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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
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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:

37



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:

39



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.

40



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
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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.

75



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:

78




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
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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.
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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.
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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-

95




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-

98



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:

102

I



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,

115



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

126



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.

127



A /}/

1
|
! -
1

u

+ =
U |

u=Upsinwt Ul :
2) <L b
1

j
=

R

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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