa-
rakterik diison, daha dogrusu, manfi diferensial miigavimotli

( R = %_ < oj oblast miisahide olunur (sokil 4.1.8).

3. Cihazin VAX-nin diiziins istigamstinds onun, de-
mok olar ki, biitiin xarakterik xiisusiyyatlari, totbiq edilon
gorginliyin ¢ox da bdyiikk olmayan U, <0,5+0,6V giymoat-
larinda basg verir (sokil 4.1.8). Buna gors da tunel diodlan
cox kigik gidalandirnict  gorginliklords isloye  bilen
cihazlardir.

4. Tunel diodlarinda cerayanin mexanizminin tad-
qigi gostarir ki, adi p-n kegidlardan forgli olaraq, bu cihaz-
larda har iki istigamatdas carsyan qeyri-asas yiikdasiyicilarin
deyil, asas yiikdagiyicilarin hesabina yaranir.

5. Tunel diodlarinda corayan asas yiikdasiyicilarin
diffuziyasi vo qeyri-asas yiikdasiyicilarin dreyfi kimi yavas
(asta xarakterli) proseslarlo yox,
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0 = pegy 4.1.9)

Maksvell relaksasiya miiddati ilo toyin olunan daha siiratli
proseslor hesabina bas verir (burada, p-— materialin xiisusi

miqavimoti, £— dielektrik niifuzlulugu, &,- elektrik sabi-

tidir). Bu zaman miiddsti ¢ox kigik (masalsn, cirlasmig ger-
maniumda ¢=70"3s) oldugundan, cihazin tezlik xarakte-
ristikasi praktiki olaraq mahdudlanmir.

6. Cirlagsmis yarimkegiricilordo asgar kegiriciliyin
moaxsusi kegiriciliyin fonunda itdiyi temperatur miimkiin an
yiksaok temperatur oldugundan, tunel diodlarinin is¢i tem-
peratur diapazonunun yuxari sarhadi ¢ox boyiikdiir. Daha
dogrusu, tunel diodlann yiikssk temperaturlarda isloys -
bilan cihazlardir.

7. Tunel diodlarinin hazirlandig cirlagsmis yarimkegi-
ricilor metal kegiriciliyins malik olub 6z kegiriciliyini gox
asagl temperaturlara (~2 K) gadar saxladigindan bu diodlar
son daraco agagl temperaturlarda da islaya bilir.

Sadalanan bu xiisusiyyatlar, tunel diodlarinin iki mii-
hiim sahads, yoni yiiksaksiiratli ¢evirici sxemlarda, eloca do
ifrat yiiksoktezlikli ragslorin giiclondirilmasinds vo generasi-
yasinda genis totbiqins imkan yaradir.

Tunel diodlarinin ig prinsipi corayan yaradan yiikda-
styicilarin p-n kegidin potensial ¢aparini tunel effekti yolu ilo
ke¢masins asaslanir. Adi p-n kegidlords kegidin eni boyiik
oldugundan bu effektin reallagsmasi miimkiin olmur. Cirlas-
mus yarimkegiricilords ise kegidin hindiirliyiniin e@,, = £,

(burada ¢, - yarimkegiricinin qadagan olunmus zolagimn

enidir), N, vo N, -nin isa ¢ox yiiksok qiymats malik olmasi
naticasinds p-n kegidin hacmi yiiklori ¢ox dar bir oblastda
toplanir. Buna gors do, hatta xarici gerginlik U, =0 oldug-
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da da bu kegiddoki elektrik sahssinin intensivliyi ¢ox yiik-
sok giymat ala bilir. p n

Tunel diodunun is
prinsipini  keyfiyyatca
agsagidaki kimi izah et-
mok olar (sokil 4.1.9).
Cirlagmis yarimkegirici-
lords Fermi soviyyasi
n — hissada kegirici,
p —hissads iso valent zo-

- ) Sakil 4.1.9. Xarici garginlik tatbiq
nanin daxilinda yerlssir. olunmadigda (U, = 0) tunel diodunun

Belo  yarimkegiricidon enerji diaqrami

toskil olunmus p-n kecidin enerji diaqraminda U, =0

halinda p-hissenin valent zonasinin vo r-hissenin kegirici
zonasinin elektronlarla dolu olan (1) va (1) zolaglar enerji
baximindan eyni saviyyads yerlasdiklarinden onlarin
birindan digarina elektronlarin tunel kecidi bas vers bilsa
ds, hamin kegidlarin har biri ciddi sokilds garsihigh kom-
pensa olunur. Naticada, baglayici tabagadon oks istigamat-
lorde axan carayanlar bir-birini tam kompenss edir va p-n
kegiddaki yekun caroyan sifra barabar olur (/; =0). Bu
hal, diodun VAX-da koordinat baslangicina uygun galir.
Ogar belo p-n kegids (yaxud tunel dioduna) diiziins isti-
qamatda (U, > 0) xarici garginlik tatbiq edilsa, p- va n- his-
solor enerji oxu boyunca sks istigamotlords (n-hisse yuxari-
ya, p- hisso isa asagiya) siirligor. Noaticads, kegidin potensial
¢oparinin e@, - hiindiirliiyii tarazliq halindakina (e@g,)
nisbaton kigilor. Lakin bu halda » - hissanin kegirici zonasi-
nin dibindaki elektronlarla dolu olan zolaq (1), p- hissanin
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valent zonasinin yuxari hissssindoki bos zolagla (1) bir-
birini gisman biiriiyar. Naticada, (1) zolagindaki elektron-
larin (1) zolagina kompenss olunmayan tunel etmasi bag
verar va ke¢iddon axan diiziine caroyan sifirdan farglonor
(I, #0). Diiziins gorginlik artirildigda avvalce bu biiriime-
nin daracasi va uygun olaraq, ke¢iddon diiziins istiqgamotds
axan tunel carayanimin qiymoti artar. Nohayast, p — hissonin
valent zonasinin yuxari hissesindaki bos vo n — hissanin ke-
girici zonasimin dibindoki dolu zolaq bir-birini tam biiri-
diikds, keciddan axan diiziins tunel corayani 6z maksimal
glymatina ¢atar. Diiziina garginliyin sonraki artirilmasinda
iso homin zolaqglar todricon bir-birinden uzaglasar. Natico-
ds, bundan sonra dioda tatbiq olunan diiziina gorginliyin
artirilmasi ilo diiziino tunel corsyaninin giymati kigilor va
n — hissonin kegirici zonasinin dibinin p - hisssnin valent
zonasinin tavanma uygun goldiyi gerginlikds (U=U,,, ol-
dugda), p-n kegiddan axan diiziins tunel corayan: tamamila
kasilor. Diiziina garginliyin U,,-dan bdyiik qiymatlarinds,
adi p-n kegidlords oldugu kimi, cirlagsmis p-n kegiddan do
yalnmz diiziina diffuziya corayani axar. Ona gora ds bu his-
sade (U>U,, gorginliklorindo) tunel diodunun vo
diizlandirici diodun VAX-1 ist-iists diisor.

Tunel diodu oksins istiqgamatds (U, < 0) qosulduqda

iso kecidin potensial ¢oparinin hiindiirlilyd tarazliq halinda-
kina (U=0) nisbaton artar. Oksins istigamatda tosir edon
(U,) gorginliyin bdyiimasi ila p-n kegiddan tunel effektinin
ehtimali ham ¢aparin eninin azalmasi, hom ds p — hisssnin
valent zonasinin asagisindak: dolu va n — hissanin Kegirici
zonasinin yuxarisindaki bos hissasinin bir-birini biiriimasi
daracasinin artmasi hesabina boyiiyar. Noaticads, oksins gar-
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ginlik (U,) artirildigca, kegiddan
axan oksina corayan kaskin sokilds
béytiyar. Buna gors da bels p-n kegid

ssasinda islayan tunel diodu baglama @
xiisusiyyatino malik olmaz. Bununla
barabar, tunel diodunun asksina isti-
gamoatdoki miiqavimati ds diiziine Sokil 4.1.10. Tunel
istiqgamoatdoki miigqavimatindon ki- diodunun sxemlards
¢ikdir, yoni tunel diodunun VAX-1 qrafiki tosviri
geyri-simmetrikdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tasvir olunan models asasan
diiziine 1stigamatds p-n kegiddon axan tunel corsyani
maksimumdan kegdikden sonra gorginliyin U=U,,, qiy-
motinds sifra godar diigmalidir. Tacriibads ise bels olmur va
U=U,,, gorginliyinds 7, #0 artiq tunel corayam miisahido

edilir. Bu coroyanin yaranma sobobi tunel diodunun tagkil
olundugu yanmkegiricinin qadagan olunmus zonasinda
miioyyan bir zolaq soklindo yayilmus lokal enerji so-
viyyalarinin mévcudlugu ils izah olunur.

Tunel diodunun asas parametrlori (sokil 4.1.8): diizii-
m istiqgamotds 7,,,, . - tunel coroyammin maksimal vo 7,,, —

artiq tunel corsyammn qiymaotlori, diffuziya carsyanimin
Iy =14, qiymat aldign U, - gorginliyi, I=1,, -0
uygun goarginlikdir (U, , ). Diiziina VAX-1n diigon hisss-

sinda %<0 oldugundan, tunel diodu moanfi diferensial

miiqavimatli (MDM) cihazdir. Buna gors do dayison elek-
trik signallarini generasiya etmak vo giiclandirmok iigiin
ondan istifads edilo bilar.

Tunel diodlar sxemlords grafiki olaraq sokil 4.1.10-da
gostarildiyi kimi tasvir olunur.

275



P n Tunel diodunun maraqgh
va xiisusi bir hali — c¢evrilmis

E.
\ dioddur. Cevrilmis diod da
E, . F
KA

yilksok saviyyade asqarlanmis
yarimkegiriciden hazirlanir. Bu
o.».o.:::.“:zggzw‘% halda kegidin p- va n- hissolori
Sakil 4.1.11. Cevrilmis diodun o hadda q?dsr. a$qa,rlamr ki,
enerji diaqrami tarazliq onlarin uygun icazsli zonalari
(U, =0) halinda tarazhq (U,=0) halinda bir-
birini biiriimasin, yalniz bu zo-
nalarin sorhadloari (p- hissonin valent zonasinin tavani va n-
hissonin kecirici zonasinin dibi) eyni enerji qiymatine uygun
galsin (sokil 4.1.11). Bels diod diiziina gorginliyin tosiri al-
tinda adi diodla eyni xarakteristikaya malik olur vo bu xa-
rakteristika yalmz injeksiya (diffuziya coroyani) ilo miisy-
yonlasir. Bu ciir diodda diiziins istiqgamatds tunel effekti bas
vermir. Dioda sksine gorginlik tssir etdikde ondan axan ce-
royan va diodun VAX-1 tamamils yalniz tunel effekti ils to-
yin olunar. Bels diodun VAX-1 imumi halda sokil 4.1.12-ds
gostarildiyi kimidir. Sokildon goriindiiyii kimi bu xarak-
teristika koskin geyri-simmetrikdir va onun mansub oldugu
cihaz diizlandirici element ki-
mi istifads edils bilar. Digor
diodlarla miigayisads bels
diod oks istigamstds daha
béylik corsyan buraxir. Gorii-
y  nir mahz bu sababden do o,
cevrilmis diod adlandirilir.
Cevrilmis diod ifrat
yitksak tezliklor diapazonun-
da genis tatbiq tapib. Bu dio-

Sokil 4.1.12. Cevrilmis diodun ~ dun  daha  bir xiisusiyyati
volt-amper xarakteristikasl onun har iki istigamatda ¢ox

I
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kigik gorginliklords islomasidir. Bu xiisusiyyst, g¢evrilmis
diodlardan miniatiirlogdirilmis elektron sxem vs qurgula-
rinda istifade etmays imkan verir.

§ 4.1.5 Varikap

p-n kegidin tutumunun kegids tatbiq edilan xarici goar-
ginlikdan asililigi onun assasinda xarici garginlikls idars olu-
nan tutum elementlori diizaltmays imkan verir. Bu prinsip
asasinda igleyen yarimkegirici cihaz varikap adlanir. Vari-
kap dedikds, tutumunun giymatinin tatbiq edilon xarici ok-
sino gorginlikdon (U, < 0) asililifina ssaslanan yarimkegi-
rici diod nazards tutulur. Varikap, bir qayda olaraq elektrik
sahasi ilo idars olunan tutum elementlori vazifasinds islo-
dilir. Varikapin miixtalif elektron sxemlsrinds tezlik vuru-
cular kimi totbiq olunan varaktor, eloca do ifrat yiiksak tez-
likli signallarin parametrik giiclondirilma sxemlarinds isls-
dilon parametrik yarimkegirici diod kimi névlori do var.

Doyisen tutumlu kondensatordan farqli olaraq, vari-
kap - tutumu mexaniki yolla deyil, elektrik sahasi ilo dayis-
dirilon tutum elementidir.

Varikapin asas xarakteristikasi onun C, — imumi tu-
tumunun gorginlikden asilih@ini ifade edon volt-farad xa-
rakteristikasidir (VFX). Bu halda varikapin C, - tutumu,

tokco cihazin p-n kegidinin deyil, imumiyystls onun ¢ixis
kontaktlarinin (elektrodlarninin) arasindaki yekun tutumu-

dur vo G, =C, ,+G, olmagqla, iki toplanandan ibarstdir.

Burada C,., cihazin p-n kegidinin, Cerik — 189 metal corayan
kontaktlarinm (elektrodlarin) 6z aralarinda amals gotirdiyi
kondensatorun tutumudur.
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Praktikada  istifads
edilon varikaplarda, adsten,
C _ >C, oldugundan,

p-n ortiik
bu cihazlarin VFX-s1 (sokil
4.1.13), p-n ke¢idin sokil
-0.5 3.1.7-ds tasvir olunan VFX

ilo eynidir. Varikapin VFX-s1

onun is¢i elementi olan p-n

0.0 kecidin tipinden ¢ox asihdir
o , vo agqar atomlar: konsen-

Sakil 4.1.13. Tadrici (1), kaskin trasiyasininmiirokkab qa-
(2) va asqar atomlarimnin L

paylanmasi miirakkab xarakterli nunauygunluqglarla dayisdi-

olan (3) p-n kegidlor asasinda yi p-n kecidli varikaplar

dizoldilmis varikaplgrm volt- ticiin daha kaskin xarakter-
farad xarakteristikasi lidir. Varikapin osas para-

metrlori: K. — tutuma gora biiriinma amsal, X _-qeyri-xatti-

cop

S1Ke)

cop0.

U 2 3

lik omsah, Q, — keyfiyyat amsali, Aw — isci tezlik diapazo-
nu, @, — tutumun temperatur smsah, «,, — keyfiyyat amsa-

limin temperatur amsahdir.
Adotan, varikapin tutuma gors blirinms smsalindan
Cy = f(U, ) asilihgin giymatlondirmak ii¢iin istifads olu-
nur. Tutuma goérs biiriims omsali:
Sy

K. = .
c CV,

(4.1.10)

Burada C, - vo C, - varikapin uygun olaraq verilmig
iki miixtolif U, - vo U, - aksina garginliklordoki imumi tu-

tumlandir.
Varikapin VFX- nin qeyri-xattiliyl bazan
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ACy

K,=—L 4.1.11
7 c, AU, ( )

ifadssi ilo toyin olunan K, — qgeyri-xattilik smsalina gérs
qiymotlendirilir. Burada, AC, - cihaza tatbiq olunmus
U, - aksina gorginliyin AU, — qadar doyismasinas uygun go-
lon tutum doyigmasidir.
0, —keyfiyyat amsali varikapin keyfiyyatini toyin edir.
O, - keyfiyyst omsali varikapin verilmig tezlikdaki

reaktiv miiqavimotinin, tutumun verilmis qiymoatinds iimumi
itki (sopilma) miigavimatins olan nisbatini gostarir.
Varikap  sokil

4.1.14-doki sado ek- ||

vivalent sxemls tas- Cpon Yoal

vir olunur. Bu sxem- % +
ds r,, - cihazin p-n

kecidinin, r,, — iso Tpn

ballast ~ hissosinin  $okil 4.1.14. Varikapin ekvivalent sxemi

migavimatidir. Ek-
vivalent sxemo uygun olaraq, varikapin keyfiyyat omsali:

w-C,,

Lma,[_g_mzc;_,,)

rp—" rp—l’l

0, = (4.1.12)

Sonuncu ifadedon goriniir ki, 9, - varikapa tatbiq
olunan doayisen elektrik sahasinin tezliyindon asiidir. Q, (@)

asithilig sakil 4.1.15-dski kimidir. Keyfiyyst amsalinin ifads-
sinl @ —ya gora diferensiallayib, téramani sifira barabar gé-

tirmakls, Q, -nin maksimumunu tomin edon tezliyin @,, -
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optimal qiymatini, hamin giymati nazers almagla iss, ¢, -nin
maksimal qiymatinin

1 1

Q. == 4.1.13
Ve 2 rbal (1 + rbal ) ( )
rp—n rp—n

ifadosini  yazmaq olar.
Real varikaplarda Q, -nin

QV.mn

qiymati bir ne¢s min vahi-
do catir.
Nisboton asag tez-

liklor oblastinda r,, — bal-

Quomin - last miigavimatinin, yiik-

sok tezliklords iso 7, , -

kecid miigavimatinin tasi-
rini nazars almamagq olar.

Naticads, asagt veo
yiiksak tezliklor oblastin-
da varikapin keyfiyyst amsali uygun olaraq:

Sakil 4.1.15. Varikapin keyfiyyat
smsalinin tezlikdan ashiligi

QV.a.I. =0 Cp—n ) rp—n Vo
1

R mme———— 4.1.14
QV.y.I. w- Cp_" . I’bal ( )

Birinci ifadadon goriindiyi kimi, asag: tezlikli vari-
kaplarda C,_, va r,_,-in qiymatlori boyiik olmalidir. Bu to-

lab gen qadagan olunmus zonaya malik yarimkegiricidon
istifads etmokls tomin edilir. Bu cihazlar {igiin U, =0 ol-

duqda, C,_,-in giymsti mikrofaradin (mkF) onda bir
hissslarina gadar ¢ata bilir.
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Ikinci ifadodan iso yiiksok tezlikli varikaplarda C o
V3 r,,-1n qiymatlarinin kigik olmasi tolabi goriiniir. Dlbatta,

r,y — milqavimatini kigiltmayin on asan yolu, baza hisss-

sindo agsgar atomlarimin konsentrasiyasinin artiriimasidir.
Lakin baza hissasinds agqar atomlarinin konsentrasiyasi ar-
tirlldigda p-n kegidin desilms garginliyinin qiymati kigilir.
Bu iss varikap liglin arzuolunmazdir. Cinki varikapin is
prinsipi aksins istigamstdsa qosulmus p-n kegidin ¢apar tu-
tumunun totbiq edilon xarici garginlikdan asililigina asasla-
nir. Daha boyiik praktiki imkanlara malik varikap diizalt-
moak {i¢iin onun asas is¢i elementi olan p-n kegidin desilma
gorginliyinin giymsati boyiik olmalidir. Buna gbrs ds adaton,
¥, -1 kigiltmok {iglin baza hissasini, sarbast yiikdasiyicilarin
yiiytiriikliiyii boyiikk olan yarimkegirici materialdan hazirla-
yirlar. Naticads (p =1/enu olduguna goérs), asqar atomla-

rinin asagl konsentrasiyalarinda da r,,-1n kigik gqiymstini
tomin etmoak miimkiin olur.

Varikapin Aw - is¢i tezlik diapazonu, @, = f(@) asihli-
ginin grafikinde Q, . — keyfiyyst omsalinin yol verilabilon
minimum qiymst aldifi @,- vo @, - tezliklorina géra qiy-
matlondirilir (sokil 4.1.15). Adatan, keyfiyyat omsalinin mi-
nimum qiymati tigiin Q, . =1 gotiirilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, parametrik sistemlords
Oy min =1 qiymatlorinds varikaplardan istifads etmak mog-
sadouygun deyil. Bu hallarda, bir qayda olaraq Q, >1 qiy-

motlorindon istifads edilir.
Keyfiyyat amsallmin Q, . =1 giymatins uygun o,

tezliyi gox vaxt kritik (bohran) tezlik adlanir:
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1
o, =—————. 4.1.15
kr rba[.c ( )

p—n

P-n kegidin tutumu temperaturdan asili olaraq ¢ox
zoif dayissa do, varikapin parametrlori temperaturdan she-
miyyatli doracads astlidir. Bels ki, temperaturun yiiksalmasi
ils », , — miiqavimati koskin azalir. Bu iso asagi tezliklordo

Q, -nun nazars ¢arpacaq deoracads azalmasina sabab olur.
Varikaplar yalmz ¢ox yiiksok olmayan temperaturlarda ga-
needici foaliyyat gostorir.

Varikapin parametrlarinin temperaturdan asilihig, ci-
hazin tutumunun

AC,
Oy = 4.1.16
<, AT (4110
va keyfiyyat amsalinin
Ay, _ A% (4.1.17)
Q, AT

temperatur omsalan ilo xarak-
terizs olunur.

(4.1.16) vo (4.1.17) ifade-
lorindaki AT — komiyysti cihazin
temperaturunun uygun doayismo

il 4.1.16. Varik intervalidir.
5 s;(en'll;rd.a q?gﬁﬁip n Varikaplar sxemlordo gra-
tosviri fiki olaraq sakil 4.1.16-daki kimi

tasvir edilir.
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FOSIL 4.2

TRANZISTORLAR

Maraqli i prinsipine vo genig totbiq imkanlarina
malik yarimkegirici cizahlardan bir qrupu da tranzis-
torlardir.

Tranzistor bir vo ya bir ne¢a elektrik kegidino (xii-
susi halda p-n kegids), li¢ va ya daha ¢ox carayan ¢ixisana
malik olub, elektrik signallarini giiclandirsn yarimkegirici
cihazdir.

Tranzistorlar o6zlorinin miixtalif slamstlorina gors
qruplasdirilir. Bu qruplardan an genis yayilmis1 bipolyar vo
unipolyar tranzistor qruplaridir. Unipolyar tranzistor bir
cox hallarda saha vo ya kanal tranzistoru da deyilir.

Bipolyar tranzistorlarin isinds, eyni zamanda har iki
isarali sarbast elektrik yiiklori (elektronlar vo desiklor) isti-
rak edir. Bu tranzistorlar unipolyar tranzistorlara nisbaton
daha genis tatbiq tapdigindan vs tadqiq olundugundan ¢ox
vaxt onlara sadacas olaraq, tranzistor deyirlor. Yaxud da
ogar he¢ bir slavesiz «tranzistor» termini igladilirss, onda
sohbatin mohz bipolyar tranzistordan getdiyi nazards
tutulur.

Tranzistorlarin baza oblastina injeksiya olunmus
yikdasiyicilarin burada, yani bazada emitter kegidindon
kollektor kegidine dasinma mexanizmindan asili olaragq,
bu cihazlar dreyf vo qeyri-dreyf tranzistorlar qrupuna
ayrilir.
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§ 4.2.1. Bipolyar tranzistor

Bipolyar tranzistorun sxematik modellsri va enerji
diagramlar1 uygun olaraq, sakil 4.2.1. va 4.2.2-ds gosterildi-
yi kimidir. Bipolyar tranzistor bir-birindon iki p-n kegidlo
ayrilan {i¢ hissodon ibarstdir: iki konar hisssler eyni, orta
hissa iso onlara nazoran oks kegiricilik tipina malikdir. Bu
baximdan bipolyar tranzistorlar iki qrupa: p-n-p, yani ko-
nar hissalari p-, orta hissasi isa #- va n-p-n, yani oksins konar
hissslori n-, orta hissasi isa p- tip kegiriciliyo malik olan
tranzistorlara ayrilir.

a) b) c)

Sakil 4.2.1. Sendvig (a), planar (b) vo meza (c) quruluslu bipolyar
tranzistorun sxematik modellori

Bipolyar tranzistorun konar hissalorinden biri emitter
(E), orta hissasi baza (B), ikinci konar hissasi iso kollektor
(K) adlanir. Emitter bazaya bu hisss lgilin geyri-asas olan
yiikdastyicilar injeksiya edir. Kollektor isa homin yiikdasi-
yicilart bazadan ekstraksiya edir (sorur). Emitterlo kollek-
tor eyni kegiricilik tipins, baza iso onlarla aks kegiricilik
tipino malik olur. Emitterlo baza arasindaki keg¢id emitter
kecidi, baza ils kollektor arasindaki kegid iso kollektor ke-
cidi adlanir. Emitter kecidindon bazaya injeksiya olunan
yiikdasiyicilarin miimkiin gadar daha boyiik hissasinin kol-
lektor kecidino diigo bilmasi tiglin emitter ke¢idinin enina
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olgtilori kollektor kegidininkindsn ¢ox-gox kigik gotiiriiliir
(sokil 4.2.1).
Bipolyar  tranzistor

sendvi¢, planar vo ya meza ——_nh

konstruksiyada  hazirlamir ---- oo ST ol F

(sokil 4.2.1, a, bvac). a) ) —

Sendvig struktur]u n /_P‘\ n_ g

tranzistorlarda emitter vo =-:-i--mimrmmimimimimmioioeis F
kollektor kecidleri bazanin —  —E,
oks iizlarinds, planar struk- .
turlarda — eyni iiziindo yara- : 'Sakil 4.2.2.'Termodmam1k

arazhq halinda p-n-p (a) va n-p-n
dilir. Meza strukturlu tran- (b) tipli bipolyar tranzistorun
zistorlar iso 6z formasi ila enerji diagrami
digerlorindan forglanir.

Real bipolyar tranzistorlarda ayri-ayr1 oblastlar bir-
birins nazeran miixtalif soviyyads asqarlanir.

Adoton, emitter oblastinin asqarlanma saviyyasi, ba-
zaninkina nezaran bir neg¢a tartib yiiksak olur. Planar tran-
zistorlarda kollektor vo emitter, sendvig strukturlarda isa —
kollektor va baza oblastlarinin asqarlanma saviyyssi taqri-
ban eyni olur.

Bipolyar tranzistorlari bazon hazirlandiglart mate-
riallara gore ds qruplagdirirlar. Masslon, germanium tran-
zistorlar, silisium tranzistorlari vs s.

Bundan basqa, bipolyar tranzistorlar1 onlar1 taskil
edon oblastlarin kegiriciliyinin tipins gors do gruplasdirir-
lar: n-p-n vo p-n-p tranzistorlar (sokil 4.2.2).

Tranzistorlar hazirlanma texnologiyasina gors do arin-
tili, mikroorintili vo diffuziya tranzistorlar qruplarina ayrilir.
Is¢i tezlik diapazonuna gors asagl, orta vo yiiksaktezlikli
tranzistorlar da var.
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Bipolyar tranzistorlar sxem-

E K lorda grafiki olaraq sakil 4.2.3-daki

kimi isars olunur. Burada ox isa-

rasi injeksiyanin istigamatini gosta-

rir. Ogor carayanin istiqamatini

gostormak nozords tutulursa, onda

B n-p-n va p-n-p tipli bipolyar tran-

) . zistorlarda emitter kontaktinda
tri?jkzlllsfoflfn g:g;ll}; i oxun istiqamoatlori fargli olmur.

arafiki tasviri Bipolyar tranzistorun ¢ ¢ix1-

s1 olmagina baxmayaraq, sxemlor--

ds onlar hamisos iki dévrays (giris va ¢ixis dovrasing) qosu-

lur. Buna gérs do tranzistorun bir ¢ixis elektrodu hamige iki

dévra arasinda ortaglagdirihr (imumilagdirilir). Bu baxim-

dan tranzistorun elektrik dévrasina qosulmasinin ii¢ miixta-

lif qosulma sxemi var (sokil 4.2.4): iimumi baza (sokil

4.2.4, a), iimumi emitter (sokil 4.2.4, b) vo iimumi kollektor

(sokil 4.2.4, c).

TBiTTETT
)

L o .
b) )

Sakil 4.2.4. Bipolyar tranzistorun dévrays qosulma sxemlari

Oksor hallarda emitter vo baza dévralori giris, kollek-
tor dovrasi iso ¢ixas dovrasi olur vo bu dévrays yiikk miigavi-
mati (isledici) qosulur. Umumi kollektor sxeminds ¢ixis
dovrasi rolunu emitter dévrasi oynayir.

fsci dovrads tranzistorun yerino yetirmsli oldugu
funksiyadan asili olaraq, monboyin moanfi vo ya miisbat
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run her iki kegidi ya diizii-
no, ya da oksins rejimda

qosulur vo uygun olaraq, _ ~ R
tranzistorun dérd miixtalif -
miimkiin qosulma rejimlori f+ +1 f+ —T
™ ok
c) d)

qutbli imumilogmis elek-
troda qosulur. Bu se¢im- + -¥ ¥+ *
don asili olaraq, tranzisto- f - +‘[ 1 "[
N N
a) b)

bir-birinden farglonir (go-
kil 4.2.5): aktiv (sokil 4.2.5,
a), doyma (sokil 4.2.5, b), Sakil”4.2.5. Bipolyar trapzistqrun

. . dévrays qosulma rejimlari
kasilma (gokil 4.2.5, ¢) vo
invers rejim (sokil 4.2.5, d). Aktiv rejimds emitter kegi-
dindaki gorginlik diiziina, kollektor kegidindoki garginlik isa
oksina istigamatds qosulmus olur. Doyma rejiminds har iki
keciddoki gorginlik diziine, kesilma rejiminds har iki
keciddaki gorginlik oksina, invers rejimdo iso emitter kegi-
dindoki garginlik oksina, kollektor kegidindaki gorginlik isa
diiziins istigamatds qosulmus olur.

Bipolyar tranzistorda giiclondirma prosesini izah et-
mak l¢ilin oan sads varianta — iimumi baza sxeminds qosul-
mus aktiv rejimdas isloyan p-n-p tranzistor halina baxaq. Bu
halda U, — xarici gorginlik tasir etdikds emitter keg¢idinda
potensial ¢goparin ¢,, — hiindirliiyii tarazliq halindakina ns-

zoron U, — gadar kigiler vo ¢, = ¢,, — U, olar. Eyni zaman-
da emitter kecidinds baglayici tabagonin eni do azalar.

Kollektor kec¢idinin hiindiirliiyii iss tarazliq halindaki-
na nazoran artaraq ¢, =¢,,+|U, | olar. Bu zaman kollektor

kegidinin baglayici tabagasinin eni da boyiiyar (sokil 4.2.6).
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p P, Emitter kecidi-

5 n_/i nin  hiindiirliiytiniin
. . ] - . “ .
""" al dlniel o il lli: kicilmasi naticasinda
v o a .
U,=0 p ) emitterdon  bazaya

asas yilikdasiyicilarin
diffuziyast giiclonar
vo baza oblastinin
emitter kec¢idi yaxin-

ligindaki hissasinda

Sokil 4.2.6. p-n-p tipli bipolyar onlarin konsentrasi-

tranzistorun xarici gorginlik totbiq yast tarazliq halin-
olunmadiqda (a) vo imumi baza sxemi .
lizro aktiv rejimds xarici garginlik tosir dakina nisbston xey-

etdikds (b) enerji diaqramt li yiiksalor. Bu halda
baza oblastina injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin burada
emitter kegidindan kollektor kegidina dogru yonslmis kon-
sentrasiya qradiyenti yarandigindan, onlarin bazada
emitter kecidindan kollektor kegidins dogru diffuziyasi bas
verar. Bipolyar tranzistorlarda bazanin eninin qiymsti elo
secilir ki, buraya injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin emitter
kecidindan kollektor kegidins diffuziya miiddati (7, ), yasa-
ma miiddatindon (T,_, ) ¢ox kigik (7, << 7,_,) olsun. Natics-
ds, emitterdon bazaya injeksiya olunmus geyri-asas yiikda-
styicilarin bayiik oksariyyati (~ 99%-2 qadari) kollektor kegi-
dins cata bilir. Kollektor kegidi yaxinliginda bu yiikdasiyi-
cilar homin kegcidin siiratlondirici elektrik sahassina diigorak
kollektor oblastina dartilir. Bununla da bipolyar tranzistor-

da geyri-asas yiikdasiyicilarin bazadan kollektora ekstraksi-
yasi (sorulmasi) bas verir.
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Belolikls, emitter kegidindsn axan 7,— corasyan ida-

raedici, bu coroyandan asili olan kollektor corayani iso —
idara olunan carayan rolunu dasiyir. Baza ceroyan 7, — iso
I, —1, farqi ilo toyin olunur. Baxilan halda kollektor kegidi
oksins istiqamstde qosuldugundan, 7, -nin giymoati geyri-
osas yiikdasiyicilarin
komnsentrasiyas:  ilo
miisyyanlagir. Injek-
siya olunmus yiik-

dasiyicilar hesabina
iss mahz bu konsen-

trasiya osasl sokilds gy

artmis olur. !
Aktiv  rejimda W_

emitter ke¢idino di- _+= |IB

ziins istiqgamatdo gor-

ginlik totbiq edildi- Sokil 4.2.7. Umumi baza sxemi {izro
aktiv rejimda isloyan p-n-p bipolyar

tranzistorun gliclandirici kimi dévrayo

giymati emitter ke- gosulmasinin prinsipial sxemi

cidindoki gorginlik-

don U, — giiclii sokilds asili olur. Daha dogrusu, I, boyii-

yindon, 7, vo [, -nin

diikco kollektor corayani (/,) eksponensial ganunla artir.
Belaliklo, emitter kegidindoki gorginliyin giymatini va ya
istigamatini dayismokls, tranzistordan axan carayani asan-
ligla vo shamiyyatli doracads idars etmok miimkiin olur.
Ona gora da aktiv rejimds imumi baza sxemi lizro qosul-
mus bipolyar tranzistorun giris dévrasina zaif (kigik ampli-
tudlu) dayison elektrik signah totbiq etdikds, onun ¢ixis
dovrasindo homin signalin dafslorlo giiclondirilmis oksini
almaq mimkindir. Bu proses sokil 4.2.7-da tasvir olunan
sado sxem vasitasils hayata kegirils bilar.
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Bu xiisusiyyatlorins gora bipolyar tranzistorla elektro-
vakuum cihazlarindan olan pentod bir-birina daha ¢ox
uygun galir.

Yarimkegirici dioddan farqli olaraq, bipolyar tranzis-
torun asas parametr vo xarakteristikalar1 masslasi ¢ox genis
movzudur. Ciinki bipolyar tranzistorun hoyata kegiro bi-
lacoyi funksiyalar, dévrays qosulma sxemlari, is rejimlari vo
bu cihazlarin baza oblastinda sarbost yiikkdastyicilarin da-
sinma mexanizmlori ¢ox rongarangdir. Sado hallarda iso
bipolyar tranzistor {igiin sn iimumi, elacs ds an genis tatbiq
tapmis qosulma sxemi va i§ rejimi ii¢lin olan parametr va
xarakteristikalara baxilir.

Bipolyar tranzistorun giiclondirmo xassaesi carayanin

otiirma amsah (K,) ilo xarakterizo olunur. Bu parametr,

kollektor gorginliyinin sabit giymotinde ¢ixis ddvrasindoki
corayanin doyismasinin (A/, ), giris cersyaninin doyismesino

(Al,) olan nisbatina barabardir:

= 4.2.1)

€ Uy =const

Lakin giiclondirms prosesi homiso sabit bir corayan
fonunda giris va ¢ixisdaki carayanlarin deyisen komponent-
lori ilo miiayysn olundugundan 6tiirms amsalint onlarin 6z
giymeatloari ils ds, yani

(4.2.2)

€ U, =const

soklinda do ifads etmok olar.
Bipolyar tranzistorun digor parametrlori iso emitterin

effektivliyi (p-n-p tranzistoru ligiin):
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= e 423
Ve I,+1, ( )
dasinma amsal
1
= ]L" (4.2.4)

Y = . 4.2.5)

4.2.2-4.2.6 ifadslsrindon goriindilyl kimi:
K; =7.5y (4.2.6)

Emitterin effektivliyi (7,) emitter kegidinden axan
1,, — desik carayaninin (qeyri-ssas yiikdastyicilarin yaratdi-
g1 caroyann), I, =(/,, +1,,) — imumi emitter carayaninda-

k1 payini tayin edir. Mshz carayanin bu hissssi, tranzistorun
isl liciin shomiyyat kasb edir.

[ — dasinma amsali tranzistorun xarakteristikalarinin
tezlikdon va is rejimindon asililigini toyin edsn bas para-
metrdir. Bu omsal emitter kegidinden bazaya injeksiya
olunmus yiikdasiyicilarin hansi hissasinin kollektor kegi-
dins goalib ¢atdigini gostorir.

Kollektorun effektivliyi (y,) ise kollektor kegidindon

axan imumi coroyamn (/, =1, +1,,) buradan axan desik
corayanina (/,,), yani geyri-asas yiikdastyicilarin yaratdig

corayana olan nisbotini gostorir. Emitterin effektivliyindon
(y7,) forgli olaraq, kollektorun effektivliyi (y,) homiss

vahiddan boyikdir (¥, >1), ciinki tranzistorun kollektor

291



ke¢idindoan homisa geyri-asas yiikdasiyicilarin desik caroya-
n1 ilo yanast, osas yiikdasiyicilarin elektron corayani (/,,) da

axir. Bu caroyanin yaranmasina sabab iso injeksiya olunmus
qeyri-osas yiikdasiyicilarin (p-n-p tranzistoru halinda) de-
siklorin kollektor kegidi strafinda yaratdig: (miisbet) yiiki
kompenss etmasi ligiin oraya ssas yiikdasiyicilarin (elek-
tronlarin) golmosidir. Mahz bu prosesin naticasinds tran-
zistorun bazasinda elektroneytralliq tomin edilir.

Bu deyilonlordan slave, tranzistor da adi toklonmis

U, | Vo ¥ =d—U"— i
d[ Uy =const k dI[\ 1, =const

e

p-n kegiddoki kimi, r, =

soklinds toyin olunan emitterin vo kollektorun miigavimot-
lori, bazanin xiisusi miigavimati va 6lgiilari ilo toyin olunan
R, . — baza miigavimoti, emitterin diffuziya tutumu (¢iinki

emitter kecidi, oksor hallarda diiziins istigamotda qosulmus
olur)

baza

2
Couy. = & ].%_,
- 2T D,
kollektorun ¢opor tutumu (kollektor kecidi, oksor hallarda

oksina istigamoatdo gosuldugundan burada g¢oper, yoni yik
tutumu asas olur)

Cioop = e No (4.2.8)
2 90— Uy

ilo do xarakterizs olunur.

Miixtslif qosulma sxemi va is rejimi halinda tranzis-
torun uygun giris vo ¢ixig volt-amper xarakteristikalari,
eloco do asas parametrlorinin tezlikdon asililigini gdstorsn
tezlik xarakteristikasi da var.

4.2.7)
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§ 4.2.2. Dreyf tranzistoru

Bipolyar tranzistorun bazasina injeksiya olunmus
yikdastyicilar, oksor hallarda bu oblasti nisbatan asta olan
diffuziya prosesi hesabina kegir. Ciinki baza oblasti har iki
torofdon p-n kegidlo mahdudlagdigindan tatbiq olunan xa-
rici gorginlik, demok olar ki, tamamils bu kegidlords diisiir
(U,=U, +U,), baza oblastindaki gorginlik diiskiisii

(U,,..) vo buradaki elektrik sahssi ( E

barabar olur.

Ogar har hansi bir yolla baza oblastinda elektrik saha-
si yaradilarsa, buraya injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin
hamin oblastdan dasinma miiddati kigilor va uygun olaraq
bipolyar tranzistorun cevikliyi artar (stalotliyi xeyli azalar).

Bels, yoni baza oblastina injeksiya olunmus yiikdasi-
yicilarin homin oblastda dreyf effekti hesabina dasinmasi-
nin Ustiinliik taskil etdiyi tranzistorlar dreyf tranzistorlar
adlanur.

Dreyf tranzistorlarinin baza oblastinda daxili elektrik
sahasi, bir qayda olaraqg bazanin geyri-baraboar asqarlanma-
s1 hesabina yaradilir. 9gor baza boyunca asqarlardan her
hansi birinin konsentrasiyasinin qradienti movecud olarsa,
burada sarbast elektron vs ya desiklorin asqar atomlarinin
konsentrasiya qradienti istigamatinds (konsentrasiya bdyiik
olan yerdan, konsentrasiyanin kigik oldugu yers dogru) dif-
fuziyasi bas verar. Naticads, baza boyunca asqar ionlarinin
kompensa olunmamus yiiklarinin gradienti vo uygun olaragq,
daxili elektrik sahasi (£,) yaranar. Bu saho avvalcs, yani

) isa taqriban sifira

baza baza

diffuziya prosesi stiinliik toskil etdiyi dévrds zamandan
asili olaraq boyiiyar va nshayat, onun yaratdigi dreyf cors-
yani sarbast yiikdastyicilarin diffuziyasi hesabina yaranan
coroyani tamamils tarazlasdirdiqda, 6z stasionar giymotini

293



alar. Daxili elektrik sahasinin bu qiymeatini (£, ) tapmaq
liglin stasionar halda yekun corayanin:
J.=eu,nE, +eD Vn=0 4.2.9)
olmasi sortindon istifads edilir. Bu ifadadan:
E,=—(D,/u,)Vn/n). (4.2.10)

Bazadaki asgar atomlarin tamamils ionlasdig:
(n=N,) soraitde asqar atomlarinin konsentrasiyasinin

paylanmasi tigiin daha xarakterik olan iki hala baxaq.
Birinci halda, yoni agqar atomlar1 baza boyunca

Ny(x)=Np -e* (4.2.11)
eksponensial qanunla dayisdikda:
n=n,e “ vo Vn=-an. (4.2.12)
Ogoar (4.2.12)-ds
KL _D, (4.2.13)
e U,

barabarliyini (Eynsteyn miinasibatini) nazars alsaq

E= Ea (4.2.14)
e

olar. Yani asgar atomlari bazada eksponensial ganunla
paylandigda bipolyar tranzistorun bazasinda yaranan daxi-
li elektrik sahasinin ( E,) qiymati, baza boyunca sabit qalar
(koordinatdan asili olmaz). (4.1.11), (4.1.12) va (4.1.14) ifa-
dolorindoki o — kamiyysti, agqar atomlarimin paylanma am-
sah adlanir, D, vo 4, —ise uygun olaraq sarbast yiikdasiyi-
cilarin diffuziya omsali va yiiyiirakliyidir.

Ikinci halda forz edok ki, asqar atomlar1 baza oblas-
tinda koordinata gors xatti qanunla paylanib:
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N(x)=Ny(x+1). (4.2.15)

Bu halda:
n=ny(x+1), (4.2.16)
E(x)=—k—T-—1— . 4.2.17)
e x+1

Yoni baza oblastinda asqar atomlarinin koordinata
gora xatti ganunla geyri-bircins paylanmas: hesabina hamin
oblastda yaranan daxili elektrik sahasinin giymsti bazanin
(emitter kegidinin) yaninda maksimum olar vo baslangic-
dan uzaglasdigca (kollektor kegidino yaxinlagdiqca) xatti
ganunla kigiler.

Baza oblastinda asqarlarin eksponensial ganunla pay-
landigi dreyf tranzistorlarinda injeksiya olunmus yiikdasi-
yicilarin dreyf hesabina dasinma miiddati:

Ws Wy _ e Wy Wy

. == , (4.2.18)
9, M,E KT ap, aD

P

yalniz diffuziya prosesi hesabina daginma miiddati iso

Ws
T, = . 4.2.19
Yy ( )
(4.2.18) vo (4.2.19) ifadslarinden goriiniir ki
e 2 (4.2.20)
T, oW,
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§ 4.2.3. Unipolyar tranzistor

Adindan goériindiyii kimi unipolyar tranzistor bipolyar
tranzistordan, ilk névbads is prosesinda yalniz bir tip (ssas)
sorbast yiikdasiyicilarin (sarbast elektronlarin, ya da de-
siklorin) istirak etmasi ilo forqlonir. Cox vaxt bu tranzistor
sahs tranzistoru da adlandirilir. Clinki onun ¢ixis dovrasin-
daki signal (corayan), bipolyar tranzistordakindan forqli
olaraq, girigdoki corayanla deyil, elektrik sahesi ilo idara
olunur. Daha dogrusu, bu tranzistorda idars edon amil ce-
royan yox, elektrik sahasidir. Nohayat, bu tranzistoru bazon
onun qurulusundan irsli golorak kanal tranzistoru da adlan-
dinirlar. Ciinki bu tranzistorda corayanin axmast prosesinda
yalmz mioyyan bir kegirici kanal istirak edir ki, onun da
galinlig1 (eni) elektrik sahasi ils idare olunur.

Beloliklo, unipolyar tranzistor — i3 prinsipi ceroyan
keciron kanalimin olgiilerinin (eninin) elektrik sahesi ilo
doyisdirilmasino ssaslanan vo is prosesinde yalmiz osas
sorbast yiikdasiyicilar igtirak edan iki omik kontakli, bir p-n
kecidli yarimkegirici cihazdir.

Sads unipolyar tranzistorun qurulusu sxematik olaraq

sokil 4.2.8-da tosvir edildiyi kimidir.

Sokildon goértindilyid  kimi,

n bu cihaz oturacaglarinda omik

kontaktlar, yan iziinde isa p-n

ke¢id olan yarimkegirici = «bar-
magqciqdan» ibaratdir.

A Kanal dedikds cihazin yan

lizlorindan birinds yaradilmis p-n

kegidlo (sokil 4.2.8-ds a xatti) oks

_ izinin arasinda qalan (sokil

$okil 4.2.8. Unipolyar 4.2.8-da b xatti) kegirici kanal na-

tranzistorun qurulusunun
sxematik tosviri zards tutulur.

a1 b
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Kanal tranzistorunun ayri-ayri névleri bir-birindsn
baslica olaraq idarsedici p-n kegidin formasina vs ya onun
asas is¢i elementla necs kontaktda olmasina goérs forglonir.

Sads quruluslu kanal tranzistorunun timsalinda ciha-
zin 3sas elementloring, dévrays qosulma sxemlorino, elektrik
signallarini giiclandirms mexanizmins, elocs do cihazin bas-
lica parametr vo xarakteristikalarina baxaq.

Sakil 4.2.8-ds tosvir olunmus kanal, yarimkegirici is¢i
elementin bir yan {iziindoki p-n kegidls homin elementin aks tizii
arasinda qalan hissadir. Lakin ola da bilsr ki, p-n kegid ya-
rimkegirici «barmaqciginy» bir torafinds deyil, halga («iiziik»)
soklinda onun biitiin tizlorini shats etmokls yaradilsin.

Unipolyar tranzistorun
omik kontaktlarindan biri
moanbo, digari iso mansab ad-
lanir. Manbadan kanala yiik-
dasiyicilar daxil olur. Maon-
sab iss bu yiikdastyicilar
oradan sorur. Sokil 4.2.9-da
tosvir olunan halda monsab
dévrays  limumilogdirilmis
elektrod kimi daxil olur. potensiometr

Unipolyar tranzistorun |,:B—
p-n kegida qosulmus kontak-
t1 siirgii adlanur. $okil 4.2.9. Unipolyar

Unipolyar tranzistor, tranzistorun imumi mansab
adotan, idarsedici p-n kegidli ~ Sxemi iizra ddvrays qosulmasinin

. . . prinsipial sxemi
unipolyar tranzistor vo izola
olunmus siirgiilii unipolyar tranzistor olmaqgla iki qrupa
ayrilir. Sonuncuya ¢ox vaxt MDY - (metal-dielektrik-ya-
rimkegirici) tranzistoru da deyilir. 9ksar hallarda bu tran-
zistorlarda dielektrik lay olaraq oksid tabagesindon (moso-
lon, SiO») istifads edildiyindon, hamin tip tranzistorlar
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siirgil fhﬂib bazon MOY - (metal-oksid-ya-
\_/ manba rimkegcirici) tranzistoru da adlanir.

Unipolyar tranzistor kanalin
Sokil 4.2.10. Unipolyar kegiricilik tipina gérs ds farqlondiri-
tranzistorun sxem- lir (p- va ya n- tip kanalh tranzistor).
larda qrafiki tasviri Qeyd edildiyi kimi bipolyar
tranzistordakindan forgli olaraq, unipolyar tranzistorda
coroyan yalmz asas yiikdastyicilarin horoketi ilo baghdir.
Hom do bu harokot dreyf xarakterlidir. Buna gore ds uni-
polyar tranzistorun tezlik xarakteristikalann vo onlarin
impuls rejimindoki xiisusiyyatlori bipolyar tranzistordakin-
dan farglonir, daha dogrusu, basqa parametr vo proses-
lordan asili olur.

Unipolyar tranzistoru bipolyar tranzistordan forqlon-
diran digor bir osas xiisusiyyat iss cihazdaki caroyanin elek-
trik sahosinin komoyi ils idars olunmasidir. Bu elektrik
sahasi idarasedici p-n kecids totbiq olunan aksine gorginlikle
yaradilir.

Biitiin hallarda idaroedici dévradaki carayan ¢ox-¢ox
kicik, cihazin giriginin diferensial miiqavimoti iso boyiik
(~108+10190m) olur. Bu baximdan unipolyar tranzistor
elektrovakuum lampalarina yaxindir. Buna gors ds unipol-
yar tranzistorun giiclondirms xassasi bipolyar tranzistordan
farqli olaraq caroyani 6tiirma amsall ilo deyil, elektrova-
kuum lampalarindaki kimi ¢ixigdak: (monsobdaki) caraya-
nin giriga (siirgiiys) totbiq olunan gorginlikden asililigim
tasvir edon xarakteristikamn dikliyi ils qiymotlondirilir.

Unipolyar tranzistor sxemlords qgrafiki olaraq sokil
4.2.10-daki1 kimi tosvir olunur.

Bipolyar tranzistor kimi unipolyar tranzistor da dév-
rays ii¢ miixtolif sxem tizro qosulur (sokil 4.2.10): iimumi
monba (sokil 4.2.11, a), iimumi mansab (sokil 4.2.11, b) va
iimumi siirgii (sokil 4.2.11, ¢).
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$okil 4.2.11. Unipolyar tranzistorun iimumi manba (a), iimumi mansab
(b) vo timumi siirgii (c) rejimlarinda dévrays qosulma sxemlari

Bu hallarin hamisinda cihazin miigavimoti onun da-
ralmis hissesinin (kanalinin) en kesiyinin sahasi ils toyin edi-
lir. Siirgliys baglayici istigamatds xarici gorginlik tatbiq
edildikde bu garginliyin qiymati artdigca p-n kegidin eninin
bdyiimasi naticasinda tranzistorun kegirici kanalinin en ko-
siyinin sahasi (S, ) kigilor vo buna uygun olaraq, cihazin

monbo vo monsab elektrodlar1 arasindaki miigavimati

(R, = pg—") boyiliyar. Burada, p- materialin xiisusi miiga-
k

vimsti, £, ve S, —isa uygun olaraq, kanalin uzunlugu vs en

kasiyinin sahasidir. Naticads, bu hissoys ardicil qosulmus
(R,) yiik miiqavimatindaki garginlik diiskiisii kigilar.

Sirgiiys har hansi formali doyison xarici gorginlik
tatbiq olunarsa, onda p-n kegidin eni do bu garginliyin
istiqamati, tezliyi vo amplituduna uygun doyigilmakls, ka-
nalin en kasiyini modul- A B . D
yasiya edor. Kanalin en
kosiyinin dayigmosi iso
monba-mansab dovrasin-

do tranzistorun kegirici Sokil 4.2.12. Siirgiiys xarici garginlik

kanall il dicil 1 tatbiq olunmadigda moanba-mansab
anall 1is ardicil qosul- gorginliyinin tosiri altinda kanal

mus yik miigavimstinin tranzistorunda kanahn eninin
girisindoki ki¢ik ampli- doyismasinin sxematik tosviri
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tudlu doyisan elektrik signalinin béyudilmiis oksinin alin-
masini tomin edar.

Qeyd etmak lazimdir ki, tranzistorun kegirici kanah-
nin en kosiyi siirgiiys tosir edon gorginlikls yanasi, menba-
monsab arasindaki U, - gorginliyindsn ds asili olaraq de-

mm

yisor. Daha dogrusu, U, — gorginliyinin qiymastindan asihi

olaraq, kanalin konfiqurasiyas: doyigar. Belo ki, p- tip ya-
rimkegirici halinda U, — gorginliyi qosuldugda manbs ilo

moansab arasinda kanaldan konar AB va CD hissalordoki
(sokil 4.2.12) gorginlik duskiisiinii nozers almadigda kanahn
monba tarafindoki ucunda potensial sifir, mansab torafin-
doki ucunda iss U=U, olar. Naticads, monsab torofinds

p-n kegidin eni, monba torafindokindan bdyiik, kanalin en
kasiyi iso oksine, monbs torafinds monsob tarafindokindan
béyiik olar. Ogar eyni zamanda siirgii ilo monbs arasinda da

miloyyan U, , —aksina gorginliyi tesir edarss, onda manbs ya-

xinhiginda p-n kegido tesir edon gorginlik |U

, mansaba ya-

zmb

xin hissado 159 lemb|+Umn olar. Yens do kanalin mansabo

toraf olan hissasinds eni kigilar, yoni kanal daha da daralar.

Deyilonlordon gériindiiyii kimi kanaldan, yoni monbs ilo
monsab arasinda axan carayant hom U,,,, hom doa U, — gor-
ginliyinin vasitassilo idars etmak olar. U, — gerginliyinin elo
monfi giymatlori ola biler ki, hamin giymotlords kanalin eni
sifra barabar olsun. Bu halda tranzistor tam baglanmir vo monbo-
mansab corayant /, =0 olur. U_,, -nin tranzistoru tam bag-
layan giymatins baglama (kasilma) garginliyi deyilir.

Kanal tranzistorunun  osas  xarakteristikalar
I, = fl(Uzm,,)Ummnsr vo I, =£,U,,) U, =const asililiglarim

tasvir edan diiziina otiirma vo ¢ixis xarakteristikalaridir.
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Im = f2 (Umm )U_.,,,,, =const Inm

xarakteristikasina ba-
xaq (sokil 4.2.13). Ov-
valcs, daha dogrusu,
U,, —gerginliyinin ki- U, #0

S
it

o
o

¢ik giymatlorinds, onun T, . 3
béyitimasi ilo 7, — ce- -

’ ”

royant Xxotti ganunla U. «<U;

artar. U, -in sonraki U

bdyiimasinds is3 / :

f"( U’""‘? Sakil 4.2.13. Kanal tranzistorunun ¢ixisg
asthiliginin -~ dayigmasi volt-amper xarakteristikast
yavastyar. Bu hal kegi-

rici kanalin en kasiyinin U, -dan asili olaraq kigilmasi (da-

nn
ralmas1) ilo izah olunur. Kanalin belo daralmasi onun
miiqavimotini artirar, bu iss kanaldan axan carayanin
azalmasina sabob olar. Noticads, U, -in artmasi, kanaldan

axan coroyana ikili tasir gostorar (onu hom artirar, hom da
azaldar). U, -in miisyyan giymsatindan sonra bu, yani aks
istiqamoatlords yonalmis iki tasir bir-birini tarazlasdirar:
I, — corayanmin U,k - gorginliyindon asililifinda 6ziins-

m mnt

maxsus bir dinamik tarazliq tomin olunar (sokil 4.2.13-da
1-oyrisi). Manbo ilo mensab arasindaki U, — gorginliyinin

belo doyma yaradan giymoati U, , — doyma goarginliyi adla-

mmd
nir. Eyni zamanda siirgiiys tatbiq edilon aksins garginlik isa
kanalin en kesiyini daha da kigiltdiyindan, bu gorginliyin
artmasi ilo U, , — doyma gorginliyinin qiymati kigilar (sokil
4.2.13-ds 2 va 3 ayrilari).

U, — gorginliyinin ¢ox boyiik qiymatlorindo monsab

yaxinhigindak: hissads siirgiiniin p-n kegidinin desilmasi
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naticasinds 7, — corayaninin qiymati kaskin artar. Siirgiiniin

p-n kegidinin bu desilmoasine sobab, homin hissado p-n
kecido tosir edan yekun oksine gorginliyin qiymatinin an
boyiik hadds (kanal tranzis-
torunun p-n keg¢idinin desil-
masinin bas verdiyi
giymats) ¢catmasidir.

Qeyd etmok lazimdir
ki, kanal tranzistorunun
moansab xarakteristikalan 6z
formasina goro elektrova-
kuum pentodunun anod xa-
0 rakteristikalarim xatirladir.

. Kanal tranzistorunun

Sokil 4.2.14. Kanal diiziino Otiirma xarakteristi-
tranzistorunun diiziina 6tiirma

xarakteristikasi kas1 (monsab-siirgii asithhg) .

sokil 4.2.14-do tasvir olun-

dugu kimidir. Bu halda cihazda careyan |U,,,|< so-

raitinds yaranir. Doyma rejiminds U,, gorginliyi hamin

IMn.doy

Uzmb.bag

xarakteristikaya praktiki olaraq tasir géstormir.

Kanal tranzistorunun giris xarakteristikast p-n kegi-
din volt-amper xarakteristikasinin sksino qolunu xatirladir.
Siirgli coroyam1 U, gorginliyindon asili olub, manbo-man-
sob gixislarinin qisa qapandigi halda 6z maksimum qiy-
motini alir. Kanal tranzistorunun asas parametrlori: girig vo

cixag diferensial miiqavimatlari, elocs ds volt-amper xarak-
teristikanmn dikliyidir.
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§ 4.2.4. Tiristorlar

p-n kegid asasinda igloysan yarimkegirici cihazlarin bir
qrupu da tiristorlardir. Umumi halda tiristor dedikdo, iki
dayanigli vaziyysti olan, ii¢ va ya daha ¢ox diizlandirici ke-
¢ids, iki vo ya daha
cox cixis kontakti- — P 0 P p 1 p 1
na malik, bagh va-
ziyyatdon agiq ve-
ziyyata va oksins
(agiq veziyystdan . 4 P p2

. C
bagl vaziyyasta) ke- F : _________ :
cidlor eds bilon ya- .W -------- 1 F
rnimkegirici cihazlar & & | M nl
n?zgrda tutulur. a) b) !
Tiristorlarin  volt-
amper xarakteristi-  Sokil 4.2.15. n-p-n-p (a) vo p-n-p-n (b)
kasinda monfi di- tipli tiristorun ikidlgiili
ferensial miiqavi- va enerji modeli
matli oblast miisa-
hids olunur. Moahz bu xiisusiyyat, hamin cihazlardan gevi-
rici element kimi istifads etmays imkan verir.

Cixis elektrodlarinin sayindan asili olaraq, tiristorlar
iki grupa béliiniir — diod tiristor, yaxud dinistor va triod-ti-
ristor, yaxud trinistor.

Dinistor iki ¢ixiga malik tiristordur. Trinistorun is3 iki
asas ¢ixisla yanast, hom do idarsedici funksiyasini dasiyan
l¢lincii bir ¢1x1g1 da var.

Tiristor n-p-n-p vo ya p-n-p-n- quruluslu ola bilir
(sokil 4.2.15). Bu cihazin, xarici dovradsn carsyan daxil
olan konar hissasi anod, digor kanar hissosi katod, orta
hissalari isa, adaton, baza oblastalart adlandirilir.

Trinistorda, baza oblastlarindan biri cihazin igini
idars etmak iiciin istifads olunur. Homin bu baza — idaraedi-
ci elektrod adlanir.

Tiristorlarin ig prinsipi, osas parametr vo xarakte-
ristikalari, tatbiq sahslori ilo tanig olmazdan avval, bu ci-
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hazin kegidlarini garti olaraq K, K, ve K;-ls isars edak (uy-
gun olaraq cihazin birinci, ikinci vs liglincii p-n kegidi).

U

+ - R
o O—1 |

L K, K, K; J
P1 ng P2 m

anod katod

iA—>

Sakil 4.2.16. Dinistorun dévrays qosulma sxemi

Ovvalcs dinistorun is prinsipi ils tanig olaq. Forz
edak ki, p-n-p-n dinistorunun anodu ilo katodu arasinda
sokil 4.2.16-da gostorildiyi kimi qosulmus xarici garginlik
monbayi (batareya) vasitasilo, ¢ox da boyik olmayan
U - gorginliyi tasir edir. Bu halda cihazin K, va K; - ke-
¢idlari diiziine, K, — kegidi isa aksina istigamatds qosulmus
olur. Xarici garginlik tasir etdikds termodinamik tarazliq
pozuldugundan, K, — kegidinds desiklarin p, — oblastindan
n, — oblastina injeksiyasi bas verir. Homin desiklor bu his-
sada diffuziya prosesi hesabina harokst edib, K, - kegidina
yaxinlasir vo bu kegiddoki E,; — elektrik sahasinin tesiri ilo
p, — oblastina atilir. Belalikls, p,-n,-p, strukturu yiikdasiyi-
cilarin horakastinin (baxilan halda desiklorin soldan saga)
carayanin otiiriilmasi amsali ils (o) xarakterize olundugu
tranzistora oxsardir.

Eyni zamanda elektronlarin n, —oblastindan p, — ob-
lastina injeksiya olunub, sonra n, — oblastina soruldugu
K; ~ kegidinda ds tarazliq pozulur. Uygun olaraq, »n,- p,n,
strukturunu da coarayanin dasinma amsali oy — olan (elek-
tronlar sagdan sola harakat edir) ekvivalent tranzistor kimi
tagdim etmak olar.

Bu iki tranzistorda elektron vs desiklor aks istigamat-
lordos horokst etdiyinden, onlarin yaratdigi vo anoddan
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katoda axan yekun i, — corayaninin toplananlar olan elek-
tron va desik corayanlari eyni istigamatda yénalar.
Sonradan desiklorin p, — hissadan #,- hissays hare-
koti K, elektronlarin »n, — oblastindan p, — oblastina hors-
kati ise K, - ke¢idindaki ¢ox da boylik olmayan potensial
¢oparle mahdudlanir. Be-
lalikla, p, — bazasinda de-
siklorin, n, — bazasinda
iss elektronlarin toplan-
mast bas verir. Lakin na
gadar ki, U - garginliyi-
nin giymati kigikdir, ya-

i

ranmis hacmi  yiiklor Iat- 2 .
K, — kec¢idindaki poten- ! Faos
sial gopoari kigiltmak {igiin Laks

kifayat etmir. Bu kecid 0 f TU
oks istigamoatds qosul-

mus gorginliyin tosiri al- sokil 4.2.17. Dinistorun
tindadir, i, — caroyan volt-amper xarakteristikasi

mohduddur va i - cars-
yanina barabardir. Uygun olaraq, U — gorginliyinin miiayyon
hiidudlar ¢argivasinds artmasi zamani, cihazdan axan ce-
royan, demak olar ki, sabit qalir (sokil 4.2.17-ds 1-hissasi).

U - gorginliyinin sonraki artmasinda cihazda bas ve-
ron proseslorin xarakteri dayisir.

Bels ki, K, — kegidindaki baglayici tabaganin eni bdyii-
yur vo nshayet, totbiq olunmus, daha dogrusu, keciddoki
U - gorginliyinin miiayysn bir giymstinda, homin kegidin
baglayici tobagasinds sarbast yiikdastyicilarin konsentrasi-
yasinin selvari ¢oxalmasi {igiin gorait yaranir. Bu proses za-
mani yaranmis yeni desiklor, hamin keciddoki saho tors-
findoen p, oblastina, elektronlar iss n, oblastina atilir. Na-
ticad, cihazdan axan cerayan bdyiiyiir, n- va p, iso uygun
olaraq elektron va desiklarin alava (artiq) konsentrasiyasi
qador artir. Bu konsentrasiyalarin boytimasi ila K, va K-
kecidlorinds, eloco ds K, - kegidinds potensial ¢aparin
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hiindiirlityii kigilir. Bu zaman desiklsrin K, elektronlarin iss
K; kegidindan injeksiyast daha da artir va bu prosesin sel-
vari inkisafi naticasinds, K, — kegidi agig voziyyats kegir.
Cihazdan axan coroyanin bdyiimasi isa K, — kegidindo bag-
layict tobaqanin, eloco da cihazin oblastlarinin hamisinin
miigavimatinin kigilmasina sabab olur. Buna gors da cihaz-
dan axan carayanin bdylimssi anodla katod arasindaki gor-
ginliyin Kkigilmasina gatirir. Dinistorun volt-amper xarakte-
ristikasinda bu, manfi diferensial miigavimatli hisssnin ya-
ranmasl ila tazahiir edir (sokil 4.2.17-da, 2 hissasi).

K, — kecidi agiq hala keg¢dikdan sonra, cihazin volt-
amper xarakteristikasi, diiziina istigametds qosulmus dio-
dun volt-amper xarakteristikasina uygun galir (gokil 4.2.17-da,
3 hissasi).

Cihazdan axan corayanin gorginlikdan asihliginin ga-
nunauygunlugunu misyyanlosdirmskdan 6trii artiq deyil-
diyt kimi dinistoru iki tranzistor ssklinds tosvir edok
(sokil 4.2.18).

Carayanin giymati Pi-n;-P; tranzistorunda

Ly =0—-a)i, =iy, (4.2.21)
ny-P,-n, tranzistorunda iss —
Iy =00, +ig, (4.2.22)

ifadosi ils toyin olunur. Burada i,,, — birinci kollektorun ak-
sina carayant, ¢, — birinci tranzistorun carsyani 6tiirms am-
sali, i,,, — ikinci kollektorun aksins corayani, &, — iss ikinci
tranzistorun carayani 6tiirma amsalidir.

Sakil 4.2.18-don gorindiyi kimi, i,,=i,,. Ogor i,=i,
oldugunu nazers alsaq vo cihazdan axan corayami (=i =i,
ilo igars etsak,

j = ko (4.2.23)
-

ifadesini alariq. Burada i,=i,,,+i,, komiyysti K, kegidin-
don axan caroyandir. Bu carayan ii¢ caroyanin, yani istilik,
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termogenerasiya Vva sizma corayanlarinin comins bora-
bordir. (4.2.23) ifadssindoki a=a;+a, kamiyyati isa coro-
yanin K, - vo K;- kegidlorindan, K, — kegidina yekun 6tii-
rilms amsaldir.

Ogor K, — kegidinda sarbast yiikdasyicilarin selvari
¢oxalmasini naszors alsaq, onda (4.2.23) ifadasi

Mi,

j=—— 4.2.24
1-M -« ( )
soklina diisor. Buradaki _
M - komiyyati K, — kegi- 1V ia
dinds elektron va desik-
larin Pi
N, +N,+N, +0 K, ib1= IKk2
M=—"—2 24225 n n
N, (3229 ¢ T K>
soklinda tayin olunan ¢o- K, p2 22" K1 {ps
xalma omsalidir. (4.2.25) - K;
ifadesinda N, — baglayict n,
tobaqays daxil olan, N, -
elektronlarin zarbalori ilo liK
ionlasma hesabina yara- /10
nan, N; — iso desiklorin Sakil 4.2.18. Dinistorun iki

c . ekvivalent tranzistorla tasviri
zorbalori ilo ionlasma hesa-

bina yaranan hissaciklsrin sayidir.
Ogor p-n kecidin sel degilmasi {igiin maslum olan

Me— Y (4.2.26)

U b
Use[.des

ifadasini nazors alsaq, (4.2.24)-don:

o l_oci+iko
sei.das.
k

U=U

(4.2.27)
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(4.2.22) va (4.2.25) ifadalori dinistorun volt-amper xa-
rakteristikasini toqriban tesvir edir. Buna gora ds, o, xarak-
teristikanin 1 vo 2 hissslorindoki corayani ve gorginliyi teg-
riban giymoatlondirmak ligiin istifads oluna bilar.

Indi do trinistorun is prinsipino baxaq. Artiq qeyd
etdiyimiz kimi trinistorda orta oblastlardan biri cihazin isi-
ni idars etmok iciin istifade olunur. Idarsedici elektrod
olaraq, adston, corayanm: dagima omsall (o) vahide yaxin
olan an kicik ens malik orta hisso goturiliir. Sokil 4.2.15
a-da bu elektrod uygun olaraq n,, sokil 4.2.15 b-da iss
p, — oblastina uygun galir.

Trinistorun dovrays qosulma

1’_:_ sxemi sokil 4.2.19-da gdstorildiyi
kimidir. Bu sokildan goriniir ki,
Pt idarsedici elektroddan p, — oblas-
n tina daxil olan i — corayani cithazin
i o+ timumi carayant ila toplanir. Bu is3
_’,4 P2 o _U 0z ndovbasinde carayanin dasinma
amsalimin (0p-nin) bdyimosi ils ek-
N2 vivalentdir.
T i Bu halda (4.2.25) ifadasini
Sokil 4.2.19. Trinistorun i= Ml’m b MOL2 Th (4-2-28)
dovrays qosulma 1- Mo
sxemi soklinds yazmaq olar. Buna uygun

olaraq trinistor tgiin (4.2.27) ifadasi

U= Use,_das_b\/1 _ B Tl (4.2.29)

1

kimi olar. Bu ifadslorden gériiniir ki, trinistorda idarsedici
i; — corayam boyiidiikca, corayanin selvari artmasina uy-
gun galen U, (qosulma) gorginliyinin qiymsti kigilir, tri-

. dU . .
nistorun qosulma | r,, =—;—=O noqtasindaki carayanin
i
[ — giymoti isa artir. Belolikla, i — idaroedici corayanim
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doyismakls, trinistorun qapali haldan agiq hala kegmasi
(¢eviricilik) prosesini idars etmak olar.

Idarsedici corayanin miixtalif giymotlorinds trinisto-
run volt-amper xarakteristikasi sokil 4.2.20-da tosvir edil-
diyi kimi olar. iA

Tiristorun (dinistor
Vo trinistorun) asas para-
metrlori  olaraq, onun
volt-amper xarakteriska-
sinin  xarakterik néqtsle-

rina uygun garginliyin va >U
carayanin qiymatlari gotii- e
rilliir (sokil 4.2.17 va sokil HSHSE
4.2.20). Bu parametrlara:
tlrlSt_Or}lr} Uf/no‘ - 9_O$UIma Sakil 4.2.20. Trinistorun
gorginliyi, yani tiristorun volt-amper xarakteristikas
gosuldugu noqtadaki

aUu C e o
[rd‘f = = O) osas gorginliyin qiymati; i, — qosulma co-

royani, yani tiristorun qosalma noqtasindaki asas corayanin
qlymati; tiristorun i, — saxlayict carayani, yani tiristoru
aglq vaziyystds saxlamagq li¢lin lazim olan minimal caraya-
nin qiymati daxildir. 9sas gorginlik dedikds, tiristorun ssas
elektrodlar1 (cihazin yilk miiqavimati ils qosuldugu elek-
trodlar) arasindaki gorginlik, asas corayan dedikds iss bu
elektrodlardan axan corayan nazards tutulur.

Tiristorlarin digar bir qrup parametrlori iss onlarin
cevirici kimi isini xarakterizo edon zaman intervallanidir.
Bu parametrlor sirasina tiristorun ¢, — langimo miiddati,
t, — artma miiddsti, ¢, — gecikmo miiddati, z, — diisms miid-
dati, f, — qosulma miiddsti va ¢, — sondiiriilms miiddati da-
xildir.
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FOSIL 4.3

YARIMKECIRICIi QEYDEDICILOR
VO CEVIRICILOR

§ 4.3.1. Qann diodu

Digor yarimkegirici diodlardan forqli olarag, Qann
diodlari p-n kegide malik deyil. Bu cihazlar (Qann diodlari)
yalniz xiisusi quruluglu enerji zonasma malik va sarbast
yikdasiyicilarin yiyiiriikliyii béyiik giymate malik olan ya-
rimkegirici materiallardan hazirlana bilir. Bu zaman istifa-
ds olunan is¢i elementin 6lgiilorinin yalniz miisyyan giymot-
lar ¢argivasinds dayise bilmasi ils yanasi, ham da yiiksak de-
rocads bircins vo tokmil monokristal olmas:i talab edilir.
Qann diodunun iki corayan kontakt: var vo onlardan biri
anod, digeri ise katoddur. Cihazin ¢ahsdig1 rejimds onun
is¢i elementinin daxilinds giiclii sabit elektrik sahasi yara-
dilmalidir. Bels bir seraitds olan cihaz ifrat yiiksak tezlikli

(f =10’ +10'° Hs), amplitudu iss ~ 1A vo daha béyiik ola

bilan periodik elektrik (carayan) ragslari generasiya edir.

Qann diodlar1 1963-cii ilda ingilis mithendisi C.Qann
torafinden n-Gads yarnimkegiricisinde miisahide olunan v
sonralar mohz onun sorofina Qann effekti adlandirilan
hadisanin ssasinda islayir.

Qann effektinin asas mahiyysti ondan ibaratdir ki,
yiiksak daracads tokmil vo bircins n-Gads monokristalla-
rindan hazirlanmis nazik (kigik en kasikli), uzunlugu miioy-
yen minimal (/) vo maksimal (/__) giymotlor arasinda

yerlason, iki omik kontakth niimunsler, onlara tatbiq olu-
nan xarici sabit elektrik sahasinin qiymati miisyyen kritik
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(E, ) qiymota gatdiqdan sonra ifrat yiiksok tezlikli periodik

elektrik ragslori (corayan ragslari) generasiya edir.

Aparilan kompleks tadgigatlar nasticosinds agkar
edilmisdir ki, Qann diodlarinin is prinsipi agagidak: hadiss-
larle baghdir. n-GaAs kristalinin kegirici zonasinda dalga
odadinin k=0 giymsatindaki 9sas minimumla yanasi, bu mi-
nimuma nozoren k£ — oxu boyunca [100] istigamstinda
mioyyan qader siiriismiis va ondanAg, = 0,36 eV gadar yu-

xarida yerlogon daha bdyiik enerji sixligina malik olan ikinci
bir minimum da var. Bu materialin zona-enerji qurulusu
sokil 4.3.1-do tosvir edildiyi kimidir.

Osas enerji minimumunda yiikdasiyicilarin (elektron-

larin) effektiv kiitlosi (m2 =0,072/ mo) ikinci minimumda-
kindan (m, =1,2m,) kicik, yiyiiriikliyii iss - 300 K-do
(uygun olaraq U, =8-10°sm” /V - san Vo
U, =5-10*sm* /V -san) xeyli boyiikdir.

Zaif eletkrik sahslorinds (E<E,_) kristaldaki imumi

konsentrasiyast  (n,) olan  sorbast  elektronlarin
(ny = ny, +ny,) boylik aksariyyati (n,) 9sas minimumda,

¢ox ciizi hissesi isa (ny, ) — olave minimumda maskunlagir

(ny, >> ny,). Bu halda kristaldan axan corayanin sixligi

Ji=engE+en iLE, (4.3.1)

kristala tatbiq edilon xarici garginlikdon xatti asili olur.

E > E, qiymatlarinds iso boyiik (4,) yiyiirikliys ma-
lik oan bu sarbast elektronlarin kinetik enerjisi elektrik sa-
hasinin tosiri ilo xeyli artir. Yoni ssas minimumdaki elek-
tronlar elektrik sahasinin tasiri altinda quzir (onlarn 7, —

311



effektiv temperaturu gofesin 7, temperaturundan xeyli yiik-

sak olur). Nohayat, bu yiikdasiyicilarin qizma hesabina ga-
zandi@1 slava kinetik enerji Ag, 2 Ag, olduqda, qizmis elek-

tronlar kollektiv so-
kildo assas minimum-
dan ikinci, yani slava
minimuma kegmayo
baslayir. Kristaldaki
sorbast yiikdasiyicila-
rin boyiik aksariyyati
olavs minimuma keg-
dikdan sonra baxilan
yarimkegirici  kristal
0ziini sorbost yiikda-
styicilarin  konsentra-
siyast  nm,>>n, . Vd

EA

Sakil 4.3.1. n-GaAs kristalinin

k — oxu istigamatinda zona-enerji ]
qurulusu n, =n,+n, olan yeni

bir yarimkegirici mate-

rial kimi aparir. Bu halda kristaldan axan corayaninin sixlig
Ji=en i tenyl,)E, (4.3.2)
yens do xarici elektrik sahasindan asili olaraq xatti ganunla
doyisir (sokil 4.3.2). Bununla bels, E<E, vo n,>>n, qiy-
moatlarinds bu asihihgin meyili g -o beraber idiss, n, >>n,
olan E>E, halinda — g, olur. Xarici elektrik sahasinin
qiymati tedricon E,_ - gedor artirildiqda kristaldan axan
carayanin sixlign boyliyiir vo E = E, halinda 6z maksimum
qiymotina ¢atir. Elektrik sahasinin £, -don E_._ -a qadorki
sonraki artmasi ilo yiikdasiyicilarin asas minimumdan slavs

minimuma kegidi naticasinds kristaldan axan carayanin six-
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g1 j,..-dan j_. -a qodar kigilir. Nahayst, sarbast yiikdasi-
yicilarin hamust da olmasa, boyiik sksariyysti slave minimu-
ma kegdikdan sonra j=; . olur. Xarici elektrik sahasinin

E>E,, oblastindaki sonraki bdyiimssi, artiq geyd edildiyi
kimi kristaldan axan corayanin sixliginin

Jj=jr=enLE ~en,E, (4.3.3)

xatti ganunu ils artmasina sabsb olur. Bu deyilenlor grafiki
olaraq sokil 4.3.2-do tasvir olunub.

Sokil 4.3.2-den goriindiiyii kimi elektrik sahasinin
E, < E<E_; qiymotlorinds kristala tatbiq edilan garginliklo

coroyaninin  doayisma-

loi  oks isaralidir JA
(AU >0 va Ai<0). max [T
Bu iss o demokdir ki, N "
VAX-in homin hissa- ! )
sindo baxilan sistem ' |
monfi diferensial kegi- . F-F# = oo
riciliys malik olur. J A
Ogor yiiksok do- R i
racads bircins va tok- B dw ! >
mil n-GaAs kristalina Ey. Enin E
xarici gorginlik totbiq Sakil 4.3.2. Coxminimumlu enerji-
olunubsa, onun cars- zona qurulusuna malik
yan kontaktlari yaxin- yanimkegiricids carayanin sixhigimin

hgindaki  oblastinda elektrik sahasindon astlihg

hamin kontaktlar yaradilarkon miixtalif texnoloji sabablor-
dan amwlo galmis qeyri-bircinslikda garginlik diiskiisii va uy-
gun olaraq eletrik sahssinin E, — intensivliyi kristalin digar

hissolorindaki saho intensivliyinden (E,) boyiik olar

(E, > E,). Xarici gorginlik todricon artinldigda hom E,,
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hom do E, artar. Lakin homiss (E, > E,) qalar vo xarici

gorginliyin miioyyon qiymoatindo diger hissalords halo
E,<E, olmasina baxmayaraq, kontaktyani geyri-bircins

oblastda sarbast elektronlarin asas minimumdan slavs mini-
muma kollektiv sakildo kegmasi naticesinds, onlarin yiiyii-
riikklilyli, uygun olaraq hom ds siirati koskin azalar. Noti-
cads, niimuns daxilinds ¢ox kigik siirato malik olan bir
elektron lay1 yaranar. Bu laydan anoda torasf olan elektron-
lar bdyiik siiratls harokst edorak ondan uzaqglasar, katoda
torof olan elektronlar iso arxa torafdon ona (homin laya)
dogru daha gox sixilar. Beloalikla, kristal daxilinds katoddan
anoda dogru harokat edon va bir-biri ila bagh olan elektron-
larla zongin va elektronlarin tikandiyi oblastlardan ibarot
biitdv bir sistem yaranir. Bels iki layli yiiklor sistemins elek-
trik domeni deyilir.

Elektrik sahasinin E > E,, sortini 6dayen, lakin ¢cox da

bdyiikk olmayan giymstlarinde bu domen hale formalasma
morhslasinds olur. Nshayst, domen tam formalasdigdan
sonra, kristal daxilinde onun anoda dogru barabarsiiratli
harakati bas verir. Domenin 6n cobhasi anoda ¢atdigdan
sonra o (domen), tadricon anod torsfindon sorulur va
kristaldan ¢ixir. Bu domen kristaldan tam soruldugdan
sonra xarici gorginlik yeniden nimuns boyunca barabor
paylanir. Ciinki domen yarandiqdan sonra mévcud oldugu
vaxt orzindo kristala totbiq edilan xarici gorginliyin boytik
hissasi homin domendas diisiirdii. Birinci domen niimunadon
soruldugdan sonra katod yaxinhginda novbati-ikinci; ikinci
soruldugdan sonra homin yerds ndvbati-ligiincii ve s. do-
men yaranar. Bu proses periodik olaraq tskrarlanar. Elek-
trik domeninin yaranmasi, formalasmasi, kristal boyunca
harakat edorak anoda ¢atmasi vo anod tarsfinden sorulmasi
proseslarinin periodik tokrar olunmasina uygun olaraq, kris-
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taldan axan cersyanin qiymatinin do periodik dayigsmasi, yani
kristalda ifrat yiiksok tezlikli (IYT) kifayat qodor bdyiik
amplitudlu carayan rogslorinin generasiyasi bas verar.

IA 1 T 1
Imak """"""""""

Imin -

b - — =

4 1

~Y

Sakil 4.3.3. Qann diodundan axan corayanin zamandan
astiiginin sxematik tasviri

Bu monzars sxematik olaraq sokil 4.3.3-ds tasvir edi-
lib. Burada ¢, — domenin formalasma, ¢, ~ domenin ka-

u

toddan anoda ugus, ¢, — isa domenin anod tarafindan sorul-

ma miiddatleridir. Bu kamiyyatlor ham ds uygun olaraq ge-
nerasiya olunan carayan ragslorinin hoyacanlagsma, sénmo
va fasilo middastlari adlandirilir.

Kristalin elektrodlar arasindaki uzunlugu /,,, dome-

nin harakat siirati ise — 4, oldugda:
te = i . (4.3.3)
)

dom
Buradan iso generasiya olunan cersyan ragslarinin
tezliyi:

s =Zeon | (4.3.4)



n-GaAs monokristallarinda /,, =10”sm olduqda:
8, =10"sm/s va f=10"Hs=100Hs.
Ogor istifads edilon niimunsnin uzunlugu / >/, olar-

sa, onun hacminds eyni zamanda bir yox, daha ¢ox sayda
geyri-bircinsliklor mévcud ola bilor. Buna goéro do belo
niimunsnin daxil oldugu dévrads yaranan carayan ragslari
monoxromatik olmaz. Daha kigik uzunluga malik niimuns-
lords iso har iki elektrod (anodun vs katodun) kontaktyani
oblastlar1 bir-birini biiriiyar vo nsticade, domenin yaranib
sorulma proseslori bir-birindan ayird edilmaz. Ona gors do,
Qann diodlarinda is¢i elementin uzunlugu va uygun olaraq
Qann diodlarinin generasiya etdiyi ragslerin tezliyi yalniz
milayyan diapazon daxilinds dayigs bilar.

Istifads olunan kristalda anod yaxmhginda da texno-
loji geyri-bircinsliklor mévud olur va bu oblastda da do-
menlor yaranir, lakin hamin domenlsr formalagsmaga imkan
tapmamug anod terafindan sorulur vs onlarin mévcudlugu
asas ragslorin fonunda 6zinii tazahiir etdirs bilmir.

Qann diodlarinda is¢i maddanin biitiin hacmi genera-
siya prosesindas istirak etdiyindsn bu cihazlarda p-n kegidli
yarimkegirici cizahlardakindan béyiik giic sldo etmok miim-
kiindiir. Clinki p-n keg¢idin hacmi ¢ox kigikdir.

Indiki dévrda kesilmaz rejimdas islayen va giicii onlarla
vatt, elaco ds impuls rejimindas islaysn va giicii bir negs kilo-
vatt, faydali is amsali iso onlarla faiz ola bilon Qann diod-
lar1 movcuddur.

9gor Qann diodunun hazirlandig kristal yiiksok doara-
cads tokmil olmazsa, onun generasiya etdiyi elektrik ragsle-
ri monoxromatik va eyni amplitudlu olmaz.
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§ 4.3.2. Tenzoelektrik cihazlari

Yarimkegirici materialdan hazirlanmig niimuns defor-
masiya olundugda onu togkil edon atomlar arasindaki
mosafa dayisdiyinden, homin materialin enerji zonalarinin
qurulusu vo formasi, yani kegirici zonanin dibinin va valent
zonanin tavaninin uygun galdiyi enerjinin qiymati doyisir.
Bu zaman izoenerji sothlorinin formasinin dayismasi 1lo
slagadar olaraq, kegirici va valent zonalardaki N -va N -

hal sixhiglarinin giymotlari do doayisir. Sozsiiz ki, bu da 6z
névbasinds materialin fiziki xassalorinin doyismasina sabab
olur. Bu hadisa, yoni deformasiya hesabina materialin har
hansi fiziki xassasinin va ya xassalori toplusunun dayismo-
sina tenzoeffekt deyilir. Tenzoeffekt elektrik xassalarinin ds-
yismoasi ilo baghdirsa, o, tenzoelektrik effekti adlanir.

Tenzoeffektin gqiymoti deformasiyanin ndviindon she-
miyyatli deracads asihdir. Hartarafli sixilma deformastya-
sinda kristalin simmetriyas: doyismadiyindon, bas versn
tenzoeffekt ¢ox zaif olur.

Cox minimumlu enerji zonalarina malik yarimkegiri-
cilords sorbast yiikdasiyicilarin yiiriikliyiinin  deformasiya-
dan asililig1, baslica olaraq, sarbast yiikdasiyicilarm enerjt
minimumlan arasinda yenidon paylanmas: hesabina giicli
sokilds dayisir.

Tenzoeffektlor bir ¢ox yarimkegirici cihazlarin diizal-
dilmasina imkan verss da, onlarin sirasinda daha sads qu-
rulusa vs is prinsipina malik, lakin daha genis istifads olu-
nan vo intensiv tadqiq edilon cihazlar tenzorezistorlar vo
tenzodiodlardir.

Tenzorezistor — cihazin is¢i elementi adlanan iki omik
kontaktli yarimkegirici 16vha va ya ¢ubugdan («barmaqcig-
dan») ibaratdir. Homin ig¢i elementin bir ucu torpsnmoz da-
yaga borkidilir, digar ucuna iss dlgillon (deformasiya yara-

317



dan) qiivva tesir edir (gokil
4.3.4). Deformasiya zamani iggi
elementin elektrik migavimaoti-
nin doyigmasi tenzorezistorun
"= AR/R, - Ap/py
AlfL, AL,
$akil 4.3.4. Tenzorezistorun soklinds toyin edilon tenzohossas-
9 repmntr;;&i?emauk liq amsah ilo xarakterizs olunur.
Tenzohossashq omsah -
deformasiya zamani ig¢i elementin elektrik miigavimatinin
(yaxud xiisusi miigavimatinin) nisbi doyismasinin, hamin
elementin uzunlugunun uygun nisbi doyismosina nisbatini
gostarir. Buna gore do m — tenzohessasliq amsalinin ifads-

sindoki R,, p,,%,— kemiyyatleri uygun olaraq is¢i elementin

NN

{111}

(4.3.5)

deformasiyadan avvalki elektrik miiqavimati, xiisusi miiga-
vimeti va uzunlugu, AR,Ap,Al - iss hamin kemiyyatlerin
deformasiya hesabina bag veran dayismalorinin miitlaq qiy-
motlaridir.

Tenzorezistorun igine temperaturun tasirini azaltmaq
{iclin onun ig¢i elementi, bir qayda olaraq, asqarlanmis ya-
rimkegiricidon hazirlamr. Moslumdur ki, belo yarimkegiri-
cids sarbast yiikdagiyicilarin konsentrasiyasi miioyyen tem-
peratur oblastinda yalniz agqar atomlarinin konsentrasiya-
sindan asili olur. Bu konsentrasiya iso digar amillerden, o
ciimlodon deformasiyadan da, asili deyil. Buna goro do de-
formasiya prosesinda tenzorezistorun is¢i elementinin elek-
trik miiqavimatinin miigahids edilon dayismasi yalmz sor-
bast yiikdasiyicilarin yiiyirikliyiinin deformasiyadan asili-
Iig1 hesabina bag verir.

Germanium va silisium yarimkegiricilari {igiin tenzo-
hossasliq amsali m =140+180 tortibindadir. Bu komiyyat
yarimkegiricinin kegiricilik tipindan va deformasiyanin kris-
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talin oxlarina nazaran yonalms istigamatindon ds giiclii asi-
lidir. Masolen, n- Si-da m <0 olmagqgla, ham ds [111] istiga-
moatinde maksimal, [100] istigamstinds minimal; p-Si-da iss
m >0 olmaqgla, hom ds [100] istiqgamatinds maksimal, [111]
istigamotinds — minimal giymato malikdir. Germanium
yarimkegiricisindon hazirlanmig tenzorezistorda har iki
tip kegiricilikli materialda [111] istigamatinds tenzoelektrik
effekti giiclidiir. Lakin n- Ge-da m <0, p-Ge-daiss m > 0.

GaSb, InSb, PbTe va bir sira basqa yarimkegirici ma-
teriallarin kristallari da yiiksak tenzohassashiga malikdir.

Tenzorezistordan, bashica olaraq miixtalif név defor-
masiyalari, tazyiqi, qlivvani, yerdoyismani, siirlismani va ha-
rokat tocilini 8lgmoak iigiin, elocs do mikrofon vazifasindas is-
tifads edilir.

Tenzorezistorda elektrik miigavimatinin temperatur-
dan arzuolunmaz asililiginin cihazin isins monfi tasirini ara-
dan galdirmagq iigiin, sksor hallarda kérpi sxemli dlgii qur-
gusunda korpliniin qollarinda eyni temperatur omsall: iki
tenzorezistordan istifade edilir. Bu tenzorezistorlardan yal-
niz biri tenzogeydedici funksiyasini yerins yetirir. Ikinci
tenzorezistor ise birincinin miigavimatinin gqiymatinin tem-
peraturdan asili olaraq dayismosini kompenss etmoays xid-
mot gostarir.

Tenzodiod — bir p-n kegid va iki coroyan kontaktina
malik olub, is prinsipi p-n kegiddon axan oksins corsyanin,
daha dogrusu, doyma carayaninin qiymstinin deformasiya-
dan asililigina asaslanan yarimkegirici cihazdir.

p-n kegidin Sokli nazariyyssindon malumdur ki, geyri-
simmetrik, masalon p*-n tipli kegiddo deformasiya olun-
mamis halda doyma corayanui:

2
jo = /eka"T—”"i. (4.3.6)
P
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Asqar kegiricilikli yarimkegiricids geyri-asas yikdasi-
yicilarin 7, — yasama miiddstinin deformasiyadan asili ol-

madigimi gabul etmok miimkiin oldugundan, deformasiya
zaman: yalmz bu yikdasiyiclann - yirikliyi va

p, — konsentrasiyasi doyigor. Digor tarafden, geyri-osas yiik-

dasiyicilarin p, — konsentrasiyasinin deformasiya zamani
doyismasi

Afuy (4.3.7)
= cXpl — e
pn pnO p kT

soklinde toyin olundugundan (burada Adg,, =4e, +

+ kT In ]]&]]\\]/Y - qadagan olunmug zonanin eninin effektiv,

c v
Ae, =(e-¢)-(e ¢, - ise qadagan olunmus zonamn

eninin hoqigi doyismasidir), deformasiya olunmus pt-n ke-
¢idds doyma carayaninin giymati

: ekTu p?
o= H—”ﬁ"—exp(— Ag,, 1 kT), (4.3.8)

4

deformasiya hesabma doyma carsyanmin nisbi doyigsmasi

1S9
1
Ajo =j(l)—j0 = 'ul’ 2exp(_AEdefj_1 (4 39)
Jo Jo kT

olar.
Aydindir ki, tamamilo oxsar ifadeni n*-p kegidi igiin
ds yazmaq miimkiindiir. Bu halda:

1
Aj. 2 Ag
Ho [_/‘__J exp(_ de ) -1. (4.3.10)
AJO /‘lno kT
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Maksimal tenzohassashq ala bilmak ii¢iin Ag,,, vo u

komiyyatlorinin dayigsmasi corayana gora slagali (uzlagmis)
sokilds olmalidir. Daha dogrusu, ager Ag,,, — artirsa, onda

U — azalmalidir vo aksina.

Eyni soraitda p-n* kegidlords tenzohsssasliq p*-n ke-
¢idlordokindan dafslarls boyiik olur.

Tenzodiodda p-n kegidloarin en kasiyi miistovisinin y6-
nalmosi istigamoati onlarin deformasiya olunmas: isuluna
uygun olaraq segilir. Tenzorezistorla miigayisads tenzodio-
dun Ustlinliiyli, ham tenzodiodun daha yiliksok hassashiga
malik olmasi, ham ds onun vasitosilo hortorafli sixilma ha-
linda da deformasiyani 6l¢gmayin miimkiinlityiidiir. Tenzore-
zistor iso hortorafli sixilmaya az hossasdir. Ona gors ki,
baxilan halda baslica olarag qadagan olunmus zonanin eni
dayisir, yuriiklik iss demak olar ki, sabit qalir.

§ 4.3.3. Magqnit sahasi geydedicilori

Magqnit sahasins hassas yarimkegirici cihazlar, adston,
maqnit sahasini (maqnit sahasi induksiyasini) geyd etmok
va 6lgmak tgiin isladilir. Onlarin sirasinda qurulusunun, is
prinsipinin va hazirlanma texnologiyasinin sadsloyins gors
Holl geydedicilori, maqnitorezistorlar, vo maqnitodiodlar
daha 6namlidir.

Holl effekti ssasinda igloyan vo maqnit sahasi induksi-
yasini 6lgan yarimkegirici cihazlar — Holl geydedicisi adlanir.

Holl geydedicisini dayisan maqnit sahasinds yerlos-
dirib, ondan sabit carayan buraxmagqla, Holl kontaktlarinin
dovrasinds dayigan corsyan almaq miimkiindiir. Bu halda
alinan dayison caroyanin tezliyi geydediciys tasir edan dayi-
son magqnit sahasinin tezliyino barabar olur. Sabit carayani
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dayison corayana c¢eviron belo cihaz corayan ceviricisi
adlanir.

Carayan ceviricisi rejiminda isloyan Holl geydedicisi-
nin isini xarakterizo etmak (qiymotlondirmak) iiciin

B (4.3.11)
n=— 3.
P gir )
soklinda toyin olunan va
U"L geydedicinin istifads et-

Igir*Rgir ; P_ mo omsali adlanan ko-
1 1

miyyatdan istifads edilir.

/ B R I Bu kamiyyat, geydedici-

: — nin Holl kontaktlarn

Sokil 4.3.5. Holl geydedicisininis ~ 90vrosindaki  R,— yiik
rejiminda dévrays qosulmasinin miigavimatindo ayrilan

sxematik tasviri p ik siiciinii .

, — yiik giiciiniin, giris

dovrssinds sorf olunan P,
olunur (sokil 4.3.6). Ogar nazors alinsa ki:

— giri§ giiciino nisbati ilo toyin

72
Pgir _Igir'R

gir s
P, =I}R,,
= Us

Ry +R,

(burada [, - giris, I, — iso ¢ixig dovrasindaki carayanin

(4.3.12)

H

siddati, R, vo R, — uygun olaraq giris vo yik miiqavi-
motlari, R, — iso cihazin Holl kontaktlar1 arasindaki miiqa-
vimotdir), onda: ’

P,=U}R,[/(Ry +R,))*. (4.3.13)
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Yiik miigavimstinin R, =R, qiymatinds iso:

P, =U} [4R, . (4.3.14)
Holl effekti naticasinds yaranan gorginlik
R
U,=—2L1IB
H d -
oldugundan:
2 y2
- RH Igir 2
Y 4d*R,
Vo
P RLIZ, R?
n:Py = 2 H_ g 3 2: 3 H 2 . (4315)
e AdPRoR 12, 4d*RyR,,

Sonuncu ifadadoki R, vo R, — miigavimotlori mate-

rialin
1
= 4.3.16
P (4.3.16)
xiisusi miiqavimati ils miitonasib, R, — Holl sabiti iss
A
R, =— (4.3.17)
en

oldugundan (burada n vo g, — ssas yiikdasiyicilarin kon-

sentrasiyasi va yiyiriikliiyli, 4 — sorbast yiikdasiyicilarin
kristaldaki sopilms mexanizmi ilo tayin olunan sabitdir)
yazmagq olar ki:

n=Clu, -B). (4.3.18)

Burada C - kristalin handasi 6lgiilari vo 4— kamiyyati-
nin giymati ilo toayin olunan sabitdir. Sonuncu ifadodan go-
riindiiyii kimi, 7~ 2. Basqa s6zla, Holl gqeydedicisinin isti-
fado etmo omsah sorbest yiikdasiyicilanin yiiyiiriiklilyiiniin
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kvadrati ilo miitonasibdir. Bu sobabdon ds Holl geydedicisi
n-Ge (i, =~ 3800sm’ /V -s), n-Gads (u, =38500sm’/V -s)

vo n-InSb (u, =7 7000sm® /V -s) kimi otaq temperaturun-
da asas yiikdasiyicillarin yiyiiriklityt boyik olan yarimkegi-
ricilordon hazirlanir.

B-induksiyali maqnit sahasindos yerlosdirilmis yarim-
keciricidon magqnit induksiyast ilo miioyysn ¢#0 bucaq
altinda yoénalmis / — carayani axdigda, sarbast yiikkdasiyici-
lara Lorens qiivvasi ils yanast, ham ds enins istigamotds ya-
ranmis Holl elektrik sahasi tasir edir va bu qiivvalar bir-biri-
nin oksins yénolir. Stasionar halda kristalda Holl elektrik
sahasi el qiymata ¢atir ki, onun kristaldaki sarbost yiikda-
siyicilara F,, — tosiri, F, — Lorens qilivvesinin tasirini tam
kompenso edir ( F,, =-F, ). Bu halda corayan xatlari krista-
lin yan lizlorina paralel yoénalmis olur.

Yarimkegiricido ylikdasiyicilarin  hamisinin - harakat
stirati iso he¢ ds eyni olmur. Bels ki, xaotik istilik horakati
hesabina kristaldaki sorbast yiikdasiyicilarin elektrik sa-
hasindaki harakat siiratinin qiymati miiayyon gador yayilmis
(«bulanig») olur. Ona goéra do Holl elektrik sahosinin F,,—

tasir qiivvesi yalniz orta siiratli yiikkdasiyicilara xarici magnit
sahasi torafindon gostarilon

Ly o 2 g i Lorens divisinikom
DS F‘ pensa edir. Bu halda kigik
lF“ S N stiratli yiikkdasiyicilara Holl
/é' sahasi, boyiik siiratli yiikda-

styicilara isa Lorens qiivvs-
Sakil 4.3.6. Magnit sahasinda st daha giicli tesir gostorar.
yerlogdirilmis corayan axan Ona gora ds kristalin elek-

yarimkegirici kristalda sarbast . ST
yukdastyicilann siiratloring gora trik  kegiriciliyinds ~ orta

gruplasmasinin sxematik tosviri stiratli yiikdagiyicilar daha
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halledici rol oynayir. Kigik va boyiik siiratli yiikdasiyicilarin
19 kegiricilikdaki pay1 ¢ox az olur (sokil 4.3.6).

Noticodo, corayanla miioyyan
(p#0) bucag amala gotiran (ening)
maqnit sahosinds yarimkegiricinin
miiqavimati artir. Bu hadiss, yani eni-
no maqnit sahosinds yarimkKegiricinin
elektrik miigavimatinin artmasi (kegi-

riciliyin azalmasi) Qauss effekti vo ya | }
magqnitorezistiv effekt (maqnit miiqavi- +17 - .
moati effekti) adlanir. $akil 4.3.7. Korbino

. e diski asasinda
Eyni zamanda 1ki nov sarbost diizeldilmis

yiikdagiyicilart moveud olan yarimke-  magnitorezistorun is

¢irici kristalda E, — Holl elektrik sa-  rejiminda ddvrayo
qgosulmasi sxemi

hasinin qiymati kigik olur. Buna gora

do bels yarimkeciricido maqnit sahasinds corayan xatlari
kristalin yan iizlorins paralel olmur va bdyiik (giiclil) magnit
miiqavimati effekti miisahids olunur.

Yarimkeg¢iricide Holl elektrik sahasinin sorbast yiik-
dastyicilara tosirini miixtalif dsullarla aradan qaldirmagq
miimkiindiir. Bu magsadls daha genis totbiq edilon iisul
kristalin disk soklinds hazirlanmasi va elektrik kontaklari-
nin konsentrik ¢evralor formasinda yerlosdirildiyi Korbino
diski adlanan elementdan istifads Gsuludur (sokil 4.3.7). Bu
elementin soth mistovisine perpendikulyar istiqgamotda yo-
nalmis xarici maqnit sahasinin tasiri altinda sarbost yiikdasi-
yicillar corayamin axdifi radiuslardan konara oyilsaler da,
onlarin yan tizlerds toplanmasi bag vermir, daha dogrusu,
Holl elektrik sahasi yaranmir. Korbino diskinda verilmis
yarimkegirici material tigiin maksimal maqgnitomiigavimat
effekti miisahids olunur.
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/ Holl effektini yarim-
L* ZZ /_/ kegirici 16vhanin yan lizle-

. |mz|mzlmz| Mz rl'n? Holl potensiallar f;).r-
B gini qisa gapayan nazik

metal zolaglar (MZ) ¢ok-
Sakil 4.3.8. Sothins nazik metal

zolaglar gokmoklo Holl garginliyi mokle do aradan qaldir-
aradan qaldirilmis maq miimkiindiir. Bu zo-

maqnitorez::;sirr‘;n sxematik laglar eyni zamanda hom
carayanin, ham ds maqnit
sahasinin istigamatina perpendikulyar y6nelmolidir (sokil
4.3.8-do MZ zolaqlar1). 9ksar hallarda satha ¢okilmis nazik
metal zolaglar avazing, kristalin daxiline miixtalif {isullarla
¢ox nazik metal iynaciklor yeridilir. Bu varianta misal ola-
raq, genis totbiq tapmig /nSb+NiSb materialindan hazr-
lanmis magqnitorezistoru géstarmak olar. Burada InSb kris-
tali daxilinde miixtalif istiqgamotlords yonslmis nazik NiSbh
metal iynalori gokil 6.3.8-do tesvir olunan halda kristalin
sathina ¢akilmis metal zolaglarin vazifssini yerina yetirir. Bu
mogsadls Cd Hg, Te bork mahlullarinin kristallarindan da
istifada edilir. Yarnimkegiricidoki sarbasst yiikdasiyicilarin
yiyiiriikliiyii artdigca magqnitorezistiv effektin qiymati bo-
yiidiiyiindon, maqnitorezistor hazirlamaq iigiin mahz sar-
bast yiikkdasiyicilarin yiyiiriiklilyii boyiik olan yarimkegirici
materialdan istifads edilir. Muoyyanlogdirilmisdir ki, zaif
magqgnit sahslorindo maqnitorezistiv effekt sahaden kvad-
ratik, daha yiiksoak maqnit sahalarindas iss xatti qanunla asilt
olur.

Uzun (baza hissasinin 6l¢iilari boyiik olan) yarimke-
cirici dioddan axan corayanin giymeti homin diodun baza
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Baza oblastinda tarazligda olmayan sarbost yilikdasiyici-
larin paylanmasi iss onlarin yiiriiklilylindsn veo effektiv ya-
sama miiddatindan asilidir. Enins maqnit sahasinds maqgni-
torezistiv effekt naticesinds yiikdastyicilarin ylyiirikliyi-
niin giymoti azaldigindan bazanin elektrik kegiriciliyi daha
da giiclii doyisir. Injeksiya hesabina magqnitorezistiv effekt
on va yuz dafslarlo giiclonir vo uzun diodlarin magnitohas-
saslign maqnitorezistorlarin maqnit hessasligindan qat-qat
yiiksok olur. Bu xiisusiyyst uzun diodlarin da, maqnit saha-
sini geyd etmak vo ya Olgmoak iigiin istifads olunmasim
miimkiin edir. Baza oblastinin miiqavimatinin magqnit sahas-
sinin giymotindan asililifina ssaslanan vo maqnit sahasini
geyd etmak, eloca ds 6lgmak iigiin istifade oluna bilen ya-
rimkegirici diod magnitodiod adlantr. '

Qeyd etmok lazim- S, — 00
dir ki, maqnit sahasi

I
magqnit diodunda tokco — pt w

sarbast  ylikdasiyicilarin n

yilyiiriiklilyiinii azaltmur, /B S,—0
0, ham do corsyan xot- Sokil 4.3.9. Magnitodiodlarda
lorini oyir. Adeten, bu maqnit sahasina hassashigin

yaranmasinin prinsipial

diodlarda sorbast elek- !
SXemi

tron va desiklorin kon-
sentrasiyasinin borabarliyi tomin olundugundan, bazada
Holl sahasi yaranmur. Carayan xastlorinin ayilms hesabina
uzanmasi tarazhqda olmayan sorbast yiikdasiyicilarin ba-
zaya daxil olma darinliyinin kigilmasina vs injeksiya olun-
mus yiikdasiyicilar hesabina baza oblastinin kegiriciliyinin
modulyasiyasinin azalmasina, yani maqgnitohassashgin yiik-
solmasins sabab olur (sokil 4.3.9).

Diodun baza hissssindo corayan xatlorinin oyilmasi
yan iizlordan birindo sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasi-
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yasimin artmasina, digorinds iso azalmasina sabab olur.
Nazik ldvhoalords tarazligda olmayan sorbost yiikdasiyici-
larin effektiv yagama miiddsti, baglica olaraq seth rekom-
binasiyasi ilo miisyyanlosdiyindan, sarbast yiikdasiyicilarin
belo paylanmasi corayanda soth rekombinasiyasinin rolu-
nun va yiikdasiyicilarin effektiv yasama miiddstinin dayis-
mosinag gatirir. Naticads, sorbast yiikdasiyicilarin meyil etdi-
rildiyi yan {iziin sath rekombinasiyasinda rolu artir, oks
liziinkii iso ya azalir, ya da tamamils aradan qalxir.

Ogor har iki iizds rekombinasiya siirati (S, ) eyni olar-

sa, onda sorbast yiikdasiyicilarin effektiv yasama miiddati
vo belo magnit diodundan axan corsyanin qiymoati maqnit
sahasinds kigilir.

Bazanin yan iizlerinds yitkdasiyicilarin rekombinasiya
siiratlori bir-birindan kaskin forglondikdas iss sarbast yiikda-
styicilar rekombinasiyanin siirati daha kigik olan iizo meyil
etdirilmokls onlarnn effektiv yasama miiddatinin giymati ar-
tirlir. Naticads, magnitodioddan axan carayan da boyiiyiir.

Magnit sahassinin oks istigamatinds iss adi magnito-
diod effekti miigahids olunur vs maqnit sahasinin intensiv-
liyi artdigca dioddan axan carayan kaskin azalir.

Magqnitorezistorlarin vo maqnitodiodlarin, eloca ds
bazi diger qalvanomagnit cizahlar1 xarakterizo edsn osas
komiyyat volt-maqnit hassash@idir. Bu komiyyat kristaldak:
gorginlik diigkiisiiniin AU — dayismasinin, hamin kristaldan
axan /- coroyana va gorginliyin bu dayismosini yaradan
AB — maqnit sahasi doyigsmosins nisbatina barabardir:

7, =AU/(AB-I) (4.3.19)

Ge vo Si-dan hazirlanmis magnitodiodlarda
Yy =30+90V / A-TI.
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FOSIL 4.4
ISTILIK VO TERMOELEKTRIK CIHAZLARI

§ 4.4.1. Termorezistor

Yarimkegirici materiallarin elektrik kegiriciliyinin va
ya miiqavimatinin temperaturdan gicli asii olmasi bu
materiallarin osasinda temperaturu 6l¢mok {iciin cihazlar,
eloco do miixtalif sxemlords tatbiq edilo bilon temperatur
tonzimlayicilari va temperatur relelori hazirlamaga imkan
verir. Bu baximdan an maraqli vo genis totbiq tapmis ya-
rimkegirici cihaz termorezistordir.

Termorezistor — is prinsipi materialin elektrik miigavi-
motinin temperaturdan asililigina ssaslanan rezistordur.

Termorezistorun termistor, bolometr, pozistor kimi
miixtalif névlari var.

Bolometr — optik siialanmanin istilik tesirini geyds
almaq va onun giiciinli 6lgmak ligiin istifads edilen cithazdir.

Pozistor iso — elektrik miigavimatinin temperatur am-
sali miisbat olan, yani miigavimati temperaturun artmasi ila
boyilyan termorezistordur.

Termorezistorun daha maraqli is prinsipina malik
olan vo genis totbiq edilon névii termistordur. Termistor —
miigavimatinin temperatur amsali manfi olan termorezis-
tordur. Bu cihazin iki névii var — birbasa va dolay: yolla quz-
dinlan termistor. Birbasa qizdirilan termistorda miigavime-
tin doyismasi, ya birbasa cihazin is¢i elementindan kegan
corayan hesabina onun qizmasi, ya da isci elementin istilik
stialandirmasinin dayismasi (masslon, otraf miihitin tempe-
raturunun doayismasi) naticasinds bas verir.
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Temperaturun yiiksalmasi ila yarimkegirici materialin
miigavimatinin kigilmasi, yoni miiqavimstin temperatur am-
salinin manfi olmasi bir ne¢s miixtalif sabablordan bas vera
bilor. Bunlardan an baslicasi temperaturun yiiksalmasi ils
materialdaki sorbast yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasinin
artmasi, doyigon valentli ionlar arasindaki elektron miibadi-
lasinin intensivliyinin bdyiimasi vo ya yarimkegirici mate-
rialda faza ¢evrilmasinin bag vermosidir.

Bu hadisalarin har biri heg¢ ds yarimkegirici materialin
hamisinda yox, onlarin néviindan asili olaraq (kovalent va
ion rabitali yarimkegiricilor, bszi oksid yarimkegiricilsr
va s.) miiayyan bir qrupunda daha iistiin tezahiir eds bilir.

Temperaturun yiiksalmasi ilo miigavimatin azalmasi-
nin (miigavimatin temperatur omsalinin &, <0 olmasinin)

sorbast yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasinin artmast hesabi-
na bag vermasi, baglica olaraq kovalent rabitsli yarimkegiri-
cilordon (Ge, Si, SiC, A3Bs birlosmalari va s.) hazirlanmis
termistorlara xasdir. Bels yarimkegiricilor ham asqar, hom
da maxsusi kegiriciliyin bas verdiyi temperatur diapazonla-
rinda miigavimatin temperatur samsalinin manfi qiymating
malik olur. Hor iki halda elektrik kegiriciliyinin (miigavimas-
tin) temperaturdan asililigi ssason yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyasinin temperaturdan asililigi hesabina bag verir. Ciin-
ki sorbast yiikdasiyicilarin yiiyiiriklilyliniin temperaturdan
asililig bu halda nazors alinmayacaq daracads zasif olur.
Asqar vo moxsusi kegiriciliyin bas verdiyi temperatur
diapazonlarinda yarimkegiricinin miigavimatinin tempera-
turdan asililigi
R=R,exp(B,/T) (4.4.1)
ifadasi ilo tasvir olunur. Burada B; — materialin miiqavi-
moatinin temperatur hossasligi amsali, R, — 1so termistorun
hazirlandig1 materialdan vs cihazin is¢i elementinin handasi
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olgiilorindon asili olan kemiyyat, daha dogrusu, verilmis
miioyyan temperaturda cihazin miiqavimotidir.

Y arimkegiricidoki faal asqar atomlarinin tam ionlag-
madig vo kompensonin olmadig: halda:

B, = A&,/ 2k . 4.4.2)

Bu ifadods Ag, — asqar (donor va ya akseptor) atom-
larimin daxil edildiklori yarimkegirici maddads ionlagsma
enerjisi, k — isa Bolsman sabitidir.

Kompenss olunmus, lakin aggar atomlarinin tam ion-
lasmadig1 yarimkegiricida:

B.=Ag, /k. 4.4.3)

Moaxsusi kegiricilik halinda isa:

B, =Ag, /2k. (4.4.2)

Sonuncu ifadedski A, kemiyyati yarimkegiricinin

gadagan olunmusg zonasinin eninin qiymatini gostarir.

Termistor, oksar hallarda oksid yarimkegiricilorin, da-
ha dogrusu, kimyavi elementlarin dovri sisteminds titandan
sinka qadar sirada yerlogon ke¢id qrupu metallarinin («ke-
¢id elementlorinin») oksidlori asasinda diizaldilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ion rabitasinin {stiinliik togkil
etdiyi belo oksid yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi,
kovalent rabitsli yarimkegiricilorinkindan farqglanir. Belos ki,
kecid elementlori tgiin dolmamis elektron tabagalarinin
mévcud olmasi va doyison valentlik xarakterikdir. Bunun
da naticasinda, homin kimyavi elementlorin oksidlari amalo
golorkon miioyyan saraitdo eyni kristallografik voziyystds
yerlogon ionlar miixtalif yiiklors malik olur. Belo materialla-
rin elektrik kegiriciliyi qonsu ionlar arasinda bas veron
elektron miibadilasi ils alagadar olur. Temperaturun dayis-
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mosi ilo maddadoki ionlar arasinda elektron miibadilasinin
intensivliyinin doyismasi naticaesinds oksid yarmmkegiricidon
hazirlanmis termistorda da miigavimatin temperaturdan
asthhp1 osasen kovalent yarimkegciricidon hazirlanmig ter-
mistordaki kimidir. Bu iki hal arasindaki baslica forq yalniz
ondan ibarat olur ki, B, — temperatur hassashg! amsali ok-
sid yarimkegiricidon hazirlanmus termistorda sorbast yiik-
dastyicilarin konsentrasiyasinin doyismosini deyil, ionlar
arasinda elektron miibadilesinin intensivliyini oks etdirir.

Bozi oksid yanmkegiricilords (masalen, V,0, va V,0;-dd)
faza kecidlorinin bas verdiyi temperaturlarinda (68°C va
110°C) xiisusi miigavimatin bir ne¢a tortib azalmasi misa-
hids olunur. Bu hadise hamin yarimkegiricilor asasinda faza
kecidlerinin bas verdiyi temperatur diapazonunda isloyon
va miigavimatin temperatur smsalinin boyiik miitleq qiymoa-
to malik oldugu termistorlar diizaltmoys imkan verir. Bels
termistorlarda B, <0.

Birbasa qizdirilan

R, 0“1‘05‘\_ termistorun 9sas para-
\ metrlori: nominal miiqa-
10*F

vimat, temperatur hossas-
10°F hg1 amsali, miiqavimatin
temperatur amsali, sopilmo

2
T amsal,, yol verilon maksi-
10'F mal is¢i temperatur, yol ve-
10°F rilon makimal sopilmd gii-
, L cii, enerji hassashi@ amsah
250 350 450 1 g Vo zaman sabitidir. Bu ci-
Sokil 4.4.1, Termistorun ha;m asas xarakteristikala-
temperatur xarakteristikasi r1 iso statik volt-amper xa-

rakteristikasi vo temperatur
xarakteristikasidir.

332



Termistorun tempe- ;A
ratur xarakteristikas1 -
onun migavimatinin tem-
peraturdan asililigina (so-
kil 4.4.1), statik volt-am-
per xarakteristikas1 — iss
termistorla otraf miihit
arasinda istilik tarazhig:
gorarlasdign soraitds, ci- 0 >
hazdaki gorginlik disgii- I
siiniin cihazdan kec¢an ca-
royanin qiymstindon asi-
liligina deyilir (sokil 4.4.2). Termistorun VAX-nin kigik co-
royan vo gorginlik oblastinda xatti olmasi onunla izah edilir
ki, bu halda termistorda ayrilan Coul giicii cihazin tempe-
raturunu nazoragarpacaq daracods doyise bilmir. Lakin
coroyanin sonraki artmasi ils, termistorda ayrilan Coul
istiliyi cihazin temperaturunu nazers c¢arpacaq qadar da-
yisir. Bu halda cihazin yekun temperaturu iki amills, daha
dogrusu, straf miihitin temperaturu vs termistorun Coul
istillyi hesabina qizmasi ils toyin olunur. Termistordan
axan corayanin belo qiymstlorinds caroyanin artmast ilo
termistorun miigavimati kigilir vo naticads cihazin statik
volt-amper xarakteristikasinin xottiliyi pozulur. Daha
boyiikk carsyanlarda isa cihazda ayrilan Coul istiliyinin
kifayat godar boyiik olmasi naticesinds, hotta statik VAX-
da diison (manfi diferensial miiqavimatli) oblast da miisa-
hids oluna bilir.

Termistorun nominal miiqavimati — adoton, 20°C-ds
(otag temperaturunda) onun malik oldugu miigavimati,
B, — temperatur hassaslifn iso — miiqavimatin temperatur-

Sakil 4.4.2 Termistorun statik
volt-amper xarakteristikasi

dan asihliginin ifadasinds (temperatur xarakteristikasinda)
eksponentin iistiinii gostarir. Bu parametr (B, ) tacriibi ola-
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raq, termistorun iki mixatlif (7, vo 7,) temperaturdaki
miigavimatins (R, vo R,) goro

In(R, /R,
B, =—%——T‘—) (4.4.5)
L T,

ifadasindan tayin edilir.
Termistorun miigavimatinin temperatur amsah (R;) -
dR

cihazin miigavimatinin —— — nisbi doyismasinin hamin dos-

R
yismanin bag verdiyi d7 - temperatur doyigsmasina-nisbe-
tini gostarir:
_1dR
" RAT’
Bu omsalin qiymoati temperaturdan asili oldugundan,
homigs onun indeksindo Ry-nin verilmis giymatinin olgil-

diiyii temperatur gostarilir. Miigavimatin temperatur asilili-
ginin (4.4.1) ifadssini (4.4.6)-da nazars aldigda:

R, =-B,T? (4.4.7)
olar. Miixtalif termistorlar {igiin otaq temperaturunda
R.=—(0.8+6.0)-10° K",

Termistorun sapilmo amsah (H) — adadi giymatca ci-
. hazla straf miihit arasinda 1 K temperatur forqi mévcud
oldugda, termistor tarafindon sapilon, yaxud da termistoru
1K quizdirmaq igiin onda ayrilmasi lazim golon giicii
gostorir.

Termistorun yolverilon maksimal is¢i temperaturu elo
an yiiksak temperaturdur ki, bu temperaturda hasls ds cihaz-

da dénmayan istilik proseslsri, yani parametr vo xarakteris-
tikalarin dénmayan doyismalari bas vermir. Bu temperatur
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hom termistorun hazirlandigr materialla, hom ds onun
konstruksiya xiisusiyyatlari ils tayin olunur.

Termistorun yolverilo bilon maksimal sapilmo giicii iso
els giicdiir ki, cihazda otaq temperaturunda (20°C) bu
qader giic ayrildiqda, o, yolverilon maksimal is¢i tempera-
tura gadar qiza bilir.

Termistorun enerji hassashq amsali (G) — cihazin mii-
qavimatini 1% doayiso bilan giica deyilir.

Termistorun hassasliq va sopilma amsallari arasinda

H
G R (4.4.8)
soklinds slags méveuddur.

Termistorun zaman sabiti (7,) — elo zaman miiddatidir
ki, homin miiddat arzinds cihazin atraf miihits nezaran tem-
peraturu e — adadi dafs, yani ~63 % azala bilsin. Bu kamiy-
yat termistorun istilik otalotini miisyysn edir vo cihazin
konstruksiyasindan, elaca da olgiilorindan asili olmaqia,
ham ds termistorun yerlssdiyi miihitin istilikkecirmasi ilo to-
yin olunur. Miixtalif tip termistorlar iiciin 7, =0.5+140

saniys.

Dolay: yolla qizdirilan termistor, alava istilik monba-
yina, yani quizdiriciya malik olur.

Bu név termistor miixtslif konstruktsiyalarda hazir-
lansa da, onlarin hamusi iigiin iimumi bir xiisusiyyst var. Bu
imumi xiisusiyyot ondan ibaratdir ki, biitiin konstruksiya-
larda cihazda bir-birindan tacrid edilmis iki elektrik dévrasi
movcud olur. Homin elektrik dévralarinden biri idars edan,
digori isa idars olunan dévradir.

Dolayi yolla qizdirilan termistorun, birbasa qizidiri-
lan termistora aid olan parametr vs xarakteristikalarla ya-
nast, ham ds yalniz onun 6ziins xas olan parametr va xarak-
teristikalar1 da var.

335



Hamin paramerlordon an baslicasi termistorun qizdi-
rilma xarakteristikasidir.

Termistorun qizdirilma xarakteristikas1 — onun miiqa-
vimotinin qizdirici sargida ayrilan giicden asiiigini gdstarir.

Digor parametrlor sirasinda iss termistorun istilik ra-
bitosi amsalin1 ve zaman sabitini gostarmok olar.

Dolayi yolla qizdirilan termistorun istilik rabitasi om-
sali (ko) — cihazin termohassas elementini birbasa (Pr) veo
dolay: yolla (P,) eyni bir temperatura qader qizdirmaq

{iciin lazim olan giiclarin nisbatini [ko = %J gostarir.
q
Dolay1 yolla qizdinlan termistorun istilik ataloti iki
zaman sabiti ilo xarakterizo olunur. Bunlardan birincisi,
dolay: yolla qizdirilan termistorun biitovliikds, yani biitiin
qurgunun, ikincisi iss yalniz onun termohassas elementinin
istilik otalotini xarakterizo edir.

§ 4.4.2. Termoelektrik hadisalori. Termoelektrik
generatoru

Termoelektrik hadisalori, yani Zeyebek vo Peltye
effektlori asasinda islayen cihazlar biitovlikde termoelektrik
cihazlan adlanir. Bu cihazlara termoelektrik generatoru, ter-
moelektrik soyuducusu, termoelektrik qizdiricisi vo ya termo-
elektrik istilik nasosu aiddir. Termoelektrik hadissleri ya-
rimkegiricilords daha giicli miisahids olundugundan termo-
elektrik cihazlari baslica olaraq bu materiallar ssasinda ha-
zirlanir.

Termoelektrik cihazlari, adaten, termociit, yaxud ter-
moelement adlanan va qalvanik kontakta gatirilmis miixtalif
kegiricilik tipine malik iki qoldan ibarst sads is¢i torkib
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hissalarindan tagkil olunur. Homin gollarin bir-biri ilo go-
sulma néqtosi — kontakt adlanir.
Termoelektrik qurgularn iss —
coxlu sayda termoelementlordan tos-
kil olunur. Bels qurguya termobata-
reya, yaxud da termoblok deyilir.
Termoelementin kontaktlar1 arasin-
da temperatur forgi méveud oldugda
homin termoelementin daxil oldugu
dovrads elektrik harokat qivvasi
(e.h.q.) yaranir. Bu e.h.q.-ns termo-
elektrik horakat gqiivvasi (termo-

Sakil 4.4.3.
Termoelementin

e.h.q.) deyilir (sokil 4.4.3). dévrasinds
Termo- e.h.q. imumi halda ti¢ termoelektrik harokat
komponentdan ibarst ola bilor. Bi- quvvesinin yaranma-

.. . sinin sxematik tasviri
rinci komponent sistemdo sorbast

yiikdastyicilarin isti kontaktdan soyuq kontakta diffuziyasi
ilo baghdir. Belo diffuziya iki ssbabdon, yoni isti ucda
sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin, ham ds kinetik
enerjisinin soyuq ucdakindan yiiksok olmas: hesabina bas
vera bilir. Isti ucdan ssas yiikdastyicilarin soyuq uca toraf
getmasi naticasinda burada (isti ucda) onlarin yikiinii kom-
penss edan aks isarali bagli ionlar galir. Naticads, soyuq vo
isti uclar arasinda potensiallar farqi yaranir. Termoelemen-
tin qollar1 miixtalif kegiricilik tipins malik yarimkegiricilar-
dan taskil olundugundan, baxilan sistem biitdvliikde oziinii
ardicil qosulmus gorginlik elementlori batareyasi, yani sabit
corayan manbayi kimi aparir. Ola biler ki, baxilan tem-pe-
raturda termoelementin har iki gqolunun isti ucunda avval-
cadan biitiin agqar atomlar1 ionlagmis olsun va buna goéra do
sorbast yiikdasiyicilarin diffuziyas: yalniz isti vo soyuq uc-
lardak: sarbast yukdaslylcﬂarm kinetik enerjisinin forg-
lonmasi hesabina bas versin.
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Hor iki halda elektronlarin n-tip kegiricikli qoldan
p-tip kegciricikli qola, desiklorin isa p-tip kegiricikli qoldan
n-tip kegiricikli qola diffuziyas1 miimkiin deyil. Cinki bels
diffuziya prosesini kontaktlarda mévcud olan daxili kon-
takt potensiallar forqi hesabina yaranmis potensial ¢aper
angallayir.

Termoelementds yaranan termo- e.h.q-nin ikinci
komponenti cihazin har iki qolunun kontaktinda mévcud
olan

kT ppnn

P = —In—5— (4.4.9)
e n;

kontakt potensiallar ferqinin temperaturdan asililigi hesa-
bina isti va soyuq kontaktlardak: potensiallar farqinin bir-
birinden farqlonmasi (@, ,,; # P sop,, ©Olmast) ilo baglidir. Be-

Io asihligin mévcud olmasi naticasinds termoelementin dov-
rosinds termo- e.h.q-nin diffuziya komponenti ilo eyni isti-
gamoatds yonolmis kontakt komponenti do yaranir.

Nohayst, termoelementin isti ucunda temperatur yiik-
soldikco buradaki fononlarin sayr artdigindan, onlarin isti
ucdan soyuq uca dogru diffuziyast bas verir. Termo-
e.h.g-nin iigiincii komponenti isti ucdan soyuq uca diffuziya
edon fononlarin sorbost yiikdasiyicilann 6z ardinca dart-
masidir. Bu komponent termo- e.h.q-nin fonon sdvqii kom-
ponenti adlanir.

Géstoarilon i¢ komponentdan tagkil olunan yekun ter-
mo- e.h.q. — termoelementin kontaktlarinin (qalvanik bir-
losms yerlarinin) AT =7, -7, temperaturlan forginden vo
termoelementi toskil edon yarimkegiricilorin elektrofiziki
xassalorindan asili olur. Temperaturlarin ¢ox da boyik ol-
mayan farqlori diapazonunda praktiki magsadler iiglin ki-
fayot sayila bilon daqiglikle termo- e.h.q-nin qiymoti (&, ) —
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termoelementin kontaktlarimin temperaturlan forqi (AT)
ilo miitonasib oldugunu gabul etmaok mimkiindiir:

& =0,AT . (4.4.12)

Buradaki @, — miitonasiblik omsali termo- e.h.q. am-
sali, yaxud diferensial termo e.h.q. adlanir.

Termoelementdan sabit coroyan ke¢dikde homin cara-
yanin istigamatindan asili olaraq, elementin birlogsma yerlo-
rinda (kontaktlarinda) Coul istiliyindon slava istilik ayrilir
va ya udulur. Bu hadisa Peltye effekti, ayrilan istilik iss —
Peltye istiliyi adlanir. Ayrilan Peltye istiliyinin miqdarn
kontaktdan kegan carayanin qiymatindon (/) vo onun keg-
mo (davametms) miiddstindan (t) diiz miitonasib asilidir:

Q,=+RIt. (4.4.13)

Burada, P, — miitonasib- o—>

lik amsali olub, Peltye sabiti f Ac=ep,
adlanir. 0>O0—> y

Sonuncu ifadadaki «miis- <—:_1_/_—
bat» vo «monfi» igaraleri uy-

gun olaraq, Peltye istiliyinin 2) .

ayrilmasim vo udulmasim gos- /o U

torir.  Istiliyin  ayrilmasi /_ Ag=eQ,
<0 \

(Q,, > 0) vo udulmasi (Q,, < o)

1so artiq deyildiyi kimi, kon- :f
taktdan kegon carayanin isti-

gamsotindan asihidir. b)
Peltye effektinin bagver- Sokil 4.4.4. Coroyanin
mo sababini termoelementin istigamatindan asih olaraq

enerji diaqramma asasan key- termoelemgqtip kontaktlarinda

fivvotco asapidaki kimi izah Peltye istiliyinin udulmasini (a)
yy sagida mi 1za va ayrilmasini (b) izah edan

etmak olar. enerji diagramlar
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Termoelementdan corayan axdigda hemin cersyanin
istigamatinden astli olaraq (sokil 4.4.4, a) kontaktda yiikda-
styicilarin corsyanda istirak etmasindon basqa, ham ds on-
lan kontaktin e@, — potensial ¢oparindon asirmaq ugin

A€ = e, miqdarda enerji sorf olunur. Bu slavs enerji elektron-

lara gofasin enerjisi hesabina verildiyinden kontakt soyuyur.
Corayanin oks istigamotinds iss yiikdastyicilar hamin
kontaktdan kegdikde (sokil 4.4.4, b) oksino hadiss bas
verir. Bu halda potensial ¢opardan diisen yiikdastyicilar 6z
enerjisini diigdiiklori hissodaki yiikdasiyicilarin enerjisi ild
baraborlesdirmak iigiin  Ag = e@, — qadar enerjini kristal go-

faso verir. Naticada, yiikdasiyicilarin zlori “soyuyur”, kris-
tal qofasin kontakt oblastindaki hissasi ise quzir. Belslikls,
coroyanin bu istigamatinds kontaktda Coul istiliyinden
olava istilik ayrilir.

Ogor termoelementdon sabit coroyan buraxilarsa,
onun kontaktlarindan biri soyuyar, digari ise qizar. Bu hal-
da sanki sistemdsn axan carayan istiliyl onun bir kontak-
tindan alib, diger kontaktina 6tiiren istilik nasosu rolunu
oynayir.

Peltye effekti Zeyebek effektinin torsins olan proses-
dir. Buna gors ds eyni bir termoelement iigiin  F, — Peltye

va @, —termo- e.h.q. amsallari arasinda
F=a,T (4.4.14)

soklinds miinasibst movcuddur.

Termoelektrik generatoru — termoelementlor sistemin-
don toskil olunmus vs istilik enerjisini birbasa elektrik ener-
jisina geviran termoelektrik qurgusudur.

Bu qurgu bir enerji noviini digerine ¢evirmak funk-
siyasini yerina yetirdiyindsn, onun on bashca parametri fay-
dali is amsahdir.
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Termoelektrik generatorunun faydah is omsah - ci-
hazin dovrasina gosulmus igladicids (yiikds) ayrilan faydah
gliciin qurgunun istilik udan (qizdirilan) kontaktina verilon
limumi istilik giiciine nisbatini gdstorir. Bu amsali toyin et-
mok {igiin sado halda bir termoelementin is prosesini
aragdiraq.

Forz edak ki, gollarinin har birinin uzunlugu /, en ke-
siklorinin sahslori, xlisusi miigavimatlori, xiisusi vo tam
istilikegirmo amsallar1 ise — uygun olaraq S, S,, 2,, £,,
X.» X, Ve y olan termoelementin kontaktlar1 arasinda
AT =T,-T, temperatur qradiyenti yaradilib vo bu termo-

elements R, — miiqavimatli bir isladici (yiik miiqavimati)

qosulub. Eyni zamanda forz edsk ki, 7, >7,. Bu halda ter-

moelementda
E =0, AT =, (T, -T) (4.4.15)

gadar termo- e.h.q. yaranar. Ogsr termoelementin 6ziiniin
miigavimati

/ )
R=p—+p,— 4.4.16
P 3 P 3 ( )
olarsa, baxilan halda yiik miigavimatindan (isladicidan)
£
I, =—-= 4.4.17
" R+R, ( )
qadar termoelektrik carayani axar. Naticads, R, - islodicisinds
P, =1,U, =R, (4.4.18)

godar faydalt giic ayrilar.
Termo - e.h.q.-nin (4.4.15) va termoelektrik caraya-
ninin (4.4.17) ifadslorini (4.4.18)-ds nazars aldiqda:

2 2 P2
p=rR=—>= g 20 LT) o449
d ¥ (R+R)" 7 (R+R) g
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Sistemdon axan termoelektrik corsyani vahid zaman
miiddati arzinds kontaktlarda
#(G-T)

Qp =Rl =a,Tl, = R+Ry

T (4.4.20)

gadar Peltye, ayn-ayri qollarda iso
O.=I;R (4.4.21)
gadar Coul istiliyi yaradar.

Sadoalosdirilmis halda forz etmak olar ki, qollarda ay-
rilan Coul istiliyi kontaktlarla yigilib va kontaktlar arasin-
da barabar paylanib. Onda 7, — temperaturlu isti kontaktda

2
_o(-T)
O ="p+ R,
gadar Peltye istiliyi udular vo eyni zamanda

1, a(T,-T)
:—I R= T\"2 17,
Qcz 277 2R+R)

T, (4.4.22)

R (4.4.23)

gadar Coul istiliyi aynilar.
Belalikls, sistemds 7/, — termoelektrik corayani yarat-

magq Uli¢lin isti (istilik udan) kontakta xaricdan (qizdiricidan)
vahid zamanda

Q, =210 ~-T1) (4.4.24)

godor istilik verildikds, ham ds isti kontaktda Peltye istiliyi-
nin uduldugunu, daha dogrusu bu istilik migdarim1 kom-
penss etmok lazim galdiyini va yaranmis termoelektrik cora-
yani hesabina

Oy = %IﬁR (4.4.25)
gadar Coul istiliyl ayrildigini nazars almaq lazimdir. Ona
gora da termoelementin f.i.s.
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P,

77: 1 =
Qz +QP2 _EQC
GO-T)
(R+R)*

= T T T LT T ) (4.4.26)
Z(Tz"Tn)"'aT( 2 1)7 2 ___ar( 2" 12) .
(R+R)’ 2 (R+R)
olar. m =?y ovazlomasi etdikds bu ifads
_m_
p=Lt m+l (4.4.27)

L, |, ARmt)  T-T
T,  2m+D)T,
soklina diisor.
Sonuncu ifadsdon goriindiiyli kimi termoelementin
f.i.5. donan istilik magimnin faydah is omsah

_Tz_Tx

. , 4.4.28
77[[" T2 ( )

va termoelementds istilikkegirma, eloca do Coul istiliyi hesa-
bina bas veron donmayan itkilori xarakterizo edon
m

m+1
= (4.4.29
ARl -7, )

a;T, 2(m+1)-T,

ifadasi kimi 1ki vuruqdan ibaratdir.
Ikinci vurugun, daha dogrusu, (4.4.29) ifadssinin
moxracindaki R hasili termoelementin qollarinin materia-

indan (p,,0,,%,,%,) Vo en kasiklorinin sahasindan (S, va
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S,) asilidir. Eyni material vo T, T, temperaturlarinda sn
boyik f.i.a. almaq lglin S, vo S, en kasiklarini els segmak
lazimdir ki, ¥R hasili 6ziinin minimal giymotini alsin.
Hamin giymati

dR) _

8

sartindan hesablamagq olar. Bu sort daxilinda:

[ij _|a.p (4.4.31)
S ) V4 1o

Termoelementin gollarinin en kasiklarinin nisbatlori-
nin bels optimal giymatlsrinds:

R =Wos +Poma ). (4432)

. . . . . R
Adaston, termoelementin f.i.9-nin ifadssindoki 2

%

(4.4.30)

5 : at I y
vurugunun torsi olan Py komiyyatinin | —| -a uygun
Z 2 opt

qiymoatini Z-ls isars edirlor

2
(94
Z=-L
(%),
vo bu komiyyati materialin termoelektrik effektivliyi, yaxud

da termoelektrik keyfiyyot omsali adlandirirlar. Bagqa
sokilda:

(4.4.33)

Z= ( (4.4.34)

o
N T \/pzl'z)z
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Belolikls, termoelementin f.i.2. {i¢ asas amildan:

1) Yalniz termoelementin qollarinin hazirlandig
materialin fiziki parametrlarindon asili olan Z - termo-
elektrik keyfiyyot va ya effektivlik omsalindan;

2) Kontaktlarin arasindaki AT =7,-7, tempe-
ratur forqgindan;

3) Termoelementin R — miigavimatinin, islodici-

nin R, — miigavimsting olan nisbatinden (mZXyJ
asilidir.
Termoelementin f.i.s-nin maksimal giymoatini tomin

R
etmok {igiin m = —R} nisbatinin ds optimal qiymotini segmok
lazimdr.

T= %(T2 +T,) olduqda:
m,, =v1+ZT . (4.4.35)

Ogor Z va m,,-in ifadslori, termoelementin f.i.o.

liglin olan imumi (4.4.27) ifadasinda nazars almarsa, onda
fi.o-nin yalniz termoelementin kontaktlarmin temperatur-
larindan va Z — keyfiyyat amsalindan asili olan maksimal
qiymati {igiin:

_L-1 m, -1

Towe == T (4.4.36)

M, +—
2

Sonuncu ifadodsn goériiniir ki, termoelementin kon-
taktlarmin miisyyon 7, vo 7, temperaturlarinda, Z — « ol-
duqda, hamin termoelementin f.i.o.-nin 7__ — giymati ideal

max

istilik magininin f.i.o-na ¢atir.
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Termoelementin f.i.s-nin giymsatinin ideal istilik
masinn f.i.5-nin gqiymatine yaxinlagmasi iigiin hom Z — ko-
miyyatinin qiymsati boyiikk olan, hom dos yiiksok tempera-
turlara dozs bilon is¢i material gétiirmok lazimdir.

. Materiallarin  ha-

AP X z misinda Z - komiyyati
0, X0, -don, sonuncula-
rin hor biri iso mate-
rialdaki sorbast yiikdasi-
yicilarin  konsentrasiya-
sindan (») asili oldugun-

dan, bu mogsadls #-in
optimal giymatino uygun
material secmok lazim-
> dir. Bu se¢imi aparmaq

dielektrik yarimkegirici metal N . .
Y ¢ ticiin gokil 4.4.5-da tasvir
Sakil 4.4.5. Bork cisimlarin olunmus qraﬁk]grdgn is-
xiisusi elektrik miigavimatinin tifada etmok olar
(p), xiisusi istilik ke¢irmasinin Molumdur ki, har

(%) va termoelektrik h terial .
effektivliyinin (Z) onlardak: anst materialin. xususi

sorbast yiikdasiyicilarin miigavimati (,0) hamin
konsentrasiyadan astliligt materialdak: sarbast
yikdastyicilarin konsen-
trasiyasinin (n) kigik qiymstlarinds daha béyiikdiir vo 7 -in
giymoti artdiqca koskin azalir. Digar torsfdon, p-nin ¢ox
boyiik giymoti dielektriks, kicik giymeti iso metala uygun
golir. Lakin bu materiallarin hor ikisindo (hom dielektrikds,
hom do metalda) &, -nin qiymati kigikdir.
Materialin xiisusi istilikkegirmoasi onun kristal qofo-
sinin (,{q) va bu metaldaki sorbest elektron qazinin (y,) is-

tilikkegirmasindan tagkil olunur. Ilk yaxinlasmada X, — sor-

bast yiikdasiyicilarin » — konsentrasiyasindan asili deyil,
X, — isa n-la miitonasibdir.
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Metal vo metal orintilarindan togkil olunmus termoele-
mentlorde termo- e.h.q-nin giymoatinin kigik, xiisusi isti-
likkegirmo omsalinin iss boyiik olmasi naticasinds, Z-in qiy-
mati kigik olur.

Dielektriklordon hazirlanmis termoelementlords iso
p - bdyiik oldugundan Z-in giymati kigikdir.

Sarbost yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin metal vo
dielektriklorlo miiqayisode araliq qiymots malik oldugu
materialdan, ysni yarimkegiricidon hazirlanmis termoele-
mentdos is2 Z-in qiymoti maksimal olur. Hesablamalar gos-
torir ki, yanmkegiricido n=(2:3)-10"sm™ olduqda,
7 - 6ziiniin maksimal qiymatini alir. Sarbast yiikdasiyici-
larin konsentrasiyasinin bu qiymati metallardaki qiymatdon
toqriban iig tartib kigikdir.

§ 4.4.3. Termoelektrik soyuducusu vo quzdiricis

Termoelementdan sabit elektrik carayam kec¢dikda co-
royanin istiqgamatindon asili olarag, onun kontaktlarinin bi-
rindo Coul istiliyindan slavs ds istilik ayrilir, digarinds isa
homin qadar istilik udulur. Bu zaman soyuyan kontaktda
udulan istiliyin miqdari:

Q,=-Fl. (4.4.37)
Burada P, — soyuyan kontakt iigiin Peltye amsalidir

vo limumi halda homin smsal, ¢, termoelektrik amsali ilo
P =a,T. (4.4.38)

soklinds slagadardir.
Ogar forz etsok ki, termoelementin R — {imumi miiqa-
vimati onun kontaktlar1 arasinda borabor paylanib, yeni
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isinan vo soyuyan kontaktlarm R, vo R, miiqavimatlori:
R =R, = %R : (4.4.39)

Onda soyuyan kontaktda ayrilan Coul istiliyinin miq-
dar:

Q.= %121{ : (4.4.40)
Bir kontaktda ayrilan yekun istiliyinin miqdar isa:
0=0,+0.=-PI+ %IZR (4.4.41)

(4.4.41) ifadssinin qrafiki tesvri sokil 4.4.6-daki kimi

olar. Bu sokildon goriindiiyii kimi kontaktdan corayan
1 ke¢moadikds (/=0 oldug-

QA 0. =512R da) O0=0, yoni Peltye va
Coul effektlorinin he¢ biri
bas vermir. Kontaktdan
Q= Q- Q, axan carayanin kigik qiy-
/ motlorinds Q, > Q,., boyik

I coroyanlarda iss Q. >0,.

Buna gora do termoelement-
dan axan corayanin elo bir
Qp=-Py’1 optimal qiymati (7,,) var

Sokil 4.4.6 Termoelementin . . .
soyuyan kontaktinda ayrilan ki, homin giymatds, Peltye

istilik miqdarmmn kontaktdan hadisasi hesabma kontaktin

kegon carayamn giymatindon soyuma effekti 6ziiniin mak-
asthlif simum haddins ¢atir.

(4.4.41) ifadosini diferensiallamaqla cerayanin hamin

optimal (Iap,) giymatini tapmaq olar:

1,,=P/R. (4.4.42)
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I=1,, oldugda:
Qom =—P7I(2R). (4.4.43)

(4.4.43) ifadasindon gériiniir ki, termoelementin  mii-
qavimati (R) kigik oldugca, soyuq kontaktda udulan istili-
yin miqgdar (kontaktin soyuma doracasi) daha boyiik olar.
Lakin bu he¢ do o demok deyil ki, termoelementin qollari-
nin S - en kasiyinin sahasini boyiitmaklo va ya qollarinin
! — uzunlugunu kiciltmakls Peltye effekti hesabina soyuyan
kontaktda daha asag temperatur (daha yiiksok doracodo
soyuma) almaq olar. Bu yolla soyuma doaracasini sonsuz
artirmaq miimkiin deyil. Ciinki termoelementin qollarinin
uzunlugunu azaltdiqca, isti vo soyuq kontaktlar arasinda
istilik mubadilasi giiclonar va isti kontaktdan istilik, boyiik
siiratls soyuq kontakta verilor. Ona gora ds termoelementin
qollarinin dlgiilerini deyilon qaydada dayisdirmokls soyu-
yan kontaktin soyuma daracasi (temperaturunun asagi diis-
moasi) yalniz o hala qadar davam edor ki, hals ds isinan kon-
taktdan istilikkegirma hesabina buraya otiiriilon istilik mig-
dar burada Peltye effekti hesabina udulan istiliyi tam kom-
pensa eds bilmasin. Qeyd etmok lazimdir ki, bu halda straf
miihitdon soyuyan kontakta istilik axim1 nazero alinmir va
forz olunur ki, hamin kontakt istilik miibadilasi baximindan
otraf mithitdon ideal saviyyado tocrid edilib.

Istilik balanst sorti nazara alindiqda:

-0 =0,=xT-T) (4.4.44)
voya
T-1=-2 (4.4.45)
x

Bu ifadslordaki Q, — keamiyyati Peltye effekti hesabi-
na soyuyan kontaktda udulan istiliyin miqdari, 7, va 7, —
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1sa uygun olaraq isinon va soyuyan kontaktlarin tempera-
turlaridir. Optimal rejimda:

(T, =T, )y == ! X =P} /(22R). (4.4.46)

P, =a,T, vo Z=a;/yR ifaddlorini sonuncu bora-

barlikds nazars aldigda:
2
o L _lom o 444

T -T =
(x s)max ZR 2 N 2

Belolikla, séylomok miimkiindir ki, yiikssk soyutma
gabiliyyatine malik termoelektrik soyuducusu da, yalmz
Z — termoelektrik effektivlik amsalinin qiymati béytik olan
yarimkecirici materiallar osasinda hazirlana bilor.

Yarimkegirici termoelektrik soyuducusu baglca ola-
raq radioelektronikada, tibdoa, kand tasorriifatinda, metrolo-
giyada, kosmik texnikada vo moaisotda (mosslon, sayyar, elo-
co do nagliyyat vasitslorindoki soyuducularda) ugurla tatbiq
edilir. :
Bu soyuducularin soyuda bildiklori hacm ki¢ik, daha
dogrusu, tagriban 10 litro godordir. Bundan boyiik hocmlor-
do isa belo soyuducular az effektlidir.

Termoelektrik soyuducularindan sabit coroyan ax-
diqda corayanin istiqamatindan asili olaraq, onun bir kon-
takti isinir, digari isa soyuyur. Bu xiisusiyyat, homin qurgu-
larin termostatlarda totbigine imkan yaradir. Caroyanin is-
tigamoatini doyismokla termoelementin termostat daxilinds-
ki kontakti ya isinir, ya da soyuyur. Digor torafdon bu hal-
da isinon kontaktda Coul istiliyi ilo yanasi, Peltye istiliyi do
ayrildigindan, boyiik miqdarda istilik ayrilmasina imkan
yaranir.

Belo termoelektrik qizdiricilarina bazon termoelektrik
istilik nasoslar1 da deyilir.
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Baki Doviat Universitetinin “ Fiziki elektronika”
kafedrast

Azorbaycan Respublikasinda ilk fundamental fiziki tod-
qiqatlar halo 1920-ci illorde meydana galib. Fiziki elektronika
sahosinds elmi aragdirmalarin aparilmasina iso yalniz 1950-ci
illorin avvallorinden baglanilib vo baslica olaraq, iki istiqa-
motda (bark cisim elektronikasi; algaqtemperaturlu plazma va
qaz bosalmasi elektronikas: istigamatlorinds) inkisaf etdirilib.
Bununla bels, els ilk giinlordon Respublikada elm va texnika-
nin, eloca da sanayenin mithiim vs istigamotlandirici sahslorin-
don sayilan fiziki elektronikanin bir elm sahoasi kimi inkisafina
ciddi diqqgat yetirilmis, Rusiya Federasiyasinin (RF), Ukrayna-
nin, Belarusun aparic1 elm va ali tohsil miisssisolorinds ¢alisan
gorkomli alimlorlo elmi oamokdagliq slagslorindon istifado et-
makls, onlann ¢alisdiglart miiessisalords qisa bir vaxt arzinds
yiiksokixtisasl milli-elmi va elmi-pedaqoji kadrlarin yetigdiril-
moasing nail olunmusdur. Eyni zamanda Baki Dévlat Universi-
tetindo Fiziki elektronika ixtisasi {izro ali tohsilli kadr hazirh-
gimnin hoyata kegirilmoasi vo fundamental tadqiqatlarin aparila
bilmasi {igiin lazimi maddi-texniki baza yaradilmisdir. 1970-ci
ildo iso burada “Fiziki elektronika” kafedras: yaradilmisdir.
Homin kafedranin yaradilmasinda professor Qafar Ofondiyevin
mithtim rolu olmus va o, 1992-ci iladok kafedraya rohboarlik et-
misdir. 1992-ci ilds iso hamin vazifays fizika-riyaziyyat elm-
lari doktoru, professor Ohmad Abdinov segilmigdir.

1994-cii ildo prof. ©.Abdinovun birbasa togobbiisii ilo
kafedranin bazasinda “Fiziki elektronika” istiqgamoatindo baka-
lavr vo magistratura pillalorinde miitoxassis hazirlifina basla-
nilmusdir.
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Qisa miiddat orzindo homin kafedrada radiofizika va
radioelektronika, vakuum texnikasi, bark cisim fizikasi, bark
cisim elektronikast va elektron-ion cihazlan va elektron opti-
kasi, optoelektronika, emissiya elektronikasi, gaz bogalmasi vo
alcagtemperaturlu plazma, ifrat yiiksok tezlik elektronikasi,
nazik taboagolor elektronikasi, kontakt strukturlan (p-» kegid,
metal-yarimkegirici kontakti, heterokecid), optoelektronika va
kvant elektronikasi, mikro- va nanoelektronika sahalarinda
yiiksok maddi-texniki bazaya malik todris vo elmi-tadqiqat la-
boratoriyalar1 yaradilmig, hamin masalolors dair fanlarin yiik-
sok saviyyada todrisina nail olunmus va professor-miiallim he-
yatinin say1 17 nofors ¢atdirilmigdir ki, onlardan da 14 nofari
fizika tizro folsofs doktoru, 4 nafori iso elmlor doktoru, pro-
~ fessordur.

Indiyadok kafedra omokdaslan torafinden fiziki elektro-
nikanin miixtalif sahalorino dair 16 darslik vo dors vasaiting,
diinyanin on niifuzlu macmuslarinds ¢ap olunmus 2000-dan ar-
tiq elmi moqalay9, dovist qeydiyyatina alinmis 20-ya qadar pa-
tento miislliflik imzas1 atilmig, onlarin bilavasits elmi rohborli-
yi ilo 50-don ¢ox fizika tizra folsafo vo 10 elmlor doktoru dis-
sertasiyalart miidafis olunmugdur.

Hal-hazirda kafedrada iki istigamat (bark cisim elektro-
nikasinin aktual problemlari; algaqtemperaturlu plazma vo qaz
bosalmasi elektronikasinin bozi mosalslari) iizra elmi-tadqigat
islori aparilir.
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Ohmad Sahvalad oglu
Abdinov (1945) — Baki Dévlat
Universitetinin fizika fakiiltosini
(1968), Rusiya EA Fizika-Texniki
Institutunun aspiranturasmm (1971)
bitirmigdir. Fizika-riyaziyyat elm-
lori doktoru (1979), professor
(1981), Nyu-York EA-nin hoqiqi
iizvii (1995), Baki Dévlat Univer-
sitetinin “Fiziki elektronika” kafe-
drasinin miidiri (1992-ci ildan),
fizika iizro 30-dan ¢ox falsofo
doktoru vo 6 elmliar doktoru dissertasiyalarinin elmi rohbori vo
elmi maslohoatgisi, 300-don artiq elmi moqalonin va ixtiranin,
ali moktablar iigiin 5 dorsliyin misllifidir. 1993-2000-ci illorda
Azorbaycan Respublikasi Tohsil nazirinin milavini, nazir ovozi
vazifalorinds ¢aligmig, 1989-2007-ci illords ham da Baki Dov-
lot Universitetindo Bork cisim elektronikasit Elmi-Todgiqat la-
boratoriyasinin elmi rahbari olmusdur.

Bork cisimlords tarazligda olmayan elektron proseslori
va bark cisim elektronikasi sahasinds todqiqatlar aparir. Bu
sahado taninan todqiqatgi-alimdir.
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Itham Soltan oglu Hasanov
(1950) — Azorbaycan Dovlat Uni-
versitetini (1972), Ukrayna Milli
Elmlor Akademiyas1 Fizika Ins-
titutunun aspiranturasmi (1977) bi-
tirmig, fizika-riyaziyyat elmlori
doktorudur (2010). Ion-plazma ha-
disalori vo texnologiyas: iizra
Azarbaycan va rus dillorindo ¢ap
olunmus 1 kitabin va 70-0 gador
elmi maqalonin misllifidir. AMEA
Fizika Institutunun aparici elmi is-

cisidir (1998-ci ildon). BDU-nun “Fiziki elektronika” kafe-
drasinda talaboalara elektron cihazlari, siia texnologiyasi, mate-
rialsiinasliq fanlari iizro miintozom olaraq mithaziralor oxuyur
(2000-ci ildon). fon menbalori, nazik tabagalarin fizikasi, na-
notexnologiya sahasinds tadqiqatlar aparir.

Toarlan Xanbaba oglu Hii-
seynov (1957) — Baki Dovlat Uni-
versitetinin fizika fakiiltosini (1984)
va hamin universitetin aspirantura-
smi (1993) bitirmisdir. Fizika-riya-
ziyyat elmlori namizadidir (1994).
Baki Dovlat Universiteti fizika fa-
kiiltasinin dekan miavini (2000-ci
ildon) va “Fiziki elektronika” kafe-
drasimin dosentidir (2006-c1 ildan).
Ali moktoblor iigiin 5 dors vasaiti-
nin, 40-dan ¢ox elmi moqalonin

miisllifidir. Qaz bosalmas: va plazma elektronikasi sahasinda

tadqiqatlar aparir.
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