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Бу китабы али тящсил алдыьымыз, 
чалышдыьымыыз, щяйатда газандыьымыз 
уьурларын ясасында дуран Бакы Дювлят 
Университетинин «Физики електроника» 
кафедрасынын йарадылмасынын 40 
иллийиня щяср едирик.  

Мцяллифляр  

 
ЭИРИШ 

 
 Мцасир елми-техники тяряггинин, истещсалат вя 
сянайенин уьурларыны, мяишят вя тибб техникасы сащясиндяки 
наилиййятляри електроникасыз тясяввцр етмяк мцмкцн дейил. 
Диэяр тяряфдян айры-айры елм вя сянайе сащяляринин инкишафы да 
електроникада йени наилиййятлярин газанылмасына тякан верир. 
Бир сыра щалларда ися айры-айры елм, техника, сянайе, 
истещсалат, сящиййя мяишят сащяляриндя гаршыйа чыхан вя щялли 
зярури олан проблемляр електроникада йени идейаларын 
йаранмасыны, йени кяшфлярин вя фикирлярин мейдана эялмясини 
стимуллашдырыр. 
 Електроника бцтювлцкдя эениш мяналы вя ящатяли бир 
мявщумдур. Ясл мащиййяти мцхтялиф мцщит (маддя), систем, 
ъищаз вя гурьуларда баш верян електрон просесляри, бу 
просеслярля баьлы щадисялярин физики мащиййяти, онларын тядгиги 
вя тятбиги иля баьлы олан бу елм-техника сащяси башлыъа олараг 
бир-бири иля сых гаршылыглы ялагяли цч истигамятдян ибарятдир: 
физики електроника, техники електроника вя сянайе 
електроникасы. Физики електроника – мцхтялиф маддя, систем, 
ъищаз вя гурьулардакы електрон просесляринин хцсусиййятлярини 
ашкар едиб юйрянир, онларын мцмкцн тятбиг имканларыны 
мцяййянляшдирир вя мцвафиг тяклифляр верир. Техники 
електроника-башлыъа олараг физики електроника тяряфиндян иряли 
сцрцлмцш бу тяклиф вя идейалар ясасында йени ъищаз, гурьу вя 
системляр ишляйир, онларын тяърцби, лабораторийа вя сынаг 
нцмунялярини щазырлайыб, кцтляви истещсал цчцн тягдим 
етмякля йанашы, щям дя мювъуд електрон ъищазлары вя 



 9 

гурьуларынын тякмилляшдирилмяси мясяляляри иля мяшьулдур. 
Сянайе електроникасы ися – техники електроника тяряфиндян 
тягдим едилян нцмуняляр ясасында електрон ъищазларынын, 
йяни иш принсипи мцхтялиф маддя, структур вя системлярдя баш 
верян електрон просесляриня ясасланан ъищазларын кцтляви 
истещсалы иля мяшьул олур. 
 Тякъя еля бу дейилянляр эюстярир ки, бу эцнкц 
електрониканын ясас гидавериъи мянбяйи – шащ дамары мящз 
физики електроникадыр. Она эюря дя физики електрониканын 
инкишафы, онун тяблиьи вя тядриси даима яксяр юлкялярдя диггят 
мяркязиндядир. Бу истигамятдя мцнтязям олараг елми-
тядгигат, ахтарыш ишляринин апарылмасы иля йанашы, щям дя физики 
електрониканын ясас принсипляри, мцддяа вя бюлмяляри айры-
айры фяннлярдя мцхтялиф пешя тящсили мяктябляринин тялябя вя 
шаэирдляриня, маэистрантлара, аспирантлара, йенидян 
щазырлама вя ихтисасартырма курсларынын динляйиъиляриня тядрис 
олунур. Физики електроника чохшахяли бир елм сащясидир. Онун 
башлыъа бюлмяляри кими вакуумда баш верян щадисялярин 
физикасыны, емиссийа електроникасыны, електрон вя ион 
ъищазларынын физикасыны, бярк ъисимлярин електроникасыны, 
йарымкечириъи ъищазларын физикасыны, газ бошалмасы вя плазма 
физикасыны, квант електроникасыны, ифрат йцксяк тезликляр 
електроникасыны, оптоелектрониканы, микро- вя 
наноелектрониканы, електрон оптикасыны эюстярмяк олар. 
 Бунунла беля, електрон емиссийасы, мцхтялиф контакт 
структурлары вя онларда баш верян електрон просесляри, айры-
айры мцщитлярдя эенерасийа-рекомбинасийа щадисяляри, 
електрик вя термоелектрик еффектляри мювъуд електрон 
ъищазларынын иш принсипинин ясасыны тяшкил едир. Мящз буна 
эюря дя бярк ъисим, вакуум, газ вя плазма физикасы мцасир 
физики електрониканын тямяли сайылыр. 
 Щям айры-айры мцщит (маддя) вя системлярдя баш 
верян електрон просесляриня, щям дя онларын ясасында ишляйян 
мцхтялиф ъищаз вя гурьуларын физикасына даир мцхтялиф диллярдя 
чохлу сайда монографийалар, китаблар, дярсликляр вя дярс 
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вясаитляри мювъуд олса да, Азярбайъан охуъулары яксяр 
вахтларда Ян йахшы щалда рус дилиндя олан ядябиййатдан 
истифадя етмишдир. Мцстягил, суверен дювлятчилик, Милли 
юзцнцтяйин вя Милли гцрур принсипляриндян иряли эяляряк, диэяр 
сащялярдя олдуьу кими, физики електроника сащясиндя дя сон 
иллярдя Азярбайъан дилиндя тядриъян дярсликляр, дярс вясаитляри, 
йазылыб. Бу иш даща эениш охуъу кцтлясини биликляндирмякля, 
мцхтялиф статуслу китаблар йазмаьа гадир олан алимляримизин 
мювъудлуьуну, формалашдыьыны эюстярмякля йанашы, щям дя 
дилимизин – Азярбайъан ядяби дилинин даща да 
зянэинляшмясиня хидмят едир. Беля ки, бу сащядя йазылан щяр 
йени китабда онларла, бязян ися йцзлярля сырф елми, физики, 
техники вя башга терминляр ишлядилир, онларын мянасы, щярфи 
тяръцмяси ачыгланыр, дилимиздя онлара вятяндашлыг статусу 
верилир. Гейд етмяк лазымдыр ки, бу ишин мящз дярсликляр, дярс 
вясаитляри йазмагла щяйата кечирилмяси ян дцзэцн йолдур, 
чцнки дярслик вя дярс вясаитляринин охуъу кцтляси даща бюйцк, 
динамик вя даима тязяляняндир.  
 Индийядяк Азярбайъан дилиндя мцхтялиф алим-
мцяллифлярин “Бярк ъисимляр физикасы”, “Йарымкечириъилярин 
физикасы”, “Елктрон техникасынын материаллары”, “Електрон 
техникасынын материаллары вя нанотехнолоэийанын ясаслары”, 

“Оптоелектроника”, “Бярк ъисим електроникасы”, “Физики 
електрониканын тарихи вя методолоэийасы”, 
“Нанотехнолоэийа”, “Ифрат йцксяк тезлик електроникасы”, 
“Радиоелектрониканын ясаслары”, “Радиофизика”, “Вакуум 
техникасынын физики ясаслары”, “Квант електроникасы”, “Дястя 
вя плазма технолоэийасы”, “Електроника”, 
“Микроелектроника”, “Йарымкечириъи чевириъиляр” вя с. кими 
дяйярли дярслик вя дярс вясаитляри йазылыб чап едилмишдир.   
 Охуъулара дягдим едилян, “Електрон ъищазлары вя 
емиссийа електроникасынын ясаслары” китабы ися юз мязмуну, 
мягсяди, гурулушу иля бу истигамятдя Азярбайъан дилиндя 
йазылан илк китабдыр. Бу китабда шярщ олунан мясяляляр 
индийядяк Азярбайъан дилиня щеч тяръцмя олунмуш 
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китабларда да юз яксини тапмайыб. 
 Али мяктябляр цчцн дярслик олан бу китабда 
електрониканын ясасы сайылан електрон ъищазларынын – 
електровакуум, ион вя йарымкечириъи ъищазларын, електрон 
оптикасынын физики ясаслары юз йыьъам, лакин дольун яксини 
тапмышдыр. Ейни заманда китабда щямин ъищазларын ишлямяси 
цчцн ясас ишчи елементлярин вя щадисялярин – електрон 
емиссийасы щадисяляриня, електрон емиттерляринин (катодларын), 
мцхтялиф нюв йарымкечириъи електрик кечидляринин 
(контактларын), бу кечидлярдя баш верян физики просеслярин 
хцсусиййятляриня дя бахылмышдыр. 
 Дюрд щиссядян ибарят олан дярслийин айры-айры 
щиссяляринин: Емиссийа електроникасынын ясаслары (Ы щисся); 
Електрон вя ион ъищазлары. Електрон оптикасынын ясаслары (ЫЫ 
щисся); Електрик кечидляри (ЫЫЫ щисся) вя Йарымкечириъи ъищазлар 
(ЫВ щисся) щяр бири мцстягил характер дашымагла йанашы, щям 
дя бир-бири иля сыхы ялагядя олуб, бир-бирини тамамлайыр. 
 Китабын Ы щиссяси 5 фясилдян ибарятдир. Бурада електрон 
емиссийасы щадисясинин цмуми мцддяалары (фясил 1.1), 
термоелектрон емиссийасы (1.2), автоелектрон емиссийасы (1.3), 
фотоелектрон емиссийасы (фясил 1.4) вя икинъи електрон 
емиссийасы (фясил 1.5) щадисяляринин ясас хцсусиййятляри юз 
лазыми яксини тапмышдыр. 
 Цч фясилдян ибарят олан ЫЫ щисся електровакуум 
ъищазларында (фясил 2.1), ион ъищазларында (фясил 2.2) баш верян 
електрон просесляриня вя бу ъищазларын иш принсипиня, еляъя дя 
електрон оптикасынын ясас елемент вя принсипляринин изащына 
(фясил 2.3) щяср олунмушдур. 
 Китабын ЫЫЫ щиссясиндя йарымкечириъи ъищазларын бюйцк 
яксяриййятинин ясас ишчи елементи олан мцхтялиф електрик 
кечидляринин-щомо п-н кечидлярин (фясил 3.1), 
щетерокечидлярин, метал-йарымкечириъи кечидляринин вя омик 
контактларын (фясил 3.2) йаранмасы просесиня, щямин 
кечидлярин тяснифатына вя ясас параметрляриня, онларда баш 
верян електрон просесляринин хцсусиййятляриня бахылыр. 
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 Китабын 4 фясилдян ибарят сонунъу ЫВ щиссясиндя 
оптоелектрон ъищазлары (фотогябуледиъиляр, оптик 
модулйаторлар вя филтрляр, ишыг мянбяляри вя с.) истисна 
олмагла, бцтювлцкдя башлыъа йарымкечириъи електрон ъищазлары: 
йарымкечириъи диодлар (фясил 4.1), йарымкечириъи транзисторлар 
(фясил 4.2), йарымкечириъи гейдедиъи вя чевириъиляр (фясил 4.3), 
щям дя ялавя олараг, йарымкечириъи истилик вя термоелектрик 
ъищазлары (фясил 4.4) щаггында мялуматлар верилир. 
 Китабын сонунда онун тяртиб олунмасында истифадя вя 
истинад едилян ядябиййатын сийащысы верилмишдир. Бу сийащы щям 
дя охуъуйа ялавя, даща эениш мялуматлар топламаг цчцн 
щансы елми, тядрис вя методики ядябиййатдан истифадя етмякдя 
кюмяк эюстяря биляр.   
 Китабын яввялиндян (эиришиндян) сонунадяк щяр 
термин илк дяфя ишлядилдикдя сечилмяк цчцн гара рянэли шрифтля 
чап едилмишдир. Бязи терминлярин азярбайъанъа ифадяси 
мцяллифлярин бахышына уйьун верилмишдир. 
 Дярслик онун мцяллифляринин узун илляр Бакы Дювлят 
Университетинин мцхтялиф истигамят вя ихтисаслар цзря тящсил 
алан тялябя (бакалавриййат вя маэистрант) вя аспирантларына 
охудуглары мцщазиряляр ясасында тяртиб едилмишдир. Сюзсцз ки, 
Азярбайъан дилиндя илк аддым олан беля ящатяли бир китабда 
гцсурларын ола билмяси дя истисна едилмир. Мцяллифляр щяр бир 
хош мярамлы ирад вя тяклифя эюря яввялъядян миннятдарлыг 
едир вя онларын мцмкцн гядяр нязяря алынаъаьына зяманят 
верир. Дярслийин ялйазмасы 1-2 ил тялябя аудиторийаларында 
сынагдан кечирилмиш, ряйчиляр, елми редактор тяряфиндян 
охунмушдур. Бундан ялавя, китабын Ы щиссяси проф. Ф.р.е.д. 
Ш.Г.Ясэяров, дос., ф.р.е.н. Г.И.Гярибов, ЫЫ щиссяси дос., 
ф.р.е.н. Н.Я.Мяммядов, ЫЫЫ вя ЫВ щиссяляри дос., ф.р.е.н. 
Р.Ф.Бабайева вя дос., ф.р.е.н. Щ.М.Мяммядов тяряфиндян 
охунмуш, уйьун дцзялишляр вя тяклифляр едилмишдир. 
 Мцяллифляр бу инсанларын щяр бириня тямяннасыз сярф 
етдикляри вахт цчцн тяшяккцр едирляр.                           
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Ы ЩИССЯ 
 

ЕМИССИЙА ЕЛЕКТРОНИКАСЫНЫН ЯСАСЛАРЫ 
 

 
  Бярк ъисимдян електронларын вакуума вя йа газ 
мцщитиня чыхмасы просеси електрон емиссийасы адланыр. 
Електрон емиссийасынын юйрянилмясинин мцхтялиф ъищаз вя 
гурьуларын щазырланмасы, еляъя дя фундаментал нязяри 
биликлярин ялдя едилмяси вя онларын тятбиг сащяляринин 
эенишляндирилмяси цчцн бюйцк ящямиййяти вардыр. Електрон 
емиссийасы просесляринин эедишини тяйин едян амиллярин 
мцхтялифлийи, онларын хцсусиййятляринин, характеристикаларынын 
вя башвермя шяраитинин щяртяряфли тящлил олунмасыны тяляб едир. 

Маддядян електронларын емиссийасыны йаратмаг цчцн, 
щямин електронлара чыхыш ишиндян (електронун маддядян 
кянара чыха билмяси цчцн лазым олан енержидян) кичик 
олмайан гядяр ялавя енержи вермяк лазымдыр. Мцхтялиф 
маддяляр цчцн чыхыш ишинин гиймяти фярглянир вя металларда о, 
бир нечя електрон-волт тяртибиндядир. Емиссийанын йарадылмасы 
(електронлара емиссийа цчцн лазым олан енержинин верилмяси) 
цсулларындан асылы олараг електрон емиссийасынын мцхтялиф 
нювляри мювъуддур. 
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ФЯСИЛ 1.1 
ЕМИССИЙА ЩАДИСЯЛЯРИНИН ТЯСНИФАТЫ 

 
§1.1.1. Електронларын бярк ъисимдян емиссийасы 

 
 Щяйяъанлашдырылмамыш щалда 0=T  олдугда метал вя 
йарымкечириъилярдя електронлар, ян ашаьы енержи сявиййясиндя 
мяскунлашыр вя кянар тясирляр олмадыгда ону тярк едя билмир. 
Електронун емиссийасы цчцн маддянин температуру 0T  
олмалы вя йа маддя дахилиндяки електрона щяр щансы йолла 
ялавя ( E ) енержи верилмялидир. Бу ялавя енержинин верилмя 
формаларындан асылы олараг, електрон емиссийасынын мцхтялиф 
нювляри вардыр. Ян эениш тятбиг тапмыш вя тядгиг олунан 
емиссийа щадисяляри термоелектрон емиссийасы, фотоелектрон 
емиссийасы, икинъи електрон емиссийасы, аьыр зярряъиклярин 
зярбяляри иля емиссийа, гызмар електронларын емиссийасы, 
екзоелектрон емиссийасы вя комбинасийалы електрон 
емиссийасы щадисяляридир.    
 Термоелектрон емиссийасы щадисясиндя ъисмин 
гыздырылмасы заманы електронлар емиссийа олунур. Бу щалда 
ъисмин кристал гяфясини тяшкил едян атомларын (ионларын) истилик 
рягсляринин енержиси ондакы сярбяст електронларын 
щяйяъанлашдырылмасынын енержи мянбяйиня чеврилир. 
Температур йцксялдикъя металда вя йа йарымкечириъидя 
кечириъи електронларын енержиси артыр вя нящайят, онларын 
емиссийасы баш верир. Яэяр емиссийаедиъи сятщдян хариъ олан 
електронлар сцрятляндириъи сащя васитяси иля узаглашдырылмырса, 
онда щямин електронлар ъисмин сятщинин йахынлыьында 
топланараг, електрон булуду ямяля эятирир. Електрон 
булудундакы електронларын енержиси мцхтялиф олдуьундан, бир 
гайда олараг, онлары характеризя етмяк цчцн енержинин орта 
гиймяти анлайышындан истифадя едилир. Адятян мцхтялиф 
щалларда енержинин бу гиймяти онда бир електрон-волт 
ятрафында дяйишир.  
 Емиссийа олунмуш електрон булуду ъисимля динамик 
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таразлыг щалында олдуьу цчцн, гыздырылмыш ъисимдян чыхан 
йени електронлар булуда дахил олур, булуддакы електронларын 
бир гисми ися ону тярк едяряк йенидян ъисмя гайыдыр. Бу 
щадися гапалы системдя майенин бухарланмасына охшайыр. 
Беля бир майедя доймуш бухар динамик таразлыг щалында 
олдуьу цчцн бир груп молекуллар майейя гайыдыр, щямин 
гядяр диэяр груп молекуллар ися майедян енержи алараг ону 
тярк едир.  
 Активляшдирилмиш кюзярмя катодлу (мясялян, оксид 
катодлу) ъищазларда хариъи сцрятляндириъи електрик сащясинин 
тясири иля термоелектрон емиссийасы щадисясини кифаййят гядяр 
эцъляндирмяк мцмкцндцр. Катод кюзярдилдикдя ондан 
термоелектрон емиссийасы баш верир вя сцрятляндириъи хариъи 
сащянин тясири иля сятщи тярк едян електронларын сайы чохалыр. 
Сцрятляндириъи сащя олмадыгда ися щямин електронларын щеч дя 
щамысы сятщи тярк едя билмир.  

Гыса мцддятли эцълц сащянин тясири иля оксидли кюзярмя 
вя активляшдирилмиш диэяр катодлардан електронларын чыхмасы 
интенсивляшир. Бу емиссийа нювц бир сыра електрон вя ион 
ъищазларында гысамцддятли ъяряйан импулсларынын 
алынмасында тятбиг едилир. Хариъи електрик сащясинин, ишыг 
квантларынын вя мцсбят ионларын тясири алтында сойуг вя 
азаъыг исти ъисимлярдян дя електронларын емиссийасы просесини 
йаратмаг мцмкцндцр.    
 Фотоелектрон емиссийасы щадисяси вя йа хариъи 
фотоеффект  електромагнит шцаларынын тясири иля баш верир. Бу 
щалда бярк ъисмин дахилиндяки сярбяст електронларынын 
щяйяъанлашдырылмасы цчцн лазым олан енержинин мянбяйи 
ролуну електромагнит дальаларынын (фотонун) енержиси 
ойнайыр. Фотоелектрон емиссийасы заманы емиссийаедиъи 
електрод фотокатод, чыхан електронлар ися – фотоелектронлар 
адланыр.  
 Икинъи електрон емиссийасы щадисяси кянар сцрятли 
електронларын ъисимн сятщиня зярбя вурмасы нятиъясиндя 
йараныр. Бу просесдя ъисмин електронларынын 



 16 

щяйяъанлашдырылмасы цчцн лазым олан енержинин мянбяйи 
ъисмин дахилиня нцфуз едян биринъи електронларын кинетик 
енержисидир. Щямин електронлар маддянин цст (сятщя битишик) 
тябягясиня дахил олараг юз енержилярини щямин щиссядяки 
сярбяст електронлара верир. Бу щалда зярбя вуран електронлар 
биринъи, чыхан електронлар ися икинъи електронлар адланыр. 
Биринъи електронлардан кифаййят гядяр ялавя енержи алан 
сярбяст електронлар маддяни тярк едир – икинъи електрон 
емиссийасы баш верир. Адятян, икинъи електрон емиссийасы 
просеси биринъи електронларын енержиси 10-15 еВ вя даща чох 
олдугда баш верир. Биринъи електронларын енержиси чох йцксяк 
олдугда, онларын щяр бири маддядян бир нечя икинъи електрон 
чыхара биляр. Икинъи електрон емиссийасы щадисяси икинъи 
електрон емиссийасы ямсалы ( ) иля характеризя олунур. Бу 
ямсал, икинъи електронларын сайынын (

2n ) биринъи електронларын 

сайына ( 1n ) олан нисбятиня бярабярдир: 

12 nn=                                  (1.1.1) 

   - ямсалы башлыъа олараг маддянин кимйяви 
тябиятиндян, тяркибиндян, катодун сятщинин гурулушундан, 
биринъи електронларын енержисиндян вя катодун сятщиня дцшмя 
буъаьындан асылыдыр. Тямиз металлар цчцн  - нын гиймяти 
0,5-1,8 интервалында дяйишир. Активляшдириъи сятщдян истифадя 
едилдикдя ися, икинъи електрон емиссийасы ямсалы 10 вя даща 
бюйцк гиймятляр алыр. Икинъи електрон емиссийасыны 
шиддятляндирмяк мягсяди иля магнезиум-эцмцш, алцминиум-
мис, бериллиум-мис вя башга маддялярин хялитяляриндян 
истифадя едилир. Беля хялитялярдя   - ямсалы 2÷12 интервалында, 
бязян ися даща да бюйцк гиймятляр ала билир вя бу 
материалларда (диэярляри иля мцгайисядя) емиссийа просеси 
даща дайаныглы олур. Икинъи електрон емиссийасы щадисяси 
йарымкечириъилярдя вя диелектриклярдя дя мцшащидя олунур.  
 Икинъи електрон емиссийасы дайаныгсыз просес 
олдуьундан, узун мцддят тятбиг тапмамышдыр. Йалныз 
сонралар металл хялитяляриндян ибарят олан вя стабил ишляйян 
икинъи електрон катодлары йарадылмышдыр вя бунунла да, икинъи 
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електрон емиссийасы ясасында ишляйян, мцкяммял 
електровакуум ъищазлары дцзялтмяк мцмкцн олмушдур.  
 Аьыр зярряъиклярин тясири иля електронларын емиссийасы 
икинъи електрон емиссийасы щадисясиня охшайыр. Бу щалда 
електрон емиссийасы, ъисмин сятщини ионларла бомбаладыгда 
йараныр. Бу емиссийа просеси ион-електрон ямсалы ( ) иля 
характеризя олунур. Щямин ямсал, катоддан чыхан 

електронларын сайынын (
en ), зярбя вуран ионларын сайына (

in ) 

олан нисбятиня бярабярдир 

ie nn= ,                                   (1.1.2) 

вя бир ионун зярбяси нятиъясиндя катоддан чыхан 
електронларын сайыны эюстярир. 

 - нын гиймяти щядяфин (катодун) материал вя 
хцсусиййятляриндян, зярбя вуран ионларын кцтлясиндян вя 
енержисиндян, щядяфин сятщиндя активляшдириъи юртцйцн олуб-
олмамасындан, ионларын сятщя дцшмя буъаьындан вя диэяр 
амиллярдян асылыдыр. Адятян   - нын гиймяти ващиддян кичик 
олур. Йалныз йарымкечириъилярдя вя назик диелектрик 
тябягялярдя бязян 1  гиймяти мцшащидя едилир. Електрону 
маддядян чыхармаг цчцн ионун ян кичик енержиси он 
електрон-волт тяртибиндя олмалыдыр. Сятщдя активляшдириъи 
тябягя олдугда  - нын гиймяти артыр, чыхан електронларын 

енержиси ися 1÷3 еВ-а чатыр. 
Гызмар електронларын емиссийасы йарымкечириъини эцълц 

електрик сащясиня дахил етдикдя баш верир. Йцксяк интенсивликли 
беля електрик сащясинин тясири иля електронлар валент зонадан 
вя йа донор ашгар сявиййясиндян щяйяъанлашдырылараг, 
кечириъи зонайа кечир. Кечириъи зонада щямин електронларын 
кинетик енержиси сащянин тясири алтында артыр вя онлар сцрятлянир. 
Бюйцк енержи топламыш електронлар кристал гяфясин фононлары 
иля гаршылыглы тясирдя олдугда енержиси ъцзи дяйишир вя електрон 
газынын температуру кристал гяфясин температурундан 
йцксяк олур – електронлар эцълц електрик сащясиндя гызыр. 
Бюйцк кинетик енержийя малик, беля гызмар електронлар 
маддядян (катоддан) емиссийа олунур.  
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Екзоелектрон емиссийасы ъисмин сятщиня механики 
йолла, еляъя дя газ бошалмасы, ултрабянювшяйи вя йа рентэен 
шцалары иля тясир эюстярдикдя дя баш верир. Индийядяк 
ултрабянювшяйи вя йа рентэен шцаларынын тясири иля йаранан 
екзоелектрон емиссийасы просеси анъаг диелектриклярдя 
мцшащидя едилмишдир. Екзоелектрон емиссийасы ъяряйанынын 
гиймяти заман кечдикъя, азалдыьындан вя чох кичик 
олдуьундан, бу просес заманы йаранмыш електронлары анъаг 
хцсуси сайьаъларын кюмяйи иля ашкар етмяк мцмкцн олур. 
Буна сябяб, хариъи тясирлярдян ъисмин структурундакы 
таразлыг щалынын яввялъя позулмасы, сонра ися бярпа 
олунмасыдыр. Бу ики, бир-бириня якс олан просес нятиъясиндя 
електронларын енержиси дяйишир вя сцрятлянян електронлар сятщя 
доьру щярякят едир. Сятщя  йахын щиссядя енержи артыр. 
Топланан енержи щесабына ялавя сцрят газанан електронлар 
катодун сятщини тярк едир.  

Беляликля, екзоелектронларын йаранмасына сябяб хариъи 
тясирляр нятиъясиндя ъисмин сятщиндя ялавя енержинин 
топланмасыдыр. 

Електростатик (вя йа автоелектрон) емиссийасы эцълц 
електрик сащясинин тясири иля метал вя йа йарымкечириъинин 
сятщиндян електронларын гопмасыдыр. Бу щалда тятбиг едилян 

сащянин гиймяти 176 1010 −−= smVE  интервалында дяйишир. 
Беля бир сащянин тясири алтында електронларын астана потенсиалы 
чяпяр потенсиалына чевирилир. Тясир едян електрик сащяси эцълц 
олдугъа чяпярин ени кичилир вя щяйяъанлашдырылмайан 
електронлар тунел еффекти нятиъясиндя ъисми тярк едир. Бязян 
бу емиссийа нювцнц сойуг емиссийа да адландырырлар. 

Сятщ эениш олдугъа, сятщин микроскопик чыхынтыларынын 
сащяси щесабына електростатик емиссийанын шиддяти артыр. 
Активляшдириъи юртцк, хцсусиля дя сятщдя оксид тябягя олдугда 
да електростатик емиссийа   эцълянир. Хариъи електрик сащяси 
щям йарымкечириъи оксид тябягяни, щям дя ясас маддянин 
сятщини кечяряк онун щяъминя дахил олур вя бунун 
нятиъясиндя дя електронларын маддядян чыхыш иши азалыр. 
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§ 1.1.2. Комбинасийалы   емиссийа  
 
Термоавтоелектрон емиссийасы щадисяси гыздырылмыш 

йарымкечириъи вя йа диелектрикдя електрик сащясинин тясири иля 
електронларын маддядян хариъя чыхмасыдыр. Електронларын 
тунел еффекти щесабына емиссийасы 0=T  гиймятиндя дя 

мцмкцндцр. 0T  олдугда, ъисимдяки сярбяст електронларын 
бир щиссяси гяфясин истилик щярякятинин енержиси щесабына йухары 
енержи сявиййяляриндя мяскунлашыр. Щямин йухары енержи 
сявиййяляриня кечмиш електронлар цчцн потенсиал чяпяр дар вя 
алчаг олдуьундан електронларын чяпяри дешиб кечмя ещтималы 
да бюйцк олур. Хцсусиля дя йарымкечириъи щалында истилик 
щярякяти нятиъясиндя емиссийа ъяряйаны бир гядяр дя артыр. 
Чцнки валент зонадакы електронлара нисбятян, кечириъи 
зонада олан електронлар цчцн гадаьан олунмуш зонанын ени 
бюйцдцкъя потенсиал чяпярин нцфузлулуьу бюйцйцр.  

Фотоавтоемиссийа щадисясиндя йарымкечириъи 
материаллары уйьун енержийя малик ишыг квантлары иля 
шцаландырдыгда електронлар валент зонадан кечириъи зонайа 
кечяряк маддяни тярк едир. Бу ъцр шцаландырма цсулу иля 
йаранан емиссийа комбинасийалы фотоемиссийа адланыр.  

Ион-електронларын потенсиал емиссийасы, йахуд да бязян 
ион-електронларын потенсиал гопмасы адланан бу щадися 
мцсбят ионларын кюмяйи иля ъисмин сятщиндя мянфи потенсиаллы 
сащя йарадыларкян баш верир. Бу заман баш верян емиссийа 
актында ъисмин ики електрону иштирак едир. Щямин 
електронлардан бири енержисини иона ютцряряк ону 
нейтраллашдырыр, диэяри ися ъисимдян ялавя енержи алараг 
щяйяъанлашыр вя тунел еффекти щесабына ону тярк едир.  
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ФЯСИЛ 1.2 
ТЕРМОЕЛЕКТРОН ЕМИССИЙАСЫ 

 
§1.2.1. Там чыхыш иши 

 
 Металларда термоелектрон емиссийасы щадисяси щяля 
тягрибян 200 ил яввял мялум олса да, бу щадисянин мащиййяти 
йалныз 1873-ъц илдя америка алими Едисонун тяърцбяляри иля юз 
изащны тапмышдыр. Електронларын термоелектрон емиссийасы 
щадисяси гыса мцддят ярзиндя електрон техникасында эениш 
тятбиг олунмаьа башламышдыр. Яввялляр термоелектрон 
катодларын щазырланмасында тямиз металлардан, хцсуси иля дя 
волфрамдан истифадя едился дя, сонралар волфрам катодлар юз 
йерини оксид катодлара верди. 
 Термоелектрон емиссийасы щадисясинин физикасы 
сащясиндя апарылан арашдырмаларда гябул олунур ки, 1м3 
щяъмдя 1029 сайда електрон мювъуддур. Бу електронлар 
щятта чох ашаьы температурда да металын дахилиндя даима 
сярбяст щярякят едир, металын сятщиня чатдыгда ися онларын 
металдан кянара чыхмасына янэялляр йараныр. Металлардан 
електронларын хариъя чыхмасына якс тясир эюстярян мцяййян 
сябябляр мювъуд олдуьундан, ъисми гыздырдыгда ондан 
електронларын щамысы дейил, йалныз мцяййян бир гисми кянара 
чыхыр. Щямин сябяблярин нядян ибарят олдуьуну арашдыраг. 
Бунун цчцн фярз едяк ки, метал юз гаршысында йерляшмиш 
електрик йцкц иля эцзэц якси гцввяси иля тяйин олунан гаршылыглы 
тясирдядир (шякил 1.2.1). Яэяр щяр щансы хариъи тясир нятиъясиндя 
металдан бир електрону мцяййян х мясафяйя гядяр 
узаглашдыра билсяк, онда щямин електронун металла гаршылыглы 
тясирини металын дахилиндя онун сятщиндян х мясафядя 
йерляшян +е йцкц иля гаршылыглы тясири кими гябул едя билярик. Бу 

гаршылыглы тясир гцввяси эцзэц якси гцввяси ( gzF ) адланыр вя 

вакуумда  
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Fgz =


                             (1.2.1) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бурада e  - електронун йцкц, 
0  - ися 

електрик сабитидир. Бу гцввя електрона гаршы лянэидиъи 
гцввядир вя металын сятщиндян кристал гяфяс сабити ( a ) 
тяртибиндяки мясафяйя гядяр тясир эюстярир. Металын сятщиндян 
a  - галынлыглы лайда ися, икигат електрик сащяси тясир едир. Бу 
лайын йаранмасына сябяб 
металын дахилиндя хаотик 
щярякят едян сярбяст 
електронларын металын 
вакуумла щямсярщяд олан 
цзцндян (сятщиндян) a  гядяр 
мясафяйя узаглашмасыдыр. 
Щямин електронларын мцяййян 
щиссяси гяфясин вакуумла 
щямсярщяд цзцндя йерляшмиш 
мцсбят йцклц ионлар 
тяряфиндян металын дахилиня гайтарылыр, галан щиссяси ися, 
сярбяст щярякят едяряк металдан узаглашыр вя с. Буна эюря 
дя, металын сятщиндян a  мясафядя щямишя електрон булуду 
мювъуд олур вя мянфи 
йцклц бу булуд онун 
сятщиндяки мцсбят йцклярля 
икигат електрик лайы 
йарадыр. Бу лайа мцстяви 
конденсатор кими баха 
билярик (шякил 1.2.2). Эцзэц 
якси гцввяси щямин 
конденсаторун кюйняйиня 
гядяр олан мясафядя тясир едир. Шоттки нязяриййясиня эюря 
конденсаторун кюйнякляри арасында електрона тясир едян 
гцввянин гиймяти:   

+е -е 
х х 

Шякил 1.2.1. Якс йцклярин 
гаршылыглы тясири 

Шякил 1.2.2. Мцстяви конденсатор 

+ - 

а 
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 .                               (1.2.2) 

Бу гцввялярин металын сятщиндян олан мясафядян (х) асылылыьы 
шякил 1.2.3-дя верилмишдир. Шякилдян эюрцнцр ки, металын 
сятщиндя електрона тясир едян гцввя Шоттки нязяриййясиня эюря 
1, Лянгмцр нязяриййясиня эюря ися 2 яйрисиня уйьун дяйишир. 
Мцстяви конденсаторун дахилиндя йцкя тясир едян гцввя 
сабит олдуьундан, икигат лай дахилиндя електрона тясир едян 
лянэидиъи гцввя дя сабитдыр.  

Беляликля, електронун металдан чыхмасына Фэз эцзэц 
якси вя Фил икигат лайын дахилиндяки гцввяси  кими ики гцввя 
мане олур. Бу ики лянэидиъи гцввя бирликдя металын сятщиндя 
потенсиал чяпяр йарадыр. Електрону металдан чыхармаг цчцн 
щямин гцввяляря гаршы мцяййян иш эюрмяк лазымдыр. Бу ишя 

чыхыш иши (
0W ) дейилир вя: 

+=+=+= 
 a

a
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a

ilgzil dx
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e
dxFdxFWWW
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Демяли, сярбяст 
електронлар цчцн 
металын сятщиндяки 
потенсиал чяпярин 
щцндцрлцйц: 

 
a

e
W

24

1 2

0

0


= .  (1.2.3) 

Бурада a  - кристалын 
гяфяс сабити тяртибли 
кямиййятдир. Эюрцлян 
ишин металын сятщиндян 
олан мясафядян 
асылылыьынын графики шякил 

Шякил 1.2.3. Металын сятщиндя електрона 
тясир едян гцввянин мясафядян асылылыьы 
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1.2.4-дя тясвир едилмишдир. 
0W  — металын кянар мцщитля 

сярщядиндяки потенсиал чяпярин там щцндцрлцйцнц 
характеризя едир вя електронун там чыхыш иши адланыр.  
 Шоттки нязяриййясиндя икигат лай иля мцстяви 
конденсатор охшар системляр кими гябул едилир. Классик 
нязяриййяйя эюря ися металын дахилиндя Ф гцввяси сыфыра 
бярабярдыр. Башга сюзля, електрон металдан чыхаркян сятщдян 

 - мясафясиндя бу гцввя сыфырдан максимал Фс гиймятиня 
гядяр артмалы, сонра ися эцзэц якси гцввясиня чевриляряк 
азалмалыдыр (шякил 1.2.3-дя 2-ъи яйри). 
 Лянгмцр икигат лай дахилиндя Ф - гцввясинин  

( )2
sxkFF sil −−=                       (1.2.4) 

гануну иля дяйишдийини фярз етмиш вя бу щалда ашаьыдакы 
шяртлярин юдянилдийини эюстярмишдир: 

 0=x  олдугда, 0=ilF ; 

ax =  олдугда ися, 

2

2

0 44

1

a

e
Fil


= . Сонра ися 

бу шяртлярдян 
sF , к вя с –  

кямиййятлярини тяйин 
едяряк, беля бир нятиъяйя 
эялмишдир ки, Шоттки 
нязяриййясиндя эюстярилдийи 
кими, електрон металын 
сятщиндяки икигат лайы 
кечяркян эюрдцйц иш: 

a
a

e
aFil =

2

2

0 44

1


. 

Беляликля, Лянгмцр нязяриййясиня эюря дя там чыхыш иши: 

( )  =+−−= 
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Шякил 1.2.4. Металын сятщиндя 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйцнцн 
мясафядян асылылыьы. 



 24 

a

e

24

1 2

0
=                                  (1.2.5) 

Лакин Лянгмцр нязяриййясиня эюря потенсиал чяпярин формасы 
(шякил 1.2.4-дя 2-ъи яйри), онун Шоттки тяряфиндян иряли сцрцлян 
формасындан фярглянир (шякил 1.2.4-дя 1-ъи яйри). 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, a  - кямиййяти мащиййятъя 
мялум дейил. Онун щаггында йалныз демяк олар ки, о, 
атомларарасы мясафянин бир нечя мисли тяртибиндядир. Щямин 
сябябдян дя, там чыхыш ишинин, даща доьрусу потенсиал 
чяпярин щцндцрлцйцнцн гиймятини йалныз тяърцби йолла тяйин 
етмяк мцмкцндцр. Буну верилмиш металын кристал гяфясиндя 
електронларын дифраксийасыны тядгиг етмякля щяйата кечирирляр. 
Индийядяк апарылан тяърцбялярдян мялум олмушдур ки, 
мцхтялиф металлар цчцн там чыхыш ишинин гиймяти 3,5÷18еВ 
аралыьында дяйишир.  
 

§1.2.2. Термоелектронларын енержиляря эюря пайланмасы 

 

 Металын дахилиндя ващид щяъмдя йерляшян вя сцрятляри 

x  - ля 
xx d + , y  - ля yy d + , z  - ля zz d +  арасында 

олан електронларын консентрасийасынын дяйишмясини 
zyx

dn  ,,  

иля ишаря едяк. Яэяр Х - охуну металын бахылан сятщиня 

перпендикулйар йюнялтсяк, онда y  вя  z -ин 

истигамятляринин щямин сятщя параллел олдуьуну гябул едя 
билярик. Одур ки, 1 санийя ярзиндя металын дахилиндян онун 
сятщинин ващид сащясиня 

zyxzyx
dnd x   ,,,, =                       (1.2.6) 

сайда електрон эялиб чатыр. Щямин електронлардан ися металын 
хариъиня йалныз еляляри чыхар ки, онларын кинетик енержиси цчцн 

0

2

2
W

m x 


                                  (1.2.7) 

шярти юдянсин. 



 25 

 Ващид заманда металын ващид сятщиндян чыхан 
електронларын сайыны тапмаг цчцн електронларын метал 
дахилиндя енержиляря вя сцрятляря эюря пайланма функсийалары 
мялум олмалыдыр. Електронларын метал дахилиндя енержийя 
эюря пайланмасы Ферми-Дирак статистикасына табедир. Бу 
статистикайа эюря валент зонада електронларын енержиляря эюря 
пайланмасы: 

( )
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− kTeB

d

h

m
dn




.                (1.2.8) 

Бурада  - електронларын енержиси олуб, валент зонанын 
дибиндян щесабланыр. Щямин статистикайа эюря електронларын 
сцрятляря эюря пайланмасы:  
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.                  (1.2.9) 

Бу ифадядяки 1−B - сабити електронларын n - консентрасийасы иля 
T  - температурундан асылы олуб, нормаллашма шяртиндян 
тяйин едилир: 
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.            (1.2.10) 

Хцсуси щалда 11 −B  оларса, онда интегралалты ифадядя 
ващиди нязяря алмамаг мцмкцндцр: 
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.                         (1.2.11) 

(1.2.11) ифадясини (1.2.8) вя (1.2.9) – дя нязяря алдыгда:  

( )
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 Беляликля, (1.2.13) ифадясиндян эюрцнцр ки, 11 −B  
щалында Максвелл-Болсман статистикасына табе олан сцрятляря 
эюря пайланма тямин олунур. 

 Инди ися металларда електрон газы цчцн 11 −B  
бярабярсизлийинин щягигятян дя юдянилдийини йохлайаг. 
Мялумдур ки, металларда сярбяст електронларын 

консентрасийасы 32910 −m  тяртибиндя олур. Електронларын 
консентрасийасыны вя диэяр сабитлярин гиймятлярини (1.2.11) 
ифадясиндя нязяря алыб, щесаблама апардыгда 

1105,2 238  − T  вя йа KT 510  

олар. Бурадан да алыныр ки, металларда електрон газы щямишя 
ъырлашмыш щалдадыр вя електронларын сцрятляря эюря пайланмасы 
Максвелл-Болсман статистикасына табедир. 

 Зоммерфелдин эюстярдийи кими, 1−B - ин кичик 
гиймятляриндя (1.2.10) ифадясинин интегралланмасы  

( ) ( ) 







−+=
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8
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8 2
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23
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BBmkT
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          (1.2.14) 

шяклиндя йыьылан сырайа эятирир.  
Метал катодларын ишчи температурунда (2500К 

олдугда) 11 −B  олдуьундан (1.2.14)-дя орта мютяризя 
дахилиндяки икинъи щяд сыфыра йахынлашар вя буна эюря дя:   

kT

f

eB



=  .                                (1.2.15) 
Бурада  
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=




n

m

h
f                         (1.2.16) 

Ферми енержисидир. Бу гиймяти (1.2.8) - дя нязяря алдыгда, 
електронларын енержийя эюря:  
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,         (1.2.17) 

(1.2.9) - дя нязяря алдыгда ися, сцрятляря эюря: 
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                (1.2.18) 

пайланма гануну алыныр. (1.2.17) вя (1.2.18) – дя h - Планк 

сабити,  - електронларын енержиси, k - Болсман сабити, m - 

електронларын кцтляси, f - ися Ферми енержиси олуб, мцтляг сыфыр 

температурда металларда електронларын малик олдуьу 
максимал енержини эюстярир. 
 Металда електронларын енержийя эюря пайланмасыны 
(1.2.17) мцхтялиф щаллар цчцн тящлил едяк.  

Яввялъя, KT 0=  щалына бахаг. Бу заман мцхтялиф 
щаллар ола биляр:  

а) f   олдугда, 

мяхряъдяки биринъи щяд 
сонсуз бюйцйцр вя 

0=dn  олур; 

б) f   олдугда, 

мяхряъдяки биринъи щяд 
сонсуз кичилир вя 

 dcdn 21=  олур;   

 ъ) f =  олдугда 

ися, e -цстлц (експоненсиал) 
ифадя гейри-мцяййянлийя 
эятирдийиндян кясрин 
мяхряъи дя гейри-мцяййян 
олур. 

Икинъи щалда KT 0  олдуьуну гябул едяк. Бу 
заман 

dn  
1 

2 

3 

f  
0W    

Шякил 1.2.5. Металда електронларын 
енержийя эюря пайланмасы.  
1.T=0K олдугда Ферми статистикасына 
эюря 

2.T>0K олдугда Ферми статистикасына 
эюря  
3.Максвел-Болсман статистикасына 
эюря. 
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 а) f   олдугда, 0dn ; 

б) f   олдугда,  dcdn 21=  вя  

ъ) f =  олдугда, 1=

−

kT

f

e



, йяни Ферми 

сявиййясиндяки електронларын сайы KT 0=  щалындакына 
нисбятян 2 дяфя аздыр.  

Мцхтялиф щаллар цчцн металларда електронларын 
енержийя эюря пайланмасы графики олараг шякил 1.2.5-дяки кими 
тясвир олунур. 

Бязи металлар цчцн f -Ферми енержисинин, 
0W - там вя 

0 - еффектив чыхыш ишинин гиймяти ъядвял 1.2.1-дя верилмишдир. 

                                                                    Ъядвял 1.2.1. 
Метал Валентлийи eVf ,  eVW ,0

 eV,0  

Ли 1 4,72 6,9 2,2 
На 1 3,12 5,0 1,9 
К 1 2,14 3,9 1,8 
Ъу 1 7,04 11,1 4,1 
Аэ 1 5,51 10,2 4,7 
Ау 1 5,54 10,3 4,8 
Ъд 2 4,26 7,5 3,2 
Ал 3 11,2 14,7 3,0 

 
Ъядвялдян эюрцнцр ки, Ферми  енержиси потенсиал чяпярин 
щцндцрлцйцндян ящямиййятли дяряъядя кичикдир. Демяли, 
електронларын емиссийасыны тямин етмяк цчцн онлара: 

fW  −= 00  

еффектив чыхыш иши вя йа чыхыш иши гядяр ялавя енержи вермяк 
лазымдыр. (1.2.18)-и (1.2.6)-да нязяря алдыгда: 
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     (1.2.19) 

Классик анлайышлара эюря, металын сятщиня чатдыгда потенсиал 
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чяпяри дяф едя билмяк цчцн кифайят едян енержийя малик щяр 
бир електрон щюкмян бу чяпяри дяф етмялидир. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, квант механикасы мцддяалары эюстярир ки, бу 
беля дейил – щеч дя електронларын щамысы металдан чыха 
билмир. Беля ки, онларын потенсиал чяпярдян гайытмасы 
ещтималы да сыфырдан фярглидир. Потенсиал чяпярин електрона 
шяффафлыг ямсалы (Д), щямин чяпярин формасындан, електронун 
енержисиндян вя онун чяпярин щцндцрлцйцндян ня гядяр 
бюйцк олмасындан асылыдыр. Бу сябябдян дя мясялянин ъидди 
щялли щюкмян Д – шяффафлыг ямсалыны електронун   - 
енержисинин функсийасы кими (1.2.19) ифадясиня дахил едиб, 
сонра интеграллама апармаьы тяляб едир. Бу, чох чятин мясяля 
олдуьундан, садя йола ял атылыр, даща доьрусу, кечян 

електронлар цчцн чяпярин шяффафлыг ямсалынын D  - орта 
гиймятини ифадяйя дахил едирляр.   

Нятиъядя, ващид заманда металын ващид сятщиндян 
чыхан електронларын сайы цчцн:  
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                (1.2.20) 

алыныр. (1.2.20) - ифадясини електронун йцкцня вурдугда 
термоелектрон емиссийасы ъяряйанынын сыхлыьы алыныр: 
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 .            (1.2.21) 

(1.2.21) бярабярлийиндя интегралалты ифадянин мяхряъини 
арашдыраг. Ихтийари енержийя малик електронлар щалына 
бахдыгда (1.2.21) ифадясинин мяхряъиндяки ващиди нязяря 
алмамаг олар. Емиссийа олунмуш електронлар щалында ися, 

0

2

2

1 W
m x




 шяртини юдяйян, йяни бюйцк енержили електронлар 

цчцн 
0W  шярти юдянилир. Бу щалда kT

W

kT

ff

ee

 −−


0

. Диэяр 
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тяряфдян ися мялумдур ки, 00  =− fW  вя металлар цчцн 
0 - 

ын гиймяти eV4~  тяртибиндядир. Бундан башга, метал 
катодларын ишчи температуру K2500~  олдуьу цчцн, 

eVkT 2,0 . Бу гиймятляр нязяря алындыгда 

                              20
2,0

400
===

−

kTkT

W f 
.  

Беляликля, 120 =

−

ee kT

f

 олдуьундан (1.2.21) - 
ифадясинин мяхряъиндяки ващиди нязяря алмамаг 
мцмкцндцр, йяни: 
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(1.2.22) иадясиндяки интеграллары айры-айрылыгда щесабладыгда: 
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m

kT2
=                               (1.2.24) 

m

kT
de z
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m z 
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−

                    (1.2.25) 

олар. Бурада =


−

− dye y2

 вя 
2

0

2 
=



− dye y  ъядвял 

интеграллары нязяря алынмышдыр. (1.2.23), (1.2.24) вя (1.2.25) 
щяллярини (1.2.22) - дя нязяря алдыгда, металларын 
термоемиссийа тянлийи вя йа Ричардсон-Дешман тянлийи 
адланан ифадя алыныр: 

==
−

m

kT

m

kT
e

m

kT
ee

h

m
Dj kT

m

kT

xf




222
2

3

3
2

1

 

==
−

kTkT

W f

eeTD
h

mek


 0

2

3

24
 

kTkT

W

eATeTDA
f 00

22

0


−

−
−

==              (1.2.26) 

Бурада DAA 0= , 6

3

2

0 102,1
4

==
h

mek
A


А/м2К2 олуб, 

металларын щамысы цчцн ейнидир. Волфрам, молибден вя тантал 
кими металлар цчцн А – кямиййятинин гиймяти, А0 – 

кямиййятинин гиймятиндян 2 дяфя кичикдир. D  = 0,5 гябул 
етдикдя, бу кямиййятлярин гиймятляри арасындакы фярги изащ 

етмяк мцмкцн олмур. Чцнки щесабламалар D (0,94-0,97) 

олдуьуну верир. Мялумдур ки, Ферми енержисинин 

(сявиййясинин) 

322
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=




n

m

h
f  ифадясиня дахил олан n - 

кямиййяти металдакы сярбяст електронларын 
консентрасийасыдыр. Метал гыздырылдыгда эенишляндийиндян n  - 

азалыр. Уйьун олараг f  - кичилир. f - ин температурдан асылы 
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олараг хятти ганунла дяйишдийини, йяни  

TffT  −=  

олдуьуну гябул етдикдя, (1.2.26) - Ричардсон-Дешман 
тянлийи  
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==  

шяклиня дцшяр. Тяърцби юлчмяляр   - кямиййяти цчцн 

( ) 51076 −= еВ/дяр гиймятини верир.  - нын бу гиймятини 

нязяря алдыгда ися ( )5,045,0~ 
−

ke



 олур ки, бу да 

keDA


−

0 - нын тяърцбядя алынан гиймятиня уйьун эялир. 

   
§1.2.3. Катодун емиссийа лякялийи 

 

 Металларда f  - Ферми сявиййясинин вязиййятинин 

температурдан асылы олмасына сябяб катодун емиссийа 
лякялийидир. Катодун емиссийа лякялийи дедикдя, онун сятщиндя 
емиссийа ъяряйанынын гейри-бярабяр пайланмасы нязярдя 
тутулур вя сятщдяки айры-айры лякялярдян ахан ъяряйанын 
гиймяти дя фяргли олур. Катодун сятщини щамарлылыг дяряъясиня 
эюря мцхтялиф областлара бюлмяк олар. Щямин областларда 
чыхыш ишляринин гиймяти мцхтялиф олдуьуна эюря метал 
катодларда лякялярдян ахан ъяряйанын гиймяти дя 
мцхтялифдир. Мясялян, волфрамда мцхтялиф областлар 
арасындакы чыхыш ишляринин фярги 0,3еВ тяртибиндя олур. 

 Фярз едяк ки, катодун сятщи, чыхыш ишляри 
10  вя 

12 00    олан ики щиссяйя бюлцнцр. Яэяр бу щиссялярин 

сятщинин сащясини уйьун олараг, С1 вя С2 иля ишаря етсяк, онда 
щямин щиссялярдя емиссийа ъяряйанын шиддяти уйьун олараг:  
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== . 

Йекун емиссийа ъяряйаны ися:  

kTkT eATSeATSIII
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+=+= .          (1.2.27) 

Башга шякилдя бу ъяряйан  

kTeSATSjI
0

2


−

==                      (1.2.28) 

кими ифадя олунар. (1.2.28) - да С - катодун сятщинин цмуми 

сащяси, 0  - ися катодун там сятщи цчцн орта чыхыш ишидир. 

(1.2.27) вя (1.2.28) – ифадяляри бярабяр олдуьундан:  
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−−−

+=            (1.2.29) 

Сонунъу бярабярлийин щяр ики тяряфини 2SAT - щасилиня 
бюлдцкдя:  
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вя йа 
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алынар. Бу ифадяни логарифмалайыб, алынмыш бярабярлийин щяр 

ики тяряфини ( )kT−  щасилиня вурдугда 
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           (1.2.31) 

олар. Сонунъу ифадя эюстярир ки, 
10  вя 

20 кямиййятляри 
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температурдан асылы олмадыгда беля, орта чыхыш иши 
температурдан асылыдыр. Квадрат мютяризянин дахилиндяки 
ъям температурдан зяиф асылы олдуьундан, гябул етмяк олар 
ки, бу ъямин логарифмасы температурдан асылы дейил. Одур ки, 
цмумиляшмя апардыгда:  

T +=
100 . 

Нящайят, йухарыдакы тянликлярдян  - кямиййяти цчцн  
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ифадяси алынар. 
 Беляликля, катодун емиссийа лякялийи температурун 
йцксялмяси иля чыхыш ишинин тягрибян хятти ганунла бюйцмясиня 
сябяб олур. 
 
  

§1.2. 4. Чыхыш ишинин вя Ричардсон сабитинин  
тяърцби йолла тяйини 

 
 Ричардсон-Дешман тянлийи адланан 

kTeATj
0

2


−

=                             (1.2.32) 

ифадясиня ясасян електронларын 0  - чыхыш ишини тяйин етмяк 

олар. Бунун цчцн мцхтялиф цсуллар мювъуддур.  
 Ричардсонун дцзхятляр цсулу.  (1.2.32) ифадясинин щяр 

тяряфини 2T - а бюлцб, алынан ифадяни логарифмаладыгда 

Tk
A

T

j 1
lnln 0

2


−=                      (1.2.33) 

(1.2.33)-дян эюрцнцр ки, 
2

ln
T

j
 - нын 

T

1
 - дян асылылыьынын 

графики дцзхятидир (шякил 1.2.6) вя щямин дцзхяттин абсис оху 
иля ямяля эятирдийи буъаьын танэенси:  
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 == 0                      (1.2.34) 

(1.2.34) – дян  

11600




tg
tg

e

k
== . 

Бурада,   - електрон-

волтларла щесабланыр. 

2
ln

T

j
 - нын 

T

1
 - дян 

асылылыьынын графикинин 
ординат охунда айырдыьы 
парча AOK ln= . Бу 
цсулла електронун чыхыш 
ишини тяйин етмяк цчцн 
катодун температурунун 
бир нечя гиймятиндя емиссийа ъяряйанынын сыхлыьыны юлчмяк вя 
йцхарыда эюстярилян гайда иля график гуруб, чыхыш ишини вя 
Ричардсон сабитини тяйин етмяк олар.  
 Калориметрик цсул вя йа телин сойумасынын 
компенсасийасы цсулу. Бирбаша гыздырылан катоду олан 
вакуум диоду цзяриндя бу цсулун мащиййятини изащ едяк. 
Бцнцн цчцн фярз едяк ки, шякил 1.2.7-дяки схем цзря дювряйя 
дахил олмуш лампанын (Л) анод дювряси ачыгдыр. Метал 
катоддан електронларын емиссийасы цчцн онлара мцяййян 
гядяр енержи вермяк лазымдыр. Катоддан ахан ъяряйан 

шиддятини 0I , катодун мцгавимятини ися R - ля ишаря едяк. 

Анод ъяряйанынын сыхлыьы 0=j  оларса, онда катодда айрылан 

RI 2

0 - истилийи тамамиля шцаланмайа сярф олунар: 
4

0

2

0 TSaRI =                           (1.2.35) 

2
ln

T

j
 

К 

0 

lnA 

  

T

1
 

Шякил 1.2.6. Емиссийа ъяряйанынын 
сыхлыьынын катодун температурундан 
асылылыьы. 
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Бурада S  - катодун сятщинин сащяси, a  - мцяййян сабит,   - 

Стефан-Болсман сабити, T  - катодун температурудур. К – 
ачарыны гападыгда 
катодун истилик балансы, 
ачар ачыг олудуьу 
щалда истилик 
балансындакындан 
фяргляняъякдир. Чцнки, 
ачар баьлы олдуьу щалда 
катоддан електронлар 
фасилясиз емиссийа 
олунараг анода чатыр. 
Катоддан електронларын 
емиссийасына мцяййян 
гядяр енержи сярф 
олундуьундан, катодун температуру яввялкиня нисбятян бир 
гядяр ашаьы дцшцр (катоддан кечян ъяряйанын гиймяти 
дяйишмир). Катодун температуруну К - ачары ачыг олдуьу 

щалдакы гиймятиндя сахламаг цчцн, ондан кечян 
0I  

ъяряйаныны мцяййян 
0I  - гядяр артырмаг лазымдыр. 

Нятиъядя: 

( )
e

jS
qTSaRII i+=+ 4

0

2

00                 (1.2.36) 

олур. Бурада, 
iq  - електронун катоддан апардыьы истиликдир 

вя:  

02kTeqi +=                          (1.2.37) 

(1.2.36) – дан: 

e

jS
qTSaRIRIIRI i+=++ 4

0

2

000

2

0 2  . 

Сонунъу ифадядя бир сыра садяляшдирмяляр апардыгдан сонра  

RII
e

jS
qi 002 =                              (1.2.38) 

вя йа 

Шякил 1.2.7. Ричардсон-Дешман 
тянлийиня дахил олан А - сабитини 
тяйин етмяк цчцн тяърцби 
гурьунун схеми. 

A2 

A1 

K 

+ 
- 

L 

B2 

B1 
+ - 
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jS

eRII
qi


= 002

                          (1.2.39) 

алынар. (1.2.37) ифадясини (1.2.39) - дя нязяря алдыгда  

jS

eRII
kTe


=+ 00

0

2
2  вя йа 

e

kT

jS

RII 000 22
−


=  

олар.   
Беляликля, калориметрик цсулла чыхыш ишинин тяйини, 

катодун емиссийа ъяряйанынын мцхтялиф гиймятляриндя ондан 
чыхан щяр бир електронун дашыдыьы енержинин гиймятинин 
тапылмасына ясасланыр. 

 Контакт потенсиаллар фярги цсулу. Бу цсул, 
m  - чыхыш иши 

мялум олмайан металла, 
e  - чыхыш иши мялум олан метал 

(еталон метал) арасында йаранан контакт потенсиаллар 
фяргинин юлчцлмясиня ясасланыр. Беля ки, ики металын 

контактындакы ... fpkV  - контакт потенсиаллар фярги, тямаса 

эятирилмиш щямин металларын чыхыш ишляринин фяргиня бярабяр 
олдуьундан, бахылан щалда: 

... fpkem U−=  

 Контакт потенсиаллар фярги ися лянэидиъи потенсиал цсулу 
иля юлчцлцр. Бу цсулун мащиййяти §1.4.1-дя шярщ едилир. 
 
 

§1.2.5. Термоелектронларын сцрятляря эюря пайланмасы 
 
 Електронларын сцрятляря эюря пайланмасы  ганунундан 

(1.2.18) мялумдур ки, 0W  шяртини юдяйян сцрятли 

електронлар цчцн ифадянин мяхряъиндяки ващиди нязяря 
алмамаг олар. Онда металларда електронларын сцрятляря эюря 
пайланмасы ашаьыдакы дцстур иля ифадя едиляр: 

zyx
kT dddCedn

zyx






−

=,, .             (1.2.40) 

Бурада 
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kT

f

e
h

m
C



3

32
= . 

(1.2.40) ифадясинин (1.2.13) – ифадяси иля мцгайисясиндян 
эюрцнцр ки, металларда сярбяст електронларын сцрятляря эюря 
пайланмасы Максвелл-Болсман статистикасына табедир. 
(1.2.40) - дяки Ъ - сабитинин гиймяти (1.2.13) ифадясиндя олан 
уйьун сабитин гиймятиндян бюйцкдцр. Бу ися о демякдир ки,  
верилмиш температурда ъырлашмамыш газда олдуьу кими, 
металда да ъырлашмыш електрон газында чохлу сайда сцрятли 
електронлар мювъуд олур (шякил 1.2.5- дя 3-ъц яйри).  
 Катоддан емиссийа олунан електронларын сцрятляря 
эюря пайланмасыны мцяййянляшдирмякдян ютрц (1.2.40) 
дцстурундан истифадя едяряк, металын 1м2 сятщиндян емиссийа 
олунан електронларын сайы цчцн: 

( )

zyx
kT

m

xx dddeCdnd
zyx

zyxzyx





2

.,,,

222 ++
−

==    (1.2.41) 

йазмаг олур. Бу щалда 0

2

2
W

m x 


 шяртиня табе олан 

електронлара бахылыр. Катоду тярк едян беля електронларын 
сайыны тапмаг цчцн (1.2.41) тянлийини потенсиал чяпярин Д - 
шяффафлыг ямсалына вурмаг лазымдыр: 

( )

zyx
kT

m

x dddeCDd
zyx

zyx





2

,,

222 ++
−

=        (1.2.42) 

Металы тярк етдикдян сонра електронун xu  - сцрят 

топлананынын гиймяти, металын дахилиндяки x  - сцрят 

топлананына нисбятян кичик олур: 

0

22

22
W

mmu xx −=


. 

Сонунъу ифадядян алыныр ки, xxxx dduu = . Онда катоду 

тярк едян електронларын сели:   
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( )

zyx
kT

uuum

kT

W

xuuu dududueeCDud
zyx

zyx

2
,,

222

0
++

−−

= ,       (1.2.43) 

емиссийа олунан електронларын сцрятляря эюря пайланмасы ися:  

zyx
kT

zuyuxum

zu,yu,xu
dududuLDedn 2

222





 ++

−

= .         (1.2.44) 

Бурада: 

kT

W

CeL
0−

= . 

Енержиляри потенсиал чяпярин 
0W  -  щцндцрлцйцндян 

бюйцк олан електронлар цчцн Д - шяффафлыг ямсалы ващидя 
бярабярдир. Онда Д - ямсалынын електронларын енержисиндян 
асылы олмадыьыны гябул етмяк олар. Бу щалда (1.2.44) дцстуру 
эюстярир ки, катод тяряфиндян емиссийа олунан електронларын 
сцрятляря эюря пайланмасы Максвелл-Болсман статистикасына 
табедир.  

 

§1.2.6. Сцрятляндириъи електрик сащясинин термоелектрон 
емиссийасына тясири 

 
 Вакуум диодунда катодун температурунун сабит 

гиймятиндя, анод эярэинлийини (
aU ) артырдыгъа, анод 

ъяряйаны (
aI ) да артыр (шякил 

1.2.8). Анод эярэинлийини 

артырдыгда еля бир 
aU  - 

гиймяти алыныр ки, щямин 
гиймятдя катоддан чыхан 
електронларын щамысы анода 
чатыр. Яслиндя анод 
эярэинлийинин бундан 
сонракы артмасы иля анод 
ъяряйаны  дяйишмямялидир, 

йяни ( )aa UI  асылылыьында 

дойма мцшащидя 

Шякил 1.2.8. Вакуум диодунун 
волт-ампер характеристикасы. 

Ia 

Ua 

Uek 
0 

a 
b 
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олунмалыдыр. Лакин тяърцби юлчмяляр эюстярир ки, 
aka UU   

областында да анод ъяряйаны сабит галмайыб, зяиф дя олса 
артыр. Бу, ондан иряли эялир ки, сцрятляндириъи електрик сащясинин 
тясири иля катодун чыхыш иши кичилир вя онун емиссийа габилиййяти 
эцълянир.  
 Мялумдур ки, катоддан чыхан електрона лянэидиъи 

2

2

0 44

1

x

e
F


=                              (1.2.45) 

гцввяси тясир эюстярир. Катодун гаршысында Е - интенсивликли 
сцрятляндириъи електрик сащяси олдугда, електрона ейни 
заманда (1.2.45) ифадяси иля тяйин олунан вя Ф - лянэидиъи 
гцввянин яксиня йюнялмиш еЕ - гцввяси дя тясир едир. Она эюря 
дя, електрону катоддан чыхармаг цчцн Ф - гцввясиня гаршы 
эюрцлян иш (чыхыш иши) еЕх - гядяр азалыр. 
 Шякил 1.2.9-да 
1 - яйриси 
сцрятляндириъи електрик 
сащяси олмадыгда 
потенсиал чяпярин 
щцндцрлцйцнцн, 2 - 
яйриси ися - 
сцрятляндириъи електрик 
сащясинин эюрдцйц 
ишин мясафядян 
асылылыьыны тясвир едир. 
1 - яйрисинин 
ординатындан 2 - 
яйрисинин ординатыны 
чыхдыгда, сцрятляндириъи електрик сащяси олдуьу щалда 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйцнцн мясафядян асылылыьынын 
тясвири алынар (шякил 1.2.9 - дя 3 яйриси). Шякил 1.2.9 - дан 

эюрцндцйц кими, катодун сятщиндян kx  - гядяр мясафядя 3 

яйриси максимумдан кечир. Бу ися о демякдир ки, kx  

мясафясиндя лянэидиъи гцввя, сцрятляндириъи гцввяйя 

 

Шякил 1.2.9. Металын сятщинин йахынлыьында 
потенсиал чяпярин формасы. 
1 – хариъи електрик сащяси олмадыгда, 
2 – хариъи сцрятляндириъи сащядян електронун 
алдыьы енержи, 
3 – хариъи сцрятляндириъи сащя олдугда.  

W 

0  
f  

0 

1 

2 

3 

xk 

  

W0 
Wes 

x 
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бярабярдир: 

  eE
x

e

k

=
2

2

0 44

1


.                            (1.2.46) 

Сцрятляндириъи електрик сащяси тятбиг едилдикдя потенсиал 
чяпярин щцндцрлцйц 

( ) −=
kx

es dxeEFW
0

                       (1.2.47) 

вя  




=
0

0 FdxW ,                            (1.2.48) 

олдуьундан, чыхыш ишинин азалмасы:   

( ) =−−=−=

 kx

es dxeEFFdxWW
00

0  

  


=+−+=

k

k kk

x

x xx

dxeEFdxFdxFdx
0 00

 




+=+=

kx

k

k

k eEx
x

e
eExdx

x

e

44

1

44

1 2

0

2

2

0 
.    (1.2.49) 

(1.2.46) ифадясиндян:  

E

e
xk

44

1

0
= . 

kx  - нын бу ифадясини (1.2.49) - дя нязяря алдыгда: 

=+



=
E

e
eE

E

e

e
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1

44

1
4

4

1

0

0
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Ee
EeEe 23

00
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0

23

4

1

4242 
=+=       (1.2.50) 

олар.  
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 0=E  щалында чыхыш ишини 
0  - ла, 0E  щалында ися 

E0  иля ишаря етдикдя: 

000  −=E
. 

Сонунъу бярабярлийи Ричардсон-Дешман дцстурунда истифадя 
етдикдя, ъяряйан сыхлыьы цчцн  

====


−

−
−−

kTkTkTkT
E eeATeATeATj

E 00000

222



 

E
kT

e

ej

23

04

1

0


=                       (1.2.51) 

ифадяси алынар. Беляликля, електрик сащяси тятбиг едилдикдя, 
ъяряйан сыхлыьы (1.2.51) Шоттки тянлийи иля тяйин олунур. Бу 
тянликдян эюрцнцр ки, сцрятляндириъи електрик сащяси 
бюйцдцкъя, емиссийа ъяряйаны артыр. 
 (1.2.51) тянлийини логарифмалайыб, сонра алынан  

E
kT

e
jjE

23

0

0
4

1
lnln


+= ,               (1.2.52) 

ифадясиндян Ejln  - 

нин E  - дян 
асылылыьынын графикини 
гурсаг, алынан хятти 
асылылыьын графикинин 
(шякил 1.2.10) мейл 
буъаьынын танэенсиня 
эюря к – Болсман 
сабитинин гиймятини 
тяйин етмяк олар: 

kT

e
tg

23

04

1


 =  

 Електрик сащясинин бюйцк гиймятляриндя Шоттки 
нязяриййясиндян кянарчыхмалар мцшащидя олунур – ъяряйан 
даща сцрятля артыр. Бу кянарчыхманын ясл сябяби эцълц 
сащянин тясири алтында потенсиал чяпярин енсизляшмясидир. Буна 

Ejln  

0ln j  

  

 1  
TT 1  

E  0 

T 

Шякил 1.2.10. Термоелектрон емиссийасы 
ъяряйанынын хариъи електрик сащясинин 
интенсивлийиндян асылылыьы (Шоттки дцз 
хяттляри). 
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эюря дя нязяря алмаг лазымдыр ки, эцълц електрик сащяляриндя 
Шоттки нязяриййясиня эюря катодун сятщи йахынлыьында 
емиссийа ъяряйанынын сыхлыьыны щесабламаг мцмкцндцр. 

 
§1.2.7. Тябягяли катодлар 

 
 Металын сятщиня кянар маддянин атомлары адсорбсийа 
олундугда, бу маддянин емиссийа хассяляри дяйишир. Она 
эюря дя металын сятщиня еля маддя адсорбсийа етдирмяк олар 
ки, ондан щазырланмыш катодун чыхыш иши мцяййян гядяр 
азалсын. Термоелектрон катодларын щазырланмасында бу 
хцсусиййятдян истифадя олунур. Беля термоелектрон катодлары 
(бязян дейилдийи кими, тябягяли катодлар) ики кимйяви символла 
ишаря едилир. Бунлардан биринъиси алтлыьын маддясини, икинъиси 
ися - адсорбсийа олунан маддяни эюстярир. Ян эениш тятбиг 
тапмыш вя истифадя олунан катодлар CsW − , BaW −  вя 

ThW −  катодларыдыр. CsW −  катоду иля илк тяърцбяляр 
Лянгмцр вя онун ямякдашлары тяряфиндян апарылыб. Щямин 
тядгигатларда Cs  - бухарында йерляшян W  - катодунун 
емиссийа ъяряйаны юлчцлмцшдцр. Мцяййянляшдирилмишдир ки, 
катодун температуруну 690К - я гядяр йцксялтдикдя 
емиссийа ъяряйаны артыр. Температурун сонракы 
йцксялдилмясиндя ися емиссийа ъяряйаны азалыр. Температурун 
690К гиймятиндя Cs  - бухарында емиссийа ъяряйанынын 
сыхлыьы Ричардсон дцстурунун тямиз волфрам цчцн вердийи 
емиссийа ъяряйанынын сыхлыьындан 20 тяртиб бюйцк олур. 
Щесабламалар эюстярир ки, CsW −  катодунун чыхыш иши 

eVCsW 38,1=− . Мцгайися цчцн демяколар ки, тямиз 

сезиумун чыхыш иши eVCs 92,1= , тямиз волфрамын чыхыш иши ися 

( )WW eV  == 054,4 . Йцксяк емиссийа габилиййятиня малик 

олдуьуна бахмайараг, CsW −  катоду, диэяр катодларла 
мцгайисядя даща аз истифадя едилир. Мясяля бурасындадыр ки, 
W  - цзяриндя Cs  - атомлары аз дайаныглы олур вя 
температурун чох да йцксяк олмайан гиймятляриндя ону 
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тярк едир. Cs  - бухары иля долдурулмуш лампаларда бухарын 

тязйигини еля сечмяк олур ки, W  - катодун сятщиндян 
бухарланан Cs  - атомлары онун сятщиндя конденсасийа едян 
атомларла компенся олунсун. Бу цсулла йцксяк кейфиййятли 
катод ялдя етмяк мцмкцндцр.  

BaW −  катодуну щазырламаг цчцн лампанын 

дахилиндя йерляшдирилмиш мянбядян бухарландырылан Ba  - 
атомлары W  - цзяриндя чюкдцрцлцр. Бу йолла алынмыш BaW −  

катодунун чыхыш иши eVBaW 6,1=− . Тямиз бариумун чыхыш иши 

eVBa 4,2= . CsW −  катоду цчцн йухарыда гейд олунан 

чатышмазлыг BaW −  катодуна да аиддир. Она эюря дя 

BaW −  катодуну щазырлайаркян еля конструксийа сечилир ки, 

Ba  атомлары катодун дахилиндя йерляшмиш олсун. Беля 
олдугда катодун гыздырылмасы просесиндя Ba  - атомлары W  - 
ын сятщиня чыхараг орада топланыр.  

Волфрам катодларынын термоелектрон емиссийасы 
тядгиг едиляркян мцяййянляшдирилмишдир ки, катодун 
кюзярдилмяси просесиндя волфрамда онун ири кристаллары 
йараныр.  Бунун щесабына W  - тел гейри-бярабяр гызыр вя 
нятиъядя йаныб, сырадан чыхыр. Мцяййян едилмишдир ки, бу 
щадисянин гаршысыны алмаг цчцн щямин телдян щазырланмыш 
волфрама тягрибян 1%-я гядяр Th  - оксиди ялавя етмяк 
лазымдыр. Ейни заманда ашкар едилмишдир ки, беля 
ториумлашмыш волфрамы 2800К - дя бир нечя дягигя 
гыздырдыгдан сонра онун температуруну 1800-2000К - я 
ендирдикдя емиссийа габилиййяти кяскин артыр. Бу щалда чыхыш 

иши eVThW 6,2=−  олур. Ториумлашдырылмыш волфрам телини 

гыздырдыгда Th  - атомлары сятщя чыхараг, телин цзяриндя назик 
тябягя йарадыр. Бу ися катодун чыхыш ишинин кичилмясиня сябяб 
олур. Чыхыш ишинин кичилмясини ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. 
Ториум ионлары волфрам телин сятщиндя йерляшир вя онларын 
йаратдыьы електрик сащяси W - дан чыхан електронлары 
сцрятляндирир. Йаранмыш електрик сащясини мцстяви 
конденсаторун електрик сащяси кими гябул етдикдя:  
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0


=E  .                                  (1.2.53) 

Бурада 
0 - електрик сабити,  

ne =                                  (1.2.54) 
полйарлашмыш йцклярин сятщ сыхлыьы, n  — ися тябягянин 
полйарлашмыш атомларынын консентрасийасыдыр. 
 Нятиъядя електрона тясир едян гцввя:   

0

ne
eeEF


== .                         (1.2.55) 

Конденсаторун лювщяляри арасындакы мясафя d  - олдугда ( d  

- мясафяси диполун голуна бярабярдир): 

np
e

ned
e

Fd ===
00 

 .           (1.2.56) 

Бурада edp =  дипол моментидир. 

 Cs  - атомлары W  - сятщиндян мцяййян х - 
мясафясиндя 
олдугда потенсиал 
чяпяр щямин 
мясафядян асылы 
олараг дяйишир. Бу 
хцсусиййяти (шякил 
1.2.11)-дя тясвир 
олунмуш графикдя 
яйани эюрмяк олур. 

Шякил 1.2.11, а - да 
сезиум атомлары 
волфрамын 
сятщиндян узаг 
олдугда енержи 
диаграмы тясвир 
едилир. Cs  - 
атомлары волфрамын 
сятщиня х - 

W Cs a) 

0  eUi 

r 
f  

b) 
eUi 

0  

f  

r   

Шякил 1.2.11. Сезиум ионларынын волфрам 
катодун сятщиндя йаранма механизмини 
тясвир едян енержи диаграмы. а) Сезиум 
атому волфрам катодунун сятщиндан 
узагдадыр, б) сезиум атому волфрам 
катодун сятщиндядир. 
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мясафясиндян кичик гиймятляря гядяр йахынлашдыгда CsW −  
катодунда потенсиал чяпярин щям щцндцрлцйц, щям дя ени 
азалыр (шякил 1.2.11, б). Бу ъцр потенсиал чяпяр сезиумун 
валент електронлары цчцн шяффаф олур вя она эюря дя щямин 
електронлар металын дахилиня кечир, чцнки метал дахилиндя 
енержи сявиййяси бу електронларын енержисиня уйьун эялир.  
 Електронун тябягя атомундан металын тяркибиня 

кечмяси цчцн металын 
0  - чыхыш иши йаранан тябягянин 

ieU  - 

ионлашма енержисиндян бюйцк олмалыдыр. 
 Беляликля, бу щалда чыхыш иши: 

np
e

−=−=
0

000


                     (1.2.57) 

шяклиндя тяйин олунур. Бурада 
0  - волфрамын сятщиндя Ъс - 

тябягяси олмадыьы щалда чыхыш ишинин гиймятидир. Тябягянин 
галынлыьы артдыгъа, чыхыш ишинин гиймяти дя артыр вя (1.2.57) 
бярабярлийи анъаг 1  шярти дахилиндя олан монолай цчцн 

юдянилир (шякил 1.2.12). Бурада   - сятщин оптимал юртцлмя 
ямсалыдыр. 

 Тябягяли катодларда 0  - чыхыш ишиндян ялавя, А - 

сабитинин азалмасы да 
мцшащидя олунур. 

CsW −  вя ThW −  типли 
катодлар цчцн А - 
сабитинин гиймяти 

4103  А/м2дяр2, 

BaW −  катоду 
цчцн ися 

41015 А/м2дяр2 - на 
бярабярдир. А - 
сабитинин бу ъцр 
кичилмясинин 
сябябляриндян ян 
башлыъасы, бурада 

Шякил 1.2.12. Мцхтялиф тяркибли тябягяли 
катодларын еффектив чыхыш ишинин сятщдя 
адсорбсийа олунмуш атомларын юртцлмя 
дяряъясиндян асылылыг графики.   

V,0  

54,4  

1 

W-Th 

W-Cs 

optimal  

1,6 
0,2 1,8 

W-Ba 
2,4 

3,2 
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кяскин эюрцнян, катодун емиссийа лякялийидир. 
 А - сабитинин кичилмясинин икинъи сябяби ися диполун 
електрик сащясинин тясири алтында потенсиал чяпярин формасынын 
вя Д - шяффафлыг ямсалынын гиймятинин дяйишмясидир (шякил 
1.2.13). Шякил 1.2.13-дя тямиз металын потенсиал чяпяри 1 - 
яйриси иля, икигат тябягя сащясиндя електронларын потенсиал 
енержиляринин дяйишмяси 2 - яйриси иля, дипол тябягясинин 
потенсиал чяпяри ися 3 - яйриси иля тясвир олунмушдур. Бу щалда 

0W   - потенсиал чяпяря малик олан нцмунядя електронларын   

- енержиси тябягяли катодун там чыхыш ишиндян бюйцк олдугда, 
потенсиал чяпярин шяффафлыг ямсалынын орта гиймяти кичилир. 
Щягигятян дя, (абъеф) щярфляри иля ишаря едилмиш сыныг хяттлярля 
мящдудланан потенсиал чяпярин ени щцндцрлцйцня нисбятян 
бюйцкдцр. Фаулеря эюря, потенсиал чяпярин орта шяффафлыг 
ямсалыны  

( ) ( )02
421

08 WWmd
he

W

WkT
D

−−
=




              (1.2.58) 

дцстуру иля тяйин етмяк олар. 
Дифраксийа цсулу иля юлчмялярдян мялум олмушдур ки, 

волфрамын 
0W  - там 

чыхыш иши eV6,13 - а 

бярабярдир. 
Ториумлашдырылмыш 
волфрамда 
тябягянин 
галынлыьынын оптимал 
гиймятиндя чыхыш иши 

eV91,1=  вя 

eVW 76,110 =  

тяртибиндя олур. 
Ноттингем 
ториумлашмыш 
волфрам катодда 

+ - 

W0 1 

2 

3 

0 

d 

b c 

e f 

  

W 
W0 

0W   

a x 

Шякил 1.2.13. Диполун тясири алтында 
потенсиал чяпярин формасынын 
дяйишмясинин графики тясвири. 
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термоелектронларын сцрятляря эюря пайланмасыны тядгиг 

едяркян мялум олмушдур ки, eVWW 5,10 =− . eVW 26.13= . 

Чяпярин вя температурун KT 1800=  гиймятлярини потенсиал 
чяпярин орта шяффафлыг ямсалынын ифадясиндя йазыб, щесаблама 
апардыгда:  

DAA = 0  

вя йа 

025,0
104,120 4

=


= tcA
D  

алыныр. Бурада 
tcA - кямиййяти А - сабитинин тяърцбядян 

тапылмыш гиймятидир. Шяффафлыг ямсалы мялум олдугда, 
(1.2.58) дцстурунда бир сыра чевирмяляр апармагла потенсиал 
чяпярин д - енини  гиймятляндирмяк олар: 

( )

( )02
4

21
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WWmd
he

WkT
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                         (1.2.59) 

Тяърцби йолла тапылмыш гиймятляри (1.2.59) дцстурунда 
йаздыгда, потенсиал чяпярин ени цчцн 

md 10102,3 −=  

гиймяти алыныр. Алынан бу гиймят тягрибян ториум атомунун 

диаметринин ( m101059,3 − ) тяртибиня уйьундур. 
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§1.2.8. Термоелектрон катодлары цчцн аномал Шоттки еффекти 
 Тябягяли катодларда термоелектрон емиссийасы 
щадисяси тядгиг едиляркян ашкар олунмушдур ки, хариъи 
сцрятляндириъи електрик сащясинин кичик гиймятляриндя емиссийа 
ъяряйанынын сыхлыьы сащядян асылы олараг 

E
kT

e

E ejj

23

04

1

0


=  

Шоттки тянлийи иля ифадя олунан асылылыьа нисбятян даща кяскин 

артыр (шякил 1.2.14). Бу щадися аномал Шоттки еффекти адланыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, бурада 
0j - хариъи електрик сащяси 

тясир етмядикдя термоелектрон емиссийасы дойма ъяряйанынын 
сыхлыьы, Е - ися сцрятляндириъи хариъи електрик сащясинин 
интенсивлийидир. Шякил 1.2.14-дя бъ щиссяси нормал, аб щиссяси 
ися аномал Шоттки еффектиня уйьундур.  
 Аномал Шоттки еффекти илк дяфя Лянгмцрцн лякя 

нязяриййясиндя иряли сцрцлмцшдцр. Бу нязяриййяйя эюря 
активляшдирилмиш катодун сятщи актив маддя иля гейри-бярабяр 
(лякя шякилиндя) юртцлцр. 
Буна эюря дя, катодун 
мцхтялиф щиссяляри цчцн 
чыхыш ишинин гиймятляри вя 
айры-айры емиссийа лякяляри 
арасында контакт 
потенсиаллар фярги (к.п.ф.) 
йараныр. Яэяр катод 
материалы олараг 
волфрамдан, активляшдириъи 
олараг ися - ториумдан 
истифадя едилярся, онда 
чыхыш иши аз олан областларын 
Тщ  - иля юртцлмцш областлар, чыхыш иши бюйцк олан областларын 
ися - йалныз волфрам атомларындан ибарят олдуьуну гябул едя 
билярик.  

Фярз едяк ки, катодун сятщиндя чыхыш ишляри 
max  вя 

Ejln  

a 

d 
b 

0 
E

 

c 

Шякил1. 1.2.14. Тябягяли катодун 
емиссийа ъяряйанынын сыхлыьынын 
хариъи електрик сащясинин 
интенсивлийиндян асылылыьы. 
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min  олан ики област мцнтязям олараг нювбяляшир (шякил 

1.2.15). Шякилдя охларла гцввя хяттляринин истигамяти дейил, 
електрона тясир едян гцввялярин истигамяти эюстярилиб. 
Эюрцндцйц кими, ториум олан областларда електрона 
сцрятляндириъи, халис волфрам олан областларда ися - лянэидиъи 
гцввя тясир едир. Башга сюзля, щямин електрик сащяси волфрам 
цзяриндя нормал Шоттки еффектини йарадыр. Лакин волфрамын 
чыхыш иши бюйцк олдуьундан, бу одластда ъяряйан, контакт 
потенсиаллар фяргинин електрик сащяси щесабына азаъыг артыр. 
 Активляшдириъи олмайан областда контакт потенсиаллар 
фяргинин електрик сащяси катоддан чыхан електрону 
тормозлайыр, башга сюзля, щямин област цзяриндя електронлар 
цчцн ялавя потенсиал чяпяр йараныр. Активляшдирилмиш 
областдан ахан ъяряйанын сыхлыьы: 

  kTejj



= 0                                 (1.2.60) 

Бу ифадяйя дахил олан   - кямиййяти, йяни ялавя чыхыш иши: 

dxEe

x

x=
1

1

0

 .                            (1.2.61) 

Бурада 
1xE  - контакт потенсиаллар фяргинин електрик сащясидир 

вя сятщя нормал истигамятдя йюнялмишдир. 
 Ториумлашдырылмыш 

сятщя интенсивлийи 
0E  - 

олан хариъи сцрятляндириъи 
сащя тясир эюстярдикдя 
ися, щямин сащя тямиз 
волфрам олан областларда 
нормал Шоттки еффекти 
йарадар. Активляшдириъи 
иля юртцлмцш областларда 
ямяля эялян ялавя   - 

потенсиал чяпярин 
щцндцрлцйц:  

x 

y 

max  min  
max  

Шякил 1.2.15. Активляшдирилмиш 
катодун сятщиндя електрона тясир 
едян гцввялярин истигамяти. 
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 ( )dxEEe

x

x −=
1

1

0

0                     (1.2.62) 

вя йа 

10

0

1

1
xeEdxEe

x

x −=  .                 (1.2.63) 

Бурада 1x  - катодун сятщиндян етибарян эютцрцлмцш еля 

мясафядир ки, щямин мясафядя хариъи електрик сащяси контакт 

потенсиаллар фяргинин електрик сащясини компенся етсин. 
0E  - 

хариъи електрик сащяси  бюйцдцкъя, активляшдириъи цзяриндяки 
ялавя потенсиал чяпярин щцндцрлцйц кичилир вя буна эюря дя 
(1.2.60) ифадясиня уйьун олараг щямин областлардан ахан 
емиссийа ъяряйаны кяскин бюйцйцр (аномал Шоттки еффекти 
мцшащидя олунур). Хариъи електрик сащясини бир гядяр дя 
артырдыгда аномал Шоттки еффекти нормал Шоттки еффектиня 
чеврилир. 

 

§1.2.9. Оксид катодларын емиссийа тянлийи 

 

 Оксид катод – гялявиторпаг металларын оксидляринин 
назик тябягяси иля юртцлмцш метал алтлыгдан ибарятдир. Бу 
катодлар тямиз метал вя тябягяли катодларла мцгайисядя бир 
сыра цстцнлцкляря маликдир: 

 1) оксид катодларын хцсуси емиссийасы 1100К-дя 
~104А/m2-а чатыр ки, бу да волфрам вя ториумлашдырылмыш 
катодлардакындан хейли бюйцкдцр. Ъяряйанын сыхлыьыны бир-ики 
тяртиб дя артырмаг олур. Бу ися, оксид катодлардан бюйцк 
ъяряйанлара дюзя билян кичик юлчцлц електродлар щазырламаьа 
имкан верир; 

 2) оксид катодларын еффективлийи, йяни бу катодда 
емиссийа ъяряйанынын гиймятинин катодун гыздырылмасына сярф 
олунан эцъя нисбяти бюйцкдцр. Оксид катодларын еффективлийи 
~20 мА/Вт ион ъищазларында ися (газатрон вя тиратронда) 
щятта ~150 мА/Вт тяртибиндядир. Щалбуки, волфрам 
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катодларында бу кямиййят 1мА/Вт ятрафындадыр; 

 3) оксид катодлары долайысы йолла гыздырылан (айрыъа 
волфрам гыздырыъысы иля) катод шяклиндя щазырламаг 
мцмкцндцр. Бу да юз нювбясиндя катодун сятщинин 
еквипотенсиаллыьыны тямин едир вя емиссийа габилиййяти 
ящямиййятли дяряъядя артыр. ТП1-85/15 тиратронунда катодун 
емиссийа ъяряйаны 300А-я, ТГИ-400/16 типли импулс 
тиратронунда ися 400А-а чатыр.   
 Оксид катодларын бязи чатышмазлыглары да вар. Беля ки, 
эцълц електрик сащясинин тясири иля вя еляъя дя мцсбят ионларын 
бомбардманы нятиъясиндя оксид катодлар даьылыр. Бу 
катодлар щятта чох гыса мцддятдя ачыг атмосфердя вя йа 
оксиэен мцщитиндя сахланылдыгда сырадан чыхыр. Оксид 
катодлар волфрам катодларла мцгайисядя щям дя даща гейри-
стабилдир. 
 Оксид катодларда метал алтлыг кими яксяр щалларда 
никел вя волфрамдан истифадя едилир. Оксид юртцк БаО вя СрО-
ин, йахуд да БаО вя ЪаО-ин (икикомпонентли оксидляр) 
гарышыьындан ибарят олур.  

Оксид катодларын щазырланмасы цсулларындан бири 
ашаьыдакы кимидир. Яввялъя, метал алтлыг цзяриня гялявиторпаг 
металларын яринтиляриндян ибарят карбонатлар (мясялян, БЪО3 
вя с.) чякилир. Сонра катод бу шякилдя ъищаза дахил едилир вя 
ъищазын дахилиндя щерметик шяраитдя мцнтязям сорулма 
режиминдя гыздырылыр. Гыздырылма просесиндя метал 
карбонатлары метал оксидя вя карбон газына парчаланыр. 
Мясялян, 

+→ 23 COBaOBaCO  

Ямяля эялмиш карбон газы ъищазын дахилиндян чыхарылыр. 
Алтлыьын цзяриндя галан метал оксидляри ися узун мцддят 
гыздырылдыгдан сонра тядриъян БрСрО вя йа БрСрЪаО бярк 
мящлулуна чеврилир. Бу бярк мящлул юз електрик хассяляриня 
эюря диелектрикдир. Сонра катод активляшдирилир, йяни катодун 
температуру 1300К-я гядяр йцксялдилир вя бу температурда 
бир нечя дягигя сахланылыр. Нятиъядя, Ба — атомлары айрылыб, 
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катодун сятщиня диффузийа едир вя катод активляшир. Оксид 
катодларын ишчи температуру 1100К гядярдир.  
 Йарымкечириъилярдя електронларын сцрятляря эюря 
пайланмасы Ферми статистикасына табедир. Она эюря дя 

сцрятляри 
x -ля 

xx d + , y -ля yy d + , z -ля zz d +  

арасында олан сярбяст електронларын консентрасийасы 
ашаьыдакы дцстур иля тяйин олунур: 
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Яэяр бу щалда х — оху катодун сятщиня перпендикулйар 
оларса, онда ващид заман ярзиндя катодун дахилиндян ващид 
сятщиня чыхан електронларын сайы:  
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Катоду тярк едян електронларын сыхлыьыны тапмаг цчцн, 
(1.2.19) ифадясини  потенсиал чяпярин орта шяффафлыг ямсалына 

D  вуруб, алынан ифадяни електронун катоддан чыхма  шяртини 

0

2

2

1 W
m x




 юдяйян мцяййян 
1x -дян  -а гядяр 

интегралламаг лазымдыр. Интеграллама zy  , -я эюря, − -дан 

+ -а кими апарылыр. Алынан ифадяни електронун йцкцня ( e ) 

вурдугда, емиссийа ъяряйанынын сыхлыьынын ифадяси алынар: 
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              (1.2.64) 

Мялумдур ки, катоддан електронларын чыхма шяртини нязяря 
алдыгда (1.2.64) ифадясинин мяхряъиндяки ващиди атмаг олар. 
 Металларын термоелектрон емиссийасындан данышаркян 
эюстярилмишдир ки, (1.2.64)-цн щялли Ричардсон дцстурундан 
ибарятдир: 
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         (1.2.65) 

Беляликля, эюрцрцк 
ки, оксид катодун 
термоелектрон 
емиссийа тянлийи дя 
Ричардсон дцстуру 
иля ифадя олунур. 
Лакин бурада бир 
мясяляни нязяря 
алмалыйыг ки, метал 
катодлар цчцн 
Ричардсон 
дцстуруну 
чыхараркян, Ферми енержисинин температурдан асылылыьы биринъи 
йахынлашмада нязяря алынмайыб. Оксид катодларда н-тип 

йарымкечириъилярдян истифадя олдуьундан Ферми енержиси ( f ) 

температурдан асылыдыр вя:  

 
( )

3

23
22

ln
22 hn

mkTkT

d

dk
f


 −

+
=            (1.2.66) 

Оксид катодлар цчцн (1.2.65)-дя f -ин йериня (1.2.66) 

ифадясини йазмаг лазымдыр. Бунун цчцн fW −0  фяргини 

(шякил 1.2.16) щесаблайаг:  
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Шякил 1.2.16. Оксид катодун енержи диаграмы.  
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Йухарыдакы ифадядя 
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= .                             (1.2.68) 
Бу ифадя оксид катодун термоелектрон емиссийасы тянлийидир. 
Бурада B  – йени сабит олуб, илк дяфя Т. П. Казловски 
тяряфиндян дахил едилмишдир вя  
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dn
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43
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                (1.2.69) 

шяклиндя тяйин олунур. Бурада xar - хариъи чыхыш иши, 
2


-  

дахили чыхыш иши - кечириъи електронларын ашаьы енержи сявиййяси, 

0
2




 =+xar  ися - еффектив чыхыш иши адланыр. Сон нятиъядя:  

kTeTBj
0

45


−

= .                          (1.2.70) 
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(1.2.70) ифадясиндян 
эюрцнцр ки, яввяла, 
емиссийа ъяряйанынын 
гиймяти ашгар бариум 

атомларынын dn  

консентрасийасындан 
асылыдыр; икинъиси, 
температур 
йцксялдикъя, Ферми 
сявиййясинин енержиси 
кичилир; цчцнъцсц ися, Ричардсон дцстурунда олдуьу кими, 

бурада да експонентин дяряъяси 
kT

0  - нисбяти иля тяйин 

олунур. (1.2.70) ифадясини логарифмалайыб, алынмыш  

kT
B

T

j xar
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 - дян асылылыьынын графикини 

гуруб, (шякил 1.2.17), бу графикин (дцз хяттин)   - мейл 

буъаьынын (
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 =+xar  бярабярлийиндян истифадя етмякля оксид 

катодун еффектив чыхыш ишинин гиймятини тяйин етмяк олар. 
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Шякил 1.2.17. Оксид катодун емиссийа 
ъяряйанынын температур асылылыьы. 
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ФЯСИЛ 1.3 
АВТОЕЛЕКТРОН ЕМИССИЙАСЫ 

 
§1.3.1. Автоелектрон емиссийа щадисяси 

  
 Автоелектрон емиссийасы - (сащя емиссийасы, 
електростатик емиссийасы, тунел емиссийасы) – йцксяк 
интенсивликли (~ 1кВ/м) хариъи електрик сащясинин тясири алтында 
бярк вя майе маддялярдян електрон гопмасыдыр. 
Автоелектрон емиссийасы щадисясини илк дяфя 1897-ъи илдя 
Р.У.Вудом ашкар етмишдир. 32 ил сонра йяни, 1929-ъу илдя 
Р.Е.Милликен вя Ч.К.Лоритсен автоелектрон емиссийасынын 
ъяряйан сыхлыьынын (j) логарифмасынын 1/Е – дян хятти асылы 
олдуьуну эюстярмишляр: 

EBAj −=lg , 

Бурада А вя Б – сабит кямиййятлярдир. 1928-29-ъу иллярдя ися, 
Р.Фаулер вя Л.Нордщейм автоелектрон емиссийасыны тунел 
еффектиня ясасланан нязяриййясини вермишляр. Автоелектрон 
емиссийасы анлайышы, ялавя енержи сярф етмядян, електронларын 
щяйяъанлашмасыны ифадя едир. Она эюря дя бязян елми 
ядябиййатларда бу емиссийа нювцнц сащя емиссийасы да 
адландырырлар.  
 Автоелектрон емиссийасы заманы, термоелектрон 
емиссийасындан фяргли олараг, хариъи електрик сащясинин тясири 
алтында потенсиал чяпярин щям щцндцрлцйц, щям дя ени азалыр 
вя беля потенсиал чяпяри електронлар, тунел еффекти щесабына, 
асанлыгла кечирляр. Електрон дальасынын бир гисми потенсиал 
чяпярдян якс олунур, диэяр гисми ися ону дялиб кечир. Хариъи 
сцрятляндириъи електрик сащясинин гиймяти бюйцдцкъя, Ферми 
сявиййясинин щцндцрлцйц вя потенсиал чяпярин ени азалыр. 
Нятиъядя, ващид заманда потенсиал чяпяри кечян 
електронларын сайы, она уйьун олараг, потенсиал чяпярин 
шяффафлыг ямсалынын (Д) гиймяти (потенсиал чяпяри кечян 
електронларын сайынын потенсиал чяпяря дцшян електронларын 
там сайына олан нисбяти) вя автоелектрон емиссийа 
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ъяряйанынын сыхлыьы артыр.  
 Металларда автоелектрон емиссийасынын характерик 
хцсусиййятляриндян бири емиссийа ъяряйан сыхлыьынын йухары 
щяддинин (~1014А/м), чыхыш ишинин вя електрик сащясинин 
интенсивлийинин бюйцк олмасыдыр. Емиссийа ъяряйанынын сыхлыьы 
(j = 1010÷1011 А/м2) щяъми йцклярин тясириндян вя потенсиал 
чяпярин формасындан асылы олараг, тядриъян азалыр. 
Цмумиййятля, автоелектрон емиссийа ъяряйанын сыхлыьы j = 

1012÷1014 А/м2 щяддиня гядяр артыр, сонра ися,   вакуумун 
дешилмяси баш верир вя катод сырадан чыхыр. Бу щадися катодун 
шиддятли емиссийасы вя йа партлайышлы електрон емиссийасы иля 
мцшайят олунур. 
 Автоелектрон емиссийасы температурун  квадраты (Т2) 
иля дцз мцтянасибдир. Катодун температуру йцксялдикдя вя 
електрик сащясинин интенсивлийи (Е) азалдыгда, автоелектрон 
емиссийасы термоелектрон емиссийасы иля явяз олунур.  
 Алчаг температурларда ъяряйанын кечмяси просесиндя 
металы тярк едян електронлар, орта гиймятъя, Ферми 
енержисиндян аз олан енержи апарыр вя катод, контактлар 
васитяси иля електрик сащясиндян мцнтязям олараг енержи 
алдыьына эюря, гызыр. Йцксяк температурларда ися, металын 
ялавя гызмасы сойума иля явяз олунур вя автоелектрон 
емиссийасы просеси стабилляшир. 
 Йарымкечириъилярдя автоелектрон емиссийасынын 
хцсусиййятляри бир сыра амиллярдян асылыдыр: 1) електрик сащяси 
йарымкечириъинин дярин гатларына нцфуз едяряк, онун енержи 
сявиййяляриндя сцрцшмяляр йарадыр, сятщдя йцклц зярряъиклярин 
консентрасийасыны артырыр вя енержи спектрини дяйишир; 2) сярбяст 
електронларын консентрасийасы металлардакындан хейли кичик 
олан йарымкечириъилярдя автоелектрон емиссийасы ъяряйанын 
сыхлыьы хариъи тясирлярдян (температур, ишыгланма вя с.) кяскин 
асылы олдуьуна эюря мящдуддур; 3) йарымкечириъилярдя сятщ 
йцкляринин вязиййяти автоелектрон емиссийасынын 
характеристикаларына тясир эюстярир; 4) йарымкечириъилярдя волт-
ампер характеристикасы вя автоелектронларын енержи спектрляри  
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зона гурулушуну тясвир едир; 5) йарымкечириъидян ахан 
ъяряйан потенсиалын пайланмасына вя електронларын енержи 
спектриня тясир эюстярир.  

Бцтцн бу хцсусиййятляр йарымкечириъилярдя мцшащидя 
едилян волт-ампер характеристикаларынын вя автоелектронларын 
енержи спектрляринин изащы цчцн истифадя едилир.    
 Автоелектрон емиттерляр (катодлар) сферик, кюндялян 
щялгяляр, мцстяви вя с. формада щазырланыр. Йцксяк 
ъяряйанларда ися итиуълу вя йа чохемиттерли системлярдян 
истифадя едилир. Емиттерлярин юлчцляриндян вя анода гядяр олан 
мясафядян асылы олараг,  автоелектрон емиссийасынын баш 
вермяси цчцн електродларарасына бир нечя йцз воллтдан бир 
нечя киловолта гядяр эярэинлик тятбиг етмяк лазымдыр.  
 Автоелектрон емиссийасынын стабиллийи ики амилдян - 
Е/В (бурада Е – електрик сащясинин интенсивлийи, В – ися 
анодла катод арасына верилян эярэинликдир) нисбятиндян вя 
катодун потенсиалындан асылыдыр. Ашгар вя емиттерин 
атомларынын (молекулларынын) адсорбсийасы вя йердяйишмяси 
(миграсийасы) нятиъясиндя бу ики амил дяйишир. Мясялян, эцълц 
хариъи електрик сащясинин тясири вя йа ионларын емиттерин сятщини 
бомбардман етмяси нятиъясиндя емиттерин сятщ атомлары 
миграсийайа уьрайыр (сащядя йенидянгурулма баш верир) вя 
локал сащядя Е/В нисбятинин гиймяти артыр. Вакуумун 
тяртибини артырмаг, импулс эярэинлийинин тясири иля емиттерин 
сятщини тямизлямяк (електрик сащясиндя атомларын 
миграсийасыны азалтмаг цчцн), емиттери гыздырмаг (емиттердя 
адсорбсийа олунан газларын чыхарылмасы цчцн) вя зяиф 
адсорбсийа едян материаллардан истифадя етмякля, 
автоелектрон емиссийасынынын стабиллийини йцксялтмяк 
мцмкцндцр. Бярк материалларын монокристалларындан вя 
щабеля, металларын кимйяви бирляшмяляриндян (ЛаБ6, ЗрЪ вя 
б.) щазырланмыш емиттерлярин параметрлярини ифрат йцксяк 
вакуумда юлчмяк олар.  
 Йцксяк ъяряйан сыхлыьына малик шяраитдя вя йа 
електрон дястясинин алынмасында автоелектрон емиттерляри 
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тятбиг едилир. Автоелектрон емиттерляринин ясас цстцнлцйц 
онларын яталятсизлийи вя гызма цчцн ялавя енержи тяляб 
етмямясидир. Метал автоелектрон емиттерляри йцксяк эцъ 
тяляб олунан гурьуларда истифадя едилир. Волт-ампер 
характеристикасы гейри-хятти олан емиттерляр ися, ифрат йцксяк 
тезлик (ИЙТ) гурьуларында (тезлик чевириъиляриндя, 
эцъляндириъилярдя вя детекторларда) вя интенсив нюгтяви 
електрон мянбяйиндя (растр микроскопунда) тятбиг едилир. 
Беля емиттерлярдян рентэен вя ади електрон микроскопунда, 
рентэен дефектоскопунда, рентэен микроанализаторунда, 
електрон-шца боруларында, микроелектрон гурьуларында вя 
щямчинин, эярэинлийин дяйишмясиня щяссас олан 
индикаторларда да истифадя едилир.   
 Автоелектрон катодун, анодун вя лцминессент 
екранын бирликдя йаратдыьы автоемиссийа диоду - емиссийа 
електрон микроскопу ролуну ойнайыр. Онун екранында 
автоелектрон емиссийа ъяряйанынын мцяййян буъаг алтында 
пайланмасыны мцшащидя етмяк олур.  
 Йарымкечириъи автоелектрон емиссийасы емиттерляри 
инфра гырмызы (ИГ) шцалары йцксяк дягигликля гябул едир. 
Итиуълу емиттер системляри ИГ шцаларынын чевириъисинин ясасыны 
тяшкил едир.  
 Йцксяк эярэинликли вакуум гурьуларында 
автоелектрон емиссийасы ялавя ъяряйанын йаранмасына вя 
вакуумун дешилмясиня сябяб ола биляр. Бу нюгсанлары 
арадан галдырмаг цчцн, електродлардакы електрик сащясинин 
гиймятини азалтмаг, електродларын вязиййятини вя онларда 
потенсиалын пайланмасыны дяйишмяк, чыхыш иши кичик олан 
материалдан вя йа юртцкдян истифадя етмяк лазымдыр.            
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§1.3.2. Автоелектрон емиссийасы тянлийи 
 

 Эцълц електрик сащясинин метала тясирини тядгиг 
едяркян (Шоттки еффекти) эюстярилмишдир ки, беля електрик 
сащясинин тясири алтында металын чыхыш ишинин (  ) гиймяти 

кичилир вя бу кичилмя: 

E
e

0

23

4
 =                        (1.3.1) 

Бурада E  - метала тясир едян електрик сащясинин интенсивлийи, 

0 - ися електрик сабитидир. Фярз едяк ки, критик гиймятя (
krE ) 

малик эцълц електрик сащясинин тясири иля металын сятщиндяки 

потенсиал чяпярин щцндцрлцйц илкин щалындан (
0 ) Ферми 

сявиййясиня гядяр енир. Шоттки нязяриййясиня эюря бу щалда 
металда електронларын интенсив (эцълц) емиссийасы баш веряр вя 

0 =  явязлямясини апармаг олар: 

krE
e

0

23

0
4

 =                       (1.3.2) 

Сонунъу ифадядян сащянин критик гиймятини:  

3

2

004

e
Ekr


=                         (1.3.3) 

тапыб, ,1085,8 12

0 mF−= eV54,40 =  олдуьуну нязяря 

алмагла, волфрам цчцн щесаблама апардыгда, аларыг ки, 

mVEkr

1010= . Лакин тяърцбяляр эюстярир ки, нязярячарпаъаг 

електрон емиссийасы електрик сащясинин эюстярилян гиймятиндян 

1-2 тяртиб кичик ( mV98 1010   гиймятляриндя дя мцшащидя 

олунур. Бунун ясас сябяби одур ки, Шоттки нязяриййясиня эюря 
(1.3.1) ифадясини щесаблайаркян, потенсиал чяпярин йалныз 
щцндцрлцйцнцн азалмасы нязяря алынмыш, енинин кичилмяси ися 
нязяря алынмамышдыр. Квант механикасынын принсипляриня 
эюря електрон дальа тябиятли олдуьу цчцн онун енержиси щятта 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйцндян кичик олдугда да ондан 
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тунел еффекти щесабына кечя 
биляр. 
 Мялумдур ки, 
електронун потенсиал 
чяпяри кечмяси чяпярин 
шяффафлыг ямсалы иля 
мцяййян олунур. Ян садя 
потенсиал чяпяр дцзбуъаглы 
формасында оландыр (шякил 
1.3.1).  
 Беля потенсиал 

чяпярин щцндцрлцйц W , ени x , електронларын енержиси ися 
x  

олдугда шяффафлыг ямсалы: 

( ) xWm
h

x

ecD
−−

=



2

4

.                    (1.3.4) 
Бурада, m  - електронун кцтляси, h  - ися Планк сабитидир. 
 Мялумдур ки, хариъи електрик сащяси потенсиал чяпярин 
формасына тясир эюстярир (шякил 1.3.2). Електрик сащяси тятбиг 
едилдикдя потенсиал чяпяр 2 яйриси, електрик сащяси олмадыгда 
ися 1 яйриси иля тясвир олунур. Башга сюзля, електрик сащясинин 
тясири алтында потенсиал чяпяр цчбуъаг шяклини алыр. Бу онунла 
ялагядардыр ки, електрик сащясинин тясири алтында ъисмин 
сятщиндян x  - мясафясиндя йерляшян чяпярин щцндцрлцйц eEx - 
гядяр кичилир. 
 Металын сятщиндя реал потенсиал чяпяр мцряккяб 
шякилдя олдуьу цчцн чяпярин шяффафлыг ямсалынын 
щесабланмасы чятинлик тюрядир. Мясяляни садяляшдирмяк цчцн 
фярз едилир ки, потенсиал чяпяр цчбуъаг формалыдыр, йяни бу 
щалда потенсиал чяпярин щцндцрлцйцнцн азалмасы дейил, щям 
дя онун енсизляшмяси нязяря алыныр. Онда бу ъцр потенсиал 

чяпяря, галынлыьы  dx  вя щцндцрлцйц eExW −0  олан, н дяня 

елементар дцзбуъаглы чяпярлярин ъями кими бахмаг олар.  
Бу щалда катодун сятщиндян х мясафясиндя олан 

x — енержили електронлар цчцн шяффафлыг ямсалы:  

x  
x 

W 

Шякил 1.3.1. Дцзбуъаглы формалы  
потенсиал чяпярин схематик тясвири.  
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( ) dxeExWm
h

nn

x

eCD
−−−

=



02

4

.               (1.3.5) 

Бу дцзбуъаглы чяпярлярин шяффафлыг ямсалларыны ,...,, 21 DD  

ишаря етдикдя, 
демяк олар ки, 
биринъи 
чяпярдян 
кечдикдя сай 

1D  - дяфя, 2 - 

ъидян кечдикдя 

2D  - дяфя вя с. 

азалыр. 
Цчбуъаглы 
потенсиал 
чяпярин 
шяффафлыьыны 
тапмаг цчцн 
щямин чяпяри 
тяшкил едян 
елементар 
чяпярлярин шяффафлыг ямсалларыны бир-бириня вурмаг лазымдыр, 

онда енержиси x - я бярабяр олан електрон цчцн шяффафлыг 

ямсалы: 

( ) dxeExWm
h

x

x

x
eCD


=

−−−

1

0

21
02

4




            (1.3.6) 

Бу ифадядяки интегралы ачдыгда: 

( ) ( ) ( )  =−−−−=−−
1 1

0 0

2

1

0
2

1

0

1
x x

xx eExdeExW
eE

dxeExW   

( ) ( ) +−−−=−−−=
23

100

23

0

1

3

21

3

2
1

x

x

x eExW
eE

IeExW
eE

  

          ( ) 23

0

1

3

2
xW

eE
−+                          1.3.7) 

Шякил 1.3.2. Цчбуъаг формалы потенсиал 
чяпярин схематик тясвири. 

0

 
x  

0 

w 

dx  
1x  x  

W0 

1 

2 

xeExW =− 10
 

eEx−
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олар. 
xeExW =− 10
 олдуьундан (1.3.7)–дя 

( ) 23

10

1

3

2
xeExW

eE
−−−  щядди сыфыра бярабяр олур вя буна 

эюря дя:  
( )

E

W
m

eh

x

x
eCD

23
02

3

8 



−
−

=                 (1.3.8) 

алыныр.  
KT 0=  щалында емиссийа ъяряйанынын сыхлыьыны тапаг. 

Мялумдур ки, мцтляг сыфырда метал дахилиндя електронларын 

максимал енержиси f -я бярабярдир. Бу енержийя уйьун олан 

импулс:  

ff mP 2=  

вя йа компонентляря эюря йаздыгда:  
222

fzfyfxf PPPP ++= . 

Импулслар фязасында енержиси f -я вя импулсу fP -я бярабяр 

олан електронлара уйьун нюгтяляр радиусу fP -я бярабяр олан 

кцрянин сятщиндя йерляшир. Енержиси f -дян кичик вя уйьун 

олараг, fP -дян кичик нюгтяляр ися - бу кцрянин дахилиндя 

йерляшяр. Лакин електронун металдан чыхмасы онун там 
импулсу иля дейил, бу импулсун металын сятщиня 
перпендикулйар топлананы иля мцяййян олунур. Х — оху 
бахылан металын сятщиня перпендикулйар йюнялдикдя, 

импулслары xP -ля xx dPP +  арасында олан електронларын 

консентрасийасыны тапаг. Айдындыр ки, импулслары xP -ля 

xx dPP +  арасында олан електронлар, мяркязи xP  - 

мясафясиндя, радиусу 22

xf PP − -я, галынлыьы ися xdP -я 

бярабяр олан кцря лайынын дахилиндя йерляшир (шякил 1.3.3). 
Щямин кцря лайынын щяъми: 

( ) xxf dPPPdV 22 −=  . 
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Бу щяъми 3h -я ( h  — Планк сабитидир) бюлцб, 2-йя вурдугда, 
щямин кцря лайында йерляшян електронларын консентрасийасы 
алынар: 

( )
3

222

h

dPPP
dn

xxf

Px

−
=


                 (1.3.9) 

Нязяря алаг ки, галынлыьы h , кичик радиусу a , бюйцк радиусу 
ися - b  олан кцря кясийинин щяъми:  

( )222 33
6

1
hbahV +−=  . 

 Металын дахилиндян онун ващид сятщиня ващид 
заманда чыхан електронларын сайы: 

xPx dnd =   

Ващид заманда металын 
ващид сятщиндян чыхан 
електронларын сайыны тапмаг 
цчцн бу ифадяни шяффафлыг 
ямсалына вурмаг лазымдыр. 
Онда: 

xx Px dnDd =   . (1.3.10) 

Емиссийа ъяряйанынын 
сыхлыьыны тапмаг цчцн 
(1.3.10) дифференсиалыны e - 
електронун йцкцня вуруб, 

0-дан ff mP 2= -я гядяр 

интегралламаг лазымдыр. 
Беляликля, автоелектрон 
емиссийа ъяряйанынын сыхлыьы: 

==  x

f

x Px

m

dnDej 





2

0

 

( ) ( )
=

−
= 

−
−

x

xfx

m

E

W
m

eh dP
h

PP

m

P
eCe

f f

3

222

0

2
3

8 2
23

0 
 

 

22

xf PP −  

xP  

yP  

zP  

zfP  

yfP  
xfP  

fP  

xdP  

Шякил 1.3.3. KT 0=  - дя  металда 

електронларын импулс фязасы. 
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ehE

m

f
eE

Wh

e
3

28

2

21

00

213
23

0

2









−

=               (1.3.11) 

Бурада, 
m

Px
x = . (1.3.11) - ифадясиндя 

21

00

213

1
2 



 Wh

e
A

f
= , 

23

01
3

28




eh

m
b =  явязлямялярини апардыгда: 

E

b

eEAj
1

2

1

−

=                          (1.3.12) 

Бу ифадя Фаулер-Нордщейм дцстуру адланыр. Онун щяр ики 

тяряфини 2E - йя бюлцб, логарифмаладыгда: 

E
bA

E

j 1
lnln 112

−=                   (1.3.13) 

Беляликля, хариъи електрик сащясинин интенсивлийинин мцхтялиф 
гиймятляриндя автоелектрон емиссийа ъяряйанынын сыхлыьыны 

тапыб, 







=

E
f

E

j 1
ln

2
 асылылыьынын графикини гурдугда (шякил 

1.3.4), абсис оху иля   - буъаьы ямяля эятирян дцз хятт алынар. 
Бу дцз хятт ординат 

охундан 1ln A  - а 

бярабяр ОК парчасыны 
кясир. Алынмыш дцз хяттин 
мейл буъаьынын танэенси 

ися 1btg = . 1A  вя 1b  

ямсаллары цчцн тяърцбядя 
алынан бу гиймятляр 
нязяри гиймятлярля цс-
цстя дцшцр. Алынмыш 
нятиъя йухарыда иряли 
сцрцлян шяртлярин 
(нязяриййянин) доьрулуьуна дялалят едир. 
 Цмуми щалда температур мцтляг сыфырдан 
фяргляндикдя вя електрик сащяси тясир етдикдя мясялянин щялли 

2
ln

E

j
 

E

1
 

K 

0 

  

Шякил 1.3.4. Автоелектрон емиссийа 
ъяряйанынын сыхлыьынын електрик 
сащясинин интенсивлийиндян асылылыьы. 



 67 

хейли мцряккябляшир. Практикада яксяр вахтлар:  

( ) CET

b

eCETAj +
−

+=
21

2

2                     (1.3.14) 

емприк дцстурундан истифадя едилир.  
 Електрик сащяси сыфыр олдугда (1.3.14) дцстуру 
термоелектрон емиссийасы цчцн Ричардсон-Дешман 
дцстуруна чеврилир, сащя интенсивлийи бюйцк, температур кичик 
(отаг температуру тяртибиндя) олдугда ися – (1.3.12) дцстуру 
иля цст-цстя дцшцр.  
 Мялумдур ки, електрик сащясинин интенсивлийини 
бюйцтмяк цчцн електродлар арасындакы мясафянин сабит 
гиймятиндя електродлара тятбиг олунан потенсиаллар фяргини 
артырмаг лазымдыр.  E -ни артырмаг цчцн диэяр йолла да 
эетмяк олар: катодла-анод арасындакы потенсиаллар фяргинин 
сабит гиймятиндя бу електродлары бир-бириня йахынлашдырдыгда 
да електрик сащясинин интенсивлийи артар. Лакин бу щалда 
мясафянин мцяййян гиймятиндян етибарян катодун сятщинин 
нащамарлылыьы юзцнц эюстярир. Катодун сятщиндя олан 
чыхынтыларда електрик сащясинин гиймяти бюйцйцр, 
эиринтиляриндя ися, сащянин интенсивлийи катодун бцтцн сятщи 
цзря эюстярилян орта интенсивликдян кичик олур. Она эюря дя 
мцшащидя олунан емиссийа ъяряйанынын гиймяти (1.3.12) 
дцстуру иля щесабланмыш гиймятдян фярглянир. Буна сябяб 
емиссийа ъяряйанынын E  - дян кяскин асылы олмасыдыр. (1.3.12) 
дцстуруна E -нин орта гиймяти дахилдир. Она эюря дя (1.3.12) 
дцстуруну еля шякля салмаг лазымдыр ки, щямин дцстурда 
катодун сятщиндяки чыхынтыларда сащянин интенсивлийинин 
артмасы нязяря алынмыш олсун. Нящайят, дейилянляри 
йекунлашдырараг, (1.3.12) дцстуруну      

 ( ) E

b

eEAj 
−

= 
2

2

2                    (1.3.15) 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада,  — електрик сащясинин ямсалы 
адланыр вя електрик сащясинин интенсивлийинин катодун сятщинин 
чыхынтыларындакы гиймятинин онун орта гиймятиндян нечя дяфя 
бюйцк олдуьуну эюстярир ( 25,1 = ),   — ямсалы ися сятщ 
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ямсалы адланыр вя катодун сятщиндяки чыхынтыларын сащясинин 
онун сятщинин цмуми сащясинин щансы щиссясини тяшкил етдийини 
эюстярир ( 001,01,0~  ). (1.3.11) вя (1.3.12) дцстурларындан 

эюрцнцр ки, автоелектрон емиссийасы ъяряйанынын сыхлыьы, 
термоелектрон емиссийасы ъяряйаны иля мцгайисядя металын 

чыхыш ишиндян даща эцълц асылы олмалыдыр. Она эюря ки, 
0  - 

експонентя биринъи дяряъядян йох, 23  дяряъядян дахил олур 

вя ейни заманда 
0  - щям дя А1 – сабитиня дахилдир.  

 Автоелектрон емиссийасы елм вя техникада эениш 
тятбиг олунур. Електрон вя ион пройекторларынын, електрон 
микроскопунун, рентэен дефектоскопунун, рентэен 
микроанализаторунун, електрон-шца боруларынын, 
микроелектрон гурьуларынын, эярэинлийин дяйишмясиня щяссас 
олан индикаторларын вя с. гурьуларын иш принсипи бу емиссийа 
щадисясиня ясасланыр.  
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ФЯСИЛ 1.4 

ФОТОЕЛЕКТРОН ЕМИССИЙАСЫ 
 

§1.4.1. Фотоелектронларын енержиляря эюря пайланмасы 

 

 Оптик диапазондан олан електромагнит (ишыг) 
шцаларынын тясири алтында, ъисимдян електрон чыхмасы просеси 
хариъи фотоеффект щадисяси вя йа фотоелектрон емиссийасы 
адланыр. Фотоелектронларын йаратдыьы фотоелектрон ъяряйанынын 
гиймяти ъисмин сятщиня дцшян ишыг сели иля дцз мцтянасибдир: 

= kI .                                 (1.4.1) 

Бурада,   - мцяййян спектрал тяркибя малик олан ишыг сели, 
k - ися фотокатодун щяссаслыг ямсалыдыр. (1.4.1) дцстурундан:   

Q

q

t

tII
k =


=


=  . 

Бурада, q  - фотоелектронларын йаратдыьы цмуми електрик 

йцкц, Q  - ися ъисмин цзяриня дцшян ишыг селинин енержисидир. 

Фотокатодун кейфиййятини квант чыхышы иля дя характеризя 
едирляр. Квант чыхышы щяр щансы мцддят ярзиндя фотокатодан 

чыхан електронларын сайынын (
en ) щямин мцддят ярзиндя 

фотокатодун цзяриня дцшян ишыг квантларынын сайына ( pn ) 

олан нисбятиня дейилир: 

k
e

hI

e

h

h

eI

n

n
k

p

e =


=


==  


 

Бурада h  - Планк сабити,   - фотонун тезлийи, e  - електронун 

йцкцдцр. Квант чыхышы 
kvant

elektron
 - ла юлчцлцр. k  вя k  

кямиййятляри ишыьын тезлийиндян (дальа узунлуьундан) 
асылыдыр. Фотокатодун щяссаслыьынын ишыьын тезлийиндян (дальа 
узунлуьундан) асылылыьына фотокатодун спектрал 
характеристикасы дейилир. 
 Фотоелектронларын максимал енержиси ишыьын 
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интенсивлийиндян асылы олмайыб, йалныз онун тезлийиндян 
(дальа узунлуьундан) асылыдыр. Мялумдур ки, ишыг селиня 
енержиляри h  - йя бярабяр олан фотонларын сели кими бахмаг 
олар. Метала дахил олан щяр бир ишыг кванты бир електронла 
гаршылыглы тясирдя олур вя удулур. Бу заман щямин 
електронун енержиси h  - гядяр артыр (шякил 1.4.1). 
 Яэяр мцтляг сыфырдан фяргли температурда металын 

дахилиндяки електронун енержисинин  += fe  олдуьуну 

фярз етсяк (бурада f - Ферми 

сявиййясиня уйьун енержидир вя 

0К-дя if  = -дир), онда щямин 

ишыгландырылан металда електрон 
h  гядяр ялавя енержи уддугдан 

сонра онун цмуми енержиси 

 hfe ++=  олар. Фотону 

удмуш електрон щямин нюгтядян 
металын сятщиня чатанадяк юз 
енержисинин мцяййян   - 
гядярини диэяр сярбяст 
електронларла тоггушма нятиъясиндя итиряр. Металын сятщиня 
чатмыш сярбяст електронун сцрятинин сятщя нормал 

компоненти кифайят гядяр бюйцк, йяни  ( ) 0We −   

олдугда, електрон металын сятщиндяки  0W - потенсиал чяпяри 

дяф едяряк металдан кянара чыхар вя енержисинин галан  

0

2

2
Wh

m
f −−++= 


                 (1.4.2) 

щиссясини юзц иля кинетик енержи шяклиндя апарар. Хцсуси щалда 
 =  оларса, йяни металын сятщиня чох йахын олан 

електронлар цчцн: 




hW
m

f +−=







0

max

2

2
.                  (1.4.3) 

Мцтляг сыфыр температурда фотоелектронун максимал кинетик 

Шякил 1.4.1. Металын енержи 
диаграмы 

h  
0  

0W  

f  
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енержиси: 

0

max

2

2



−=








h

m
                    (1.4.4) 

Бу ифадя фотоеффект цчцн Ейнштейн тянлийи адланыр. Бу 
тянликдян эюрцнцр ки, фотоелектронларын максимал кинетик 
енержиси фотоеффекти йарадан ишыг фотонларынын тезлийиндян 
асылыдыр вя фотоеффектин ишыьын тезлийиня эюря мцяййян сярщяди 
(гырмызы сярщяди) мювъуддур. Доьурдан да, маддянин 
цзяриня дцшян ишыьын тезлийини азалтдыгда, фотоелектронларын 
кинетик енержиси азалар вя нящайят, тезлийин еля бир гиймятиня 

(
0 ) эялиб чатмаг олар ки, фотонун йаратдыьы фотоелектронун 

кинетик енержиси сыфыра бярабяр олар:  

000 =− h .                               (1.4.5) 

Демяли, енержиси 
0h  олан ишыг кванты електрону 

металдан йалныз кянара чыхарыр, она кинетик енержи вермир. 

Металын цзяриня дцшян ишыг квантынын тезлийи 
0   олдугда 

ися фотоеффект щадисяси баш вермир. Йяни 
0  - тезлийи 

фотоеффектин гырмызы сярщядини мцяййян едир. Сярщядин гырмызы 
адландырылмасына сябяб, онун спектрин гырмызы дальалар 

тяряфиндя йерляшмясидир. Одур ки, (1.4.5) тянлийини 
00  =h  

шяклиндя йазмаг олар. Чыхыш ишинин бу гиймятини (1.4.4) 
ифадясиндя нязяря алдыгда, фотоелектронун максимал кинетик 
енержисинин тезликдян асылылыьы 

 ( )0

max

2

2



−=








h

m
.                      (1.4.6) 

алынар.  
Фотоелектронун гырмызы сярщяди температурдан 

асылыдыр. (1.4.2) ифадясиндян эюрцндцйц кими, 
фотоелектронларын кинетик енержиси   вя  - 
кямиййятляриндян дя асылыдыр.  
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Фотоелектронларын енержийя эюря пайланмасыны тядгиг 
етмяк цчцн лянэидиъи сащя цсулундан истифадя едилир. Бу 
заман мцстяви конденсатор формалы електродлардан истифадя 
етдикдя тапылан пайланма, сцрятин там гиймятиня эюря 
пайланма олмайыб, сцрятин щямин електродларын сятщиня 
перпендикулйар топлананына эюря пайланмасыдыр. 
Эюстярилмишдир ки, кцряви конденсатор формалы 
електродлардан истифадя етдикдя, сцрятин там гиймятиня эюря 
пайланмасыны тапмаг олур (шякил 1.4.2). Бу цсулу илк дяфя рус 
алимляри П.И.Лукирски вя С.С.Прилежайев тяклиф етмишдир. Бу 
мягсядля истифадя олунан тяърцби гурьунун схеми шякил 1.4.2-
дя тясвир едилмишдир. Ъ - коллектора (икинъи електрода) К - 
катода нисбятян мянфи потенсиал вердикдя, коллектора чатан 

фотоелектронлар цчцн CeU
m


2

2
 шярти юдянилир. Бурада 

eU  - 

коллекторун 
потенсиалыдыр. Р1 - 
потенсиометри 
васитяси иля коллектора 
верилян потенсиалын 
гиймятини 
дяйишмякля, 
фотоелектрон 
ъяряйанынын волт-
ампер 
характеристикасы 
(шякил 1.4.3) чякилир. 
Шякилдян (шякил 1.4.3) 
эюрцндцйц кими, 
абсис охунда 
коллекторла катод 
арасындакы 
потенсиаллар фярги, 
ординатда ися ъяряйан шиддятинин електронун йцкцня олан 
нисбяти эюстярилир. Коллектора верилян потенсиал електронлара 

Шякил 1.4.2. П.И.Лукирски вя С.С.Прилежайев 
цсулу иля фотоелектронларын енержийя эюря 
пайланмасыны тядгиг етмяк цчцн 
гурьунун схеми. 

mkA 

V 

Эцмцш тябягя 
 (C- коллектор) 

ишыг 

Шцшя кцря 

R1 

B 

K 
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гаршы лянэидиъи тясир эюстярир. Бу лянэидиъи потенсиалын щягиги 
гиймяти:   

fpkoChC UUU  +=                          (1.4.7) 

шяклиндя тяйин олунур. Бурада 
oCU 
- юлчцлян, fpkU .. - ися 

контакт потенсиаллар фяргидир. Шякил 1.4.3-дя тясвир едилян 
характеристиканын 
дцз хяттли щиссяси 
електродлар 
арасындакы 
сцрятляндириъи 
сащяйя, яйри 
хяттли щиссяси ися - 
лянэидиъи сащяйя 
уйьун эялир. Дцз 
хяттли щиссядян 
яйри хяттли щиссяйя 
кечид нюгтясинин 
абсиси ися 
електродлар 
арасындакы щягиги потенсиаллар фяргинин сыфыра бярабяр олдуьу 
гиймятля цст-цстя дцшцр. Щямин нюгтянин абсиси: 

0=+=  fpkoChC UUU  

вя йа 

fpkoC UU  −= . 

 Коллектора верилян лянэидиъи потенсиалы артырдыгъа, 

коллектора эялиб чатан фотоелектронларын сайы ( CI  - коллектор 

ъяряйанынын гиймяти) азалыр. Нящайят, CU  - коллекторун 

потенсиалы еля бир гиймят алыр ки, потенсиалын щямин 

гиймятиндя CI  - коллектор ъяряйаны сыфыра бярабяр олур. CU - 

потенсиалынын бу гиймяти гапайыъы потенсиал ( qCU  ) адланыр. 

Коллекторун потенсиалы qCU  - дян кичик олдугда коллектора 

e

I C  

1  

U  

i  

CU−  
0U  1U  2U  0 

fpkU   

qhU   CU  

Шякил 1.4.3. Коллектор ъяряйанынын 
тятбиг олунан потенсиалдан асылылыьы. 
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щеч бир електрон эялмир. Демяли, потенсиалын ( qCU  ) гапайыъы 

гиймятиндя коллектора Ферми сявиййясиндян чыхмыш вя 
металын дахилиндя юз енержисини итирмямиш електронлар эялир. 
Бу щалда:   

 qeeU
m

=








max

2

2


.                         (1.4.8) 

 Коллекторун лянэидиъи потенсиалынын мцхтялиф 
гиймятляриндя фотоелектрон ъяряйанынын волт-ампер 
характеристикасы фотоелектронларын енержийя эюря 
пайланмасынын интеграл яйрисини верир. Енержиляри W  - ля 

dWW +  аралыьында олан електронларын сайыны 
wdN  - иля ишаря 

етдикдя, енержиляри 1W  - дян бюйцк олан електронларын 

йаратдыьы ъяряйан: 

=
max

1

W

W

we dNeI .                               (1.4.9) 

Ади пайланма 
яйрисиня кечмяк 
цчцн коллекторун 
волт-ампер харак-
теристикасыны диффе-
ренсиалламаг лазым-
дыр. Волт-ампер 
характеристиканын 
дифференсиалламасы 
фотоелектронларын 
енержиляря эюря пай-
ланма функсийасыны 
верир (шякил 1.4.4). 
Шякилдя дальа 
узунлуьу 

nm240=  олан 
ишыг тясир етдикдя 
мис (Ъу) катод цчцн фотоелектронларын енержиляря эюря 

dW

dNw  

6,0  2,1  W, eV 

( )maxeU  

nm240=  

Шякил 1.4.4. Мис (Ъу) – фотокатод 
цчцн  фотоелектронларын енержийя эюря 
пайланма яйриси. 
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пайланма яйриси тясвир олунур. Шякилдян эюрцнцр ки, 
фотоелектронларын ян ещтималлы енержиси онларын максимум 
енержисинин тягрибян йарысына бярабярдир. Ишыг фотонларынын 
тезлийини артырдыгда електронларын максимал енержиси вя уйьун 

олараг qCU  - гапайыъы потенсиалы да артыр. Бунларла йанашы, ян 

ещтималлы енержинин гиймяти дя артыр, йяни бцтцн пайланма 
яйрисинин максимуму йцксяк енержиляр областына тяряф 
сцрцшцр. Бу щалда ян ещтималлы енержинин гиймятинин 
максимал енержинин гиймятиня олан нисбяти дяйишмир. 
 Гапайыъы потенсиал цсулу фотоелектрон емиссийасынын 
гырмызы сярщяддини, металларын чыхыш ишини вя Планк сабитинин 
гиймятини дя тяйин етмяйя имкан верир. (1.4.6) вя (1.4.8) 
ифадяляринин мцгайисясиндян:  

( )0

max

2

2



−==








 heU

m
qC , 

( )0 −= heU qC  

вя 

( )0 −=
e

h
U qC .                         (1.4.10) 

 Беляликля, ишыг 
фотонларынын   - тезлийинин бир 

нечя гиймятиндя qCU   - 

гапайыъы потенсиалы юлчцб, 

( )fU qC =  асылылыьыны 

гурдугда (шякил 1.4.5), абсис 

охуну щяр щансы 
0 - 

гиймятиндя кясян, тезлийин 
гырмызы сярщядинин гиймяти 
алынар. Бу дцз хяттин мейл 

буъаьына эюря ися 
e

h
tg =  

нисбяти тяйин едилир. Бурадан ися Планк сабити щесабланыр. Бу 

qCU   

2CU  

1CU  

  

0  1  2    

Шякил 1.4.5. Щягиги гапайыъы 
потенсиалын ишыг квантларынын 
тезлийиндян асылылыьы. 
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цсулла тапылмыш Планк сабитинин вя чыхыш ишинин гиймятляринин 
диэяр цсулларла тапылан гиймятлярля ейни олмасы, фотоеффект 
щаггында Ейнштейн ганунунун доьру олдуьуну сцбут едир. 
 

§1.4.2. Метал фотокатодларын спектрал характеристикасы 
 
 Метал фотокатодун спектрал характеристикасынын 
(фотоелектрон ъяряйанын ону йарадан ишыг квантларынын 
тезлийиндян асылылыьынын) тядгиги эюстярмишдир ки, ишыг 
квантларынын тезлийи ( ) артдыгъа, фотокатодун фотощяссаслыьы 
да артыр (шякил 1.4.6). Гяляви металларын спектрал 
характеристикаларында ися максимумлар мцшащидя олунур. 
Спектрал характеристикаларын мцшащидя олунан эедишини изащ 
етмяк цчцн металларын енержи диаграмына бахаг (шякил 1.4.1). 
Мялумдур ки, ашаьы температурда фотокатоддан електронлар 
йалныз о щалда чыхыр 
ки, щямин металын 
цзяриня дцшян ишыг 
квантынын тезлийи 

00  =h  шяртини 

юдясин. Тезлийи 
0  - 

дан 1  - я гядяр 

артыраг вя фярз едяк 

ки, 1  гойулан шярти 

юдяйир: 

011 Wh =+ . 

Мялумдур ки, бу 

заман енержиси 1  - ля 

f  - арасында олан 

електронлардан 1h  квантыны уданлар металдан емиссийа 

олунур. 
022 Wh =+  шярти дахилиндя тезлийи 2  - я гядяр 

артырсаг, онда енержиляри 2  - иля f  - арасында олан 2h  - 

Шякил 1.4.6. Мцхтялиф металлардан 
щазырланмыш фотокатодларын спектрал 
характеристикасы. 

10 11 12 1, −san  

1, −CKI f  

0,1 

0,2 

0,3 

0 

Pt 

Ag 

Au 
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квантыны удан електронлар металдан чыха биляр. Беляликля, 
катодун сятщиня дцшян ишыг квантларынын тезлийи артдыгъа, 
фотоемиссийа просесиндя иштирак едян електронларын сайы да 
артыр. Бу ися фотоъяряйанын артмасына сябяб олур. 
 Метал фотокатодун спектрал характеристиканы тясвир 

едян тянлийи мцяййянляшдирмяк цчцн KT 0=  вя 
0   

олдуьуну гябул едяк. Металын дахилиндя импулслары 
xP  - иля 

xx dPP +  аралыьында олан електронларын сайы: 

( )
x

xf

P dP
h

PP
dn

x 3

222 −
=


                     (1.4.12) 

Бурада фярз олунур ки, х - оху металын сятщиня 
перпендикулйар истигамятдя йюнялиб вя ващид заманда 
металын сятщинин ващид сащясиня чыхан електронларын сайы: 

 
( )

x

xxf

PxP dP
mh

PPP
dnd

xx 3

222 −
==


 .       (1.4.13) 

 Яэяр a  - ямсалы електронларын щансы щиссясинин 
фотокатода дцшян ишыг квантыны уддуьуну ифадя едирся, онда 
(1.4.13) ифадясини a  - вя e  - йя вуруб, електронларын 
металдан чыхма шяртини юдяйян импулс диапазонунда 
интегралладыгда фотоъяряйанын сыхлыьыны тапмаг олар. KT 0=  

- дя максимум енержи f  - Ферми енержиси вя буна уйьун 

импулс ися ff mP 2=  олдуьундан, интегралламанын 

йухары сярщяди сонунъу ифадя иля верилмялидир. Интегралын 
ашаьы сярщядини тяйин етмяк цчцн ися фярз олунур ки, мцяййян 

min  - енержийя малик електрон h  квантыны удараг металдан 

чыхыр: 

0min Wh =+  

вя йа 

 hW −= 0min
. 

Бу заман min - я уйьун импулс ( )hWmP −= 0min 2  вя 
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интегралламанын ашаьы сярщядини тяйин едир. Беляликля, (1.4.13) 
ифадясиня ясасян фотоъяряйанын сыхлыьы: 
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0

2

1 4  hchWmc f  

( ) ( )2

03

2

02  −=−= chhc  

Бурада 
mh

ea
c

3

2
= , 

2
1

c
c = , 2

12 4mcc = , 2

23 hcc = , 

00  =− fW  вя 00  h=  явязлямяляри нязяря алынмышдыр. 

Нящайят, фотоелектрон емиссийа ъяряйанынын сыхлыьы:  

( )2

03  −= cj f .                               (1.4.14) 

 Металларын енержи диаграмынын хцсусиййятляриня эюря  

ишыг квантларынын енержисинин мцяййян 0Wh b =  гиймятиндя 

спектрал характеристиканын эедиши дяйишмялидир. Мясяля 
бурасындадыр ки, тезлийин сонракы бюйцмясиндя емиссийада 
иштирак едян електронларын енержи диаграмынын дяйишмяси баш 
вермир (шякил 1.4.6). Чцнки, ишыьын тезлийинин бюйцк 
гиймятляриндя фотонун електронлар тяряфиндян удулма 

ещтималы кичилир. Бу сябябдян тезлийин b  - бющран 

гиймятиндян бюйцк гиймятляриндя фотоъяряйанын гиймяти дя 

кичилир. Башга сюзля, b  - тезлийи ятрафында спектрал 

характеристика максимумдан кечир. Гяляви металлар цчцн 

0W  - кичик олдуьундан, щямин максимум йа оптик спектрин 

эюрцнян, йа да йахын ултрабянювшяйи, чыхыш иши бюйцк олан 
металларда ися - узаг ултрабянювшяйи областына дцшцр. Бу 
сябябдян дя сонунъу щяддя щямин максимуму мцшащидя 
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етмяк чятин олур. Металларын чыхыш иши бюйцк олдуьундан 
онларын спектрал характеристикалары спектрин эюрцнян 
областыны там ящатя етмир. Метал фотокатодларын квант чыхышы 
кичикдир. Она эюря дя практики бахымындан метал 
фотокатодлардан аз истифадя олунур. Чыхыш иши кичик олан 
йарымкечириъи фотокатодлардан истифадя етмяк даща 
ялверишлидир. Йарымкечириъи фотокатодлардан ян эениш тятбиг 
тапаны О2-Ъс - дур. 
Бу катодлара 
бязян сезиум 
фотокатодлары да 
дейилир. О2-Ъс 
фотокатоду 
ашаьыдакы гайда иля 
щазырланыр. Шцшя 
колбанын дахили 
сятщинин йарысы 
назик Аэ тябягяси 
иля юртцлцр. Бу 
тябягя катод 
ролуну ойнайыр 
(шякил 1.4.7 а, б). 
Колбанын 
мяркязиндя цзцк 
(щалга) шякилли А – аноду, йухары щиссясиндя ися - ичярисиндя 
Ъс олан ампула йерляшдирилир. Бундан сонра колбанын 
ичярисиндя вакуум йарадылараг бурайа мцяййян тязйигля 
тясирсиз газ долдурулур вя електрик бошалмасы (сяйриййян 
бошалма) алыныр. Бу заман Аэ - цзяриндя Аэ2О – эцмцш 
оксиди тябягяси ямяля эялир. Сонра йцксяктезликли електрик 
собасы васитяси иля ампула гыздырылыр вя онун ичярисиндяки Ъс - 
бухарланараг габы долдурур. Ъс - атомлары Аэ2О - цзяриня 
гонараг Ъс2О - йарадыр. Щямин оксид тябягясинин цзяриндя 
Ъс - атомларынын моноатом лайы ямяля эялир. Гейд етмяк 

Cs 

A 
K 

Ag 

a) 

Cs 

Cs2O,Ag,Cs 

Ag 

b) 

Шякил 1.4.7. Сезиум-оксиди фотокатодун 

щазырланмасында истифадя олунан: гурьу (а) 
вя  фотокатодун (б)  гурулушу .  
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лазымдыр ки, Ъс2О - тябягясинин дахилиндя Ъс вя Аэ - атомлары 
да мювъуд олур. Бу катодун схематик гурулушу шякил 1.4.7-
дя эюстярилмишдир. Ъс2О – ын чыхыш иши eV0,19,0   арасында 

дяйишир. Онун спектринин гырмызы сярщяди инфрагырмызы областа 
дцшцр, квант чыхышы ися металларынкындан бюйцкдцр. Спектрал 
характеристикасынын максимуму ултрабянювшяйи областда 
йерляшир вя 
характеристикасынын 
максимумунда квант 
чыхышы 

kvantelektron2103~ − .  

Ъс2О - фотокатодунун 
спектрал характеристикасы 
шякил 1.4.8-дя 
верилмишдир. 
 Сезиум-оксиди 
фотокатоду н-тип 
йарымкечириъидир. Бу 
фотокатодун енержи диаграмы 
шякил 1.4.9-да тясвир едилдийи 
кимидир вя онун гадаьан 
олунмуш золаьында кечириъи 
зонанын йахынлыьында (ики дайаз 
Ъс вя нисбятян дярин Аэ) донор 
сявиййяси вар. Биринъи щалда, 
отаг температурундан ашаьы 
температурда кечириъи зонада 
олан електронларын ишыьын тясири 
иля чыхмасыны нязяря алмадыгда, дцшян ишыьын тезлийи цчцн 

CsxarCsWh  +=−= 01  

шярти юдянир. Бу щалда Ъс- атомларына уйьун донор 
сявиййясиндяки електронлар емиссийа едир. Фотокатодун 

цзяриня дцшян фотонларын тезлийини 1  - дян башлайараг 

артырдыгда fI - фотоъяряйан яввялъя артыр, сонра ися азалыр.  

fI  

nm,  

4 

8 

400 800 

Шякил 1.4.8. Сезиум-оксиди фотокатодун 
спектрал характеристикасы. 

Шякил 1.4.9. Сезиум-оксиди 
фотокатодун енержи диаграмы. 

0W  

xar  
k  

Cs  
Ag  

i  
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 Икинъи щалда ися, фярз едяк ки, дцшян ишыг квантлары 

AgxarAgWh  +=−= 02  

шяртини юдяйир. Онда фотокатод Аэ - атомуна уйьун донор 

сявиййясиндян електронлар емиссийа едир. Тезлийи 2  - дян 

башлайараг, артырдыгда фотоъяряйан да яввялъя артыр, лакин  -
нцн мцяййян гиймятиндян сонра азалыр. Тяърцбядя алынан 
спектрал характеристика эюстярилян ганунауйьунлугла дяйишир. 
Ъс – у диэяр гяляви металла явяз етдикдя, спектрал 
характеристикада гырмызы сярщядин, еляъя дя, биринъи 
максимумун вязиййяти дяйишир, 2 - ъи максимумун вязиййяти 
ися дяйишмир. Яэяр Аэ атому Ъс атому иля йох, башга бир 
елемент атому иля явяз олунса, онда фотоемиссийанын 
спектринин гырмызы сярщядинин вя биринъи максимумунун 
вязиййяти дяйишмяз галар. Икинъи максимумун вязиййяти ися 
дяйишир. Тяърцбядя бу щалын мцшащидя едилмяси спектрал 
характеристика цчцн йухарыда иряли сцрцлян изащатын 
доьрулуьуну тясдиг едир.   
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ФЯСИЛ 1.5 

ИКИНЪИ ЕЛЕКТРОН ЕМИССИЙАСЫ 
 

§1.5.1. Метал вя йарымкечириъи катодларда  
икинъи електрон емиссийасы 

 

 Артыг гейд едилдийи кими електрон емиссийасынын 
мараглы вя эениш практики тятбиг тапан бир нювц дя мцхтялиф 
материаллардан – метал вя йарымкечириъилярдян баш верян 
икинъи електрон емиссийасыдыр. 

Яввялъя металлардан баш верян икинъи електрон 
емиссийасы 
щадисясиня бахаг. 

Вакуумда 
металын сятщини 
сцрятли електронлар 
дястяси иля 
бомбардман 
етдикдя, илкин 
(биринъи) електрон 
дястясинин яксиня 
истигамятдя катоду 
тярк едян икинъи 
електронларын сели 
мцшащидя олунар. 
Бу електронлара 
икинъи електронлар 
дейилир. Ващид 
заманда катоддан 
чыхан икинъи 
електронларын сайы, 
биринъи дястянин енержисинин йцксяк гиймятляриндя сятщи 
бомбардман едян електронларын сайындан чох олур. Ъисмин 
сятщини електронлар сели бомбардман едяркян щямин 
ъисимдян електрон чыхмасы щадисяси икинъи електрон емиссийасы 

K 

V1 

A C 

E 

G1 B2 

B1 

V2 

G2 

R1 

R2 

Шякил 1.5.1. Металлардан икинъи електрон 
емиссийасыны тядгиг етмяк цчцн истифадя 

олунан гурьунун схеми: К – катод, А – 
анод, Ъ – коллектор, Б1, Б2 – сабит ъяряйан 
мянбяляри, Р1, Р2 – потенсиометр, Э1, Э2 
– галванометр, В1, В2 – волтметр, Е – 
емиттер. 
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адланыр. Икинъи електрон емиссийасы щадисясини тядгиг етмяк 
цчцн истифадя олунан гурьунун схеми шякил 1.5.1-дя 

эюстярилмишдир. Икинъи електрон емиссийасы просесиндя 2n  - 

икинъи електронларын сайы, 1n  - биринъи електронларын сайы иля 

дцз мцтянасибдир: 

12 nn =  . 

Бурада   - 
мцтянасиблик ямсалы 
икинъи електрон 
емиссийасынын ямсалы 
адланыр. Бу ямсал бир 
дяня биринъи електронун 
нечя дяня икинъи 
електрон йаратдыьыны 
эюстярир. Икинъи вя биринъи 
електронларын йаратдыьы 
ъяряйанларын арасында 

( II 12 = ) мцнасибяти 

мювъуддур. Мцяййян 

едилмишдир ки, ( )1eUf=  ямсалы биринъи дястянин 

енержисиндян асылыдыр. Металлар цчцн   - ямсалы 8,15,0   

интервалында дяйишир.   - ямсалынын биринъи електронларын 
енержисиндян асылылыьы шякил 1.5.2-дя верилмишдир. Шякилдян 
эюрцндцйц кими, икинъи електрон емиссийасы ямсалы биринъи 
електронларын енержисиндян асылы олараг яввялъя артыр, сонра ися 
максимумдан кечяряк тядриъян азалыр. Биринъи електронларын 
енержисинин бюйцк гиймятляриндя икинъи електрон емиссийасы 
ямсалынын максимумдан кечяряк азалмасына сябяб, чох 
бюйцк енержили биринъи електронларын металын даща 
дяринликляриня нцфуз етмясиндян вя беля бюйцк дяринликлярдя 
йаранан икинъи електронларын металын гяфяс ионлары вя диэяр 
електронларла тоггушараг енержисини итирдийиндян кянара чыха 
билмямясидир.  

  

1 

U1, U01 

I II III 

eV 

Шякил 1.5.2. Металда икинъи електрон 
емиссийасы ямсалынын биринъи 
електронларын енержисиндян асылылыьы. 
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 Шякил 1.5.1-дя тясвир едилмиш гурьунун кюмяйи иля 
икинъи електронларын енержиляря эюря пайланмасыны тядгиг 
етмяк олар. Бунун цчцн Ъ - коллекторуна икинъи електрон 
катодуна нязярян мцхтялиф мянфи потенсиаллар вериб, 
коллектор ъяряйанынын волт-
ампер характеристикасыны 

çякмяк вя алынан графики  

дифференсиалламаг лазымдыр 
(шякил 1.5.3).  

Шякилдян эюрцндцйц 
кими бу график цч характерик 
областа бюлцнцр. Бу 
областлардан кичик енержиляря 
уйьун биринъиси емиссийа 
ъяряйанынын ясасыны тяшкил едян ясил икинъи електронлара, 
сонунъу дар золаглы максимум катоддан еластики якс 
олунан биринъи електронларла, бу ики максимумун арасындакы 
кичик цчцнъц максимум ися гейри-еластики якс олунмуш аз 
мигдарда електронларла баьлыдыр. 

Биринъи максимумун вязиййяти биринъи електронларын 
енержисиндян асылы дейил, 
сонунъу максимумун 
вязиййяти ися сцрятляндириъи 
анод эярэинлийиндян асылы 
олараг йерини дяйишир.  
 Бу мцлащизяляр,   
- икинъи електрон емиссийасы 
ямсалынын биринъи 
електронларын металын 
сятщиня  дцшмя 
буъаьындан ( ) асылы 
олмасы иля дя тясдиглянир 
(шякил 1.5.4). Дцшмя 
буъаьы сыфырдан фяргли 
олдугда, йяни биринъи 

 

0   100   200     

Şəkil 1.5.3. İkinci elektron emissiyasında ikinci 

elektronların enerjilərə görə paylanması   
d
n

2
/d

U
2
 

U2, V 

 

1 

40 80 

Al 

Cu 

Nl 

W 

0


 

, dər 

Шякил 1.5.4. Мцхтялиф катодлардан 
икинъи електрон емиссийасы 
ямсалынын биринъи електронларын 
металын сятщиня дцшмя буъаьындан 
асылылыьы. 



 85 

електронларын металын сятщиня дцшмя буъаьы бюйцдцкъя,   - 
икинъи електрон емиссийасы ямсалынын гиймяти бюйцйцр, чцнки 
икинъи електронлар металын сятщиня даща йахын щиссядя 
йараныр. Шякил 1.5.4-дя   - нын 900 гиймятиня уйьун олан 

икинъи електрон емиссийасы ямсалы 
0 - иля эюстярилмишдир.   

 Диелектриклярдя вя йарымкечириъилярдя дя   - икинъи 
електрон емиссийасы ямсалынын гиймятинин биринъи 
електронларын енержисиндян асылылыьы металларда олдуьу 
кимидир. Лакин икинъи електрон катодлары диелектрик, йахуд 
мцряккяб тяркибли йарымкечириъи олдугда   - икинъи електрон 
емиссийасы ямсалынын гиймяти металлардакына нисбятян бир 
гядяр бюйцкдцр. Диелектрик вя йарымкечириъилярдя икинъи 
електрон емиссийасы ямсалынын биринъи електронларын еУ1 
енержисиндян асылылыьыны шякил 1.5.1-дя тясвир едилян гурьунун 
кюмяйи иля мцяййянляшдирмяк мцмкцн дейил. Бурада башлыъа 
чятинлик, икинъи електрон катодунун йцклянмясиндядир. Она 
эюря дя йарымкечириъилярдя икинъи електрон емиссийасы 
просесини тядгиг етмяк цчцн ашаьыдакы цсуллардан истифадя 
олунур:    

 1. Чох кичик биринъи 1i — ъяряйанындан истифадя цсулу. 

Бу щалда сятщдя топланан йцкляр кечириъи електронлар 
тяряфиндян дашынараг компенсасийа олунур. Она эюря дя 
сятщдя чох кичик мигдарда сабит ъяряйан галыр ки, онун да 
юлчцлмяси практики чятинлик тюрядир. 
 2. Йарымкечириъинин температурунун йцксяк 
гиймятляриндя икинъи електрон емиссийанын тядгиги. 
Йарымкечириъинин температуруну йцксялтдикдя кечириъи 
зонадакы сярбяст електронларын консентрасийасы артдыьындан, 
онун електрик кечириъилийи дя бюйцйцр. Уйьун олараг икинъи-
електрон катодунун сятщинин йцклянмяси азалыр. 
 3. Ики електрон дястяси цсулу. Бу щалда икинъи електрон 
катоду ики мцхтялиф електрон топундан чыхан електронлар 
дястяси иля бомбардман едилир. Щямин електрон топларынын 
бириндян чыхан кичик енержили електрон дястяси иля катодун 
сятщи фасилясиз бомбардман едилир. Бу щалда 1  шярти 
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юдянир. Икинъи топдан ися катодун сятщиня материалын икинъи 
електрон емиссийасы ямсалынын тямин едилмясинин тяляб 
олундуьу еУ1 - енержили сцрятли електронлар дястяси эюндярилир. 
Сонунъу електрон дястяси фасялясиз дейил, бюйцк дяринликли вя 
кичик сцряклийя малик импулслар шяклиндя эюндярилир. Бу 
заман кясилмяз вя кифайят гядяр интенсив електрон дястясинин 
тясири щесабына икинъи електрон катоду мянфи йцкляняряк, 
икинъи топун катодунун потенсиалына малик олур. Икинъи 
електрон топундан ъяряйан импулсунун кечмя мцддятиндя 
икинъи електрон катодунун потенсиалы азаъыг дяйишир вя 
импулслар арасындакы фасилядя биринъи електрон топунун 
кюмяйи иля башланьыъ щала гайыдыр. 
 Беляликля, икинъи електрон катодунун потенсиалы икинъи 
електрон топунун катодуна нязярян дяйишмяз галыр. 
 4. Тяклянмиш импулс цсулу. Бу цсул щал-щазырда эениш 
тятбиг олунур. Цсулун мащиййяти ондан ибарятдир ки, щядяфин 
цзяриня сцряклийи 5-30мкс олан биринъи електрон импулслары 
эюндярилир. Бу заман, сятщя зярбя вуран щяр бир електрона 

катодун сятщиндя ~105 сайда атом дцшцр. Нятиъядя, сятщин 
електронларла узунмцддятли фасилясиз бомбардманы заманы 
баш верян йцклянмясинин вя даьылмасынын гаршысы алыныр. 
 

§1.5.2. Аномал икинъи електрон емиссийасы 
 
 1936-ъы илдя Малтер габагъадан оксидляшдирилян вя 
сонра сезиум бухары иля ишлянилян алцминиумун сятщиндя 
икинъи електрон емиссийасыны тядгиг едяркян,   - икинъи 

електрон емиссийасы ямсалынын чох бюйцк ( )1000  гиймят 

алдыьыны ашкар етмишдир. Бундан башга, о, щям дя 
мцяййянляшдирмишдир ки, ашкар едилян еффект икинъи електрон 
емиссийасы щадисясиндян бир сыра хцсусиййятляри иля фярглянир. 
Беля ки:  
 1) йени ашкар едилян емиссийа щадисяси даща яталятлидир 
вя сятщин бомбардман едилмясиндян сонра йаранан икинъи 
електронларын ъяряйаны дярщал дейил, тядриъян (узун 
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мцддятдя) азалыр; 

 2)   - икинъи електрон емиссийасы ямсалы, биринъи 
електронларын енержисинин ейни бир гиймятиндя сабит галмайыб, 

1I  - биринъи ъяряйанын гиймятиндян асылыдыр вя биринъи 

ъяряйанын артмасы иля азалыр;  
 3) биринъи ъяряйанын сабит гиймятиндя икинъи ъяряйан 

алтлыьын потенсиалына нисбятян коллекторун 
kU  

потенсиалындан кяскин асылыдыр; коллекторун потенсиалы 
артдыгъа, икинъи ъяряйан да артыр.  
 Мцшащидя едилян икинъи електрон емиссийасынын бу 
хцсусиййятляри иля баьлы олараг, о, аномал икинъи електрон 
емиссийасы адландырылмышдыр. 
 Малтер аномал икинъи електрон емиссийасы просесини 

назик (тягрибян m610−  галынлыглы) диелектрик тябягяси (Ъс2О) 
олан катодун сятщини бомбардман едян, биринъи електронлар 
дястясинин икинъи електрон емиссийасыны йаратмасы иля изащ 
едирди ( 1 ). 
 Бу заман катодун сятщи мцсбят йцклянир вя назик 
алцминиум алтлыьындан електронлары диелектрикин кечириъи 
зонасына кечирян эцълц сцрятляндириъи електрик сащяси 

( )mV98 1010   ямяля эялир. Щямин електронлар електрик 

сащясинин тясири алтында назик диелектрик тябягясиндя 
сцрятляняряк бюйцк сцрят газаныр вя мцсбят йцклянмиш 
тябягядян ону нейтраллашдырмадан кечир. Беляликля, мяхсуси 
икинъи електрон емиссийасы ъяряйанына, щям дя бюйцк гиймятя 
малик автоелектрон емиссийа ъяряйаны ялавя олунур вя бу,  - 
ямсалынын аномал бюйцк гиймятляринин мцшащидя едилмясиня 
эятирир. 
 Д.В.Зернов аномал икинъи електрон емиссийасы 
щадисясиндя баш верян физики просесляря Малтердян фяргли 
изащат вермишдир. Онун нязяриййясиня эюря електрон назик 
тябягядя олан эцълц електрик сащясинин тясири алтында щярякят 
едяряк, маддядяки ашгар атомларыны щяйяъанлашдырыр вя 
ионлашдырыр. Бунула йанашы, кечириъи зонада сцрятли 
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електронларын консентрасийасы вя онларын тябягяни тярк етмя 
ещтималы артыр вя ялавя олараг, икинъи ъяряйанын сел характерли 
бюйцмяси баш верир.  Нятиъядя, просесин яталятлилийи тякъя 
тябягянин сятщиндя мцяййян мцддятдя йцкцн 
сахланылмасындан дейил, щям дя тябягядя електронларын вя 
дешиклярин рекомбинасийа мцддятляриндян дя асылы олур.  
 Беляликля, йекунда демяк олар ки, икинъи електрон 
емиссийасы просеси щеч дя тябягянин бцтцн сятщиндя йох, 
йалныз ашгар атомларынын йерляшдийи нюгтяляря уйьун олараг, 
онун айры-айры лякяляриндя баш верир. Тяърцбядя дя мящз бу 
щал мцшащидя едилир.      
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II ЩИССЯ 
 

ЕЛЕКТРОВАКУУМ  ВЯ ИОН ЪИЩАЗЛАРЫ. 
 ЕЛЕКТРОН ОПТИКАСЫНЫН ЯСАСЛАРЫ 

 
       Електрониканын йаранмасы вакуум електрон-ион 
ъищазларынын мейдана эялмяси вя тядгиги, онларын сянайе, 
техника вя мяишятдя тятбиги иля баьлыдыр. Кечян ясрин 50-ъи 
илляриндян електроникада йарымкечириъи cihazlar актив 
елементляр кими эениш истифадя едилир. Мцасир йцксяктезликли 
просессорлар мящз кичикюлчцлц йарымкечириъи чиплярин ясасында 
гурулур. Буна бахмайараг, elektrovakuum cihazlarы 
хцсусиля дя бюйцк ьцъя малик електровакуум ъищазлары 
мцасир елм, техника вя сянайенин бязи сащяляриндя щяля дя 
явязедилмяздир. Мясялян, бюйцк эцъя малик магнетронларда 
анъаг йцксяк ъяряйан сыхлыьы иля сцрятляндирилмиш електрон 
дястяляринин истифадяси лабцддцр.   
       Диэяр тяряфдян, електровакуум вя йарымкечириъи 
ъищазларын характеристикалары арасында яксяр щалларда йцксяк 
дяряъядя охшарлыг вар. Бу елементлярин ясасында гурулмуш 
електрик схемляринин иш принсипляриндя дя охшар ъящятляр 
чохдур. 
       Електровакуум вя ион ъищазларынын иш принсипи вакуум 
вя плазмада баш верян просесляря ясасланыр. 
       Мцасир елм вя техниканын наилиййятляри бир сыра щалларда 
мцхтялиф нюв електрон вя ион микроскопларынын, електрон-шца 
боруларынын вя с. тятбиги иля сых баьлыдыр. Бу ъищазлар классик 
оптик микроскоплара вя диэяр оптик ъищазлара нязярян бир 
сыра принсипал цстцнлцкляря вя имканлара маликдир. Мясялян, 
електрон вя ион микроскоплары бир нечя тяртиб кичик 
обйектлярин мцшащидя едилмясиня имкан верир. Индийядяк ион 
пройекторларынын васитяси иля айры-айры атомларын тясвири 
алынмышдыр. 1983-ъц илдя йарадылмыш вя електрон 
микроскопларындан фяргли иш принсипиня малик олан зонд 
микроскоплары сятщин тядгиги вя модификасийасы имканларыны 
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даща да артырмышдыр.  
       Охуъулара тягдим едилян бу китабын ЫЫ щиссясиндя 
електрон вя ион ъищазларынын хассяляри, иш принсипляри 
щаггында, еляъя дя електрон оптикасынын ясаслары вя бир нечя 
гурьулар щаггында мялумат верилир. 
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ФЯСИЛ 2.1 
ЕЛЕКТРОВАКУУМ ЪИЩАЗЛАРЫ 

 
§2.1.1. Електровакуум диоду 

 
       Вакуум диоду ясасян шцшя балонда (бу мягсядля бязи 
щалларда металдан щазырланмыш балонлардан да истифадя 
олунур) йерляшян ики метал електроддан ибарятдир. 
Електродлардан бири катод адланыр вя  електрон емиссийасы баш 
верян температура (оксидли катодлар цчцн ~10000Ъ) гядяр 
гыздырылыр. Гыздырылмайан сойуг електрод ися анод адланыр. 
Гыздырылмыш катода нязярян анода мцсбят потенсиал 
верилдикдя, катод вя анод арасында електрон ъяряйаны ямяля 
эялир. Бу ъяряйан анод ъяряйаны адланыр. Чох вахт бу ъищаза 
ики електродлу електрон лампасы да дейирляр.   
       Вакуум диодунун ясас функсийасы дяйишян ъяряйаны 
дцзляндирмякдир вя йа статик режимдя сабит ъяряйаны йалныз 
бир истигамятдя бурахмагдыр. 
        Икиелектродлу електрон лампасынын – вакуум диодунун – 
статик волт-ампер характеристикасыны мцяййянляшдирмяк цчцн 
онун бир-бириндян д мясафядя йерляшян мцстяви електродлар 
шяклиндя тясвир олунмуш ян садя моделиня бахаг (шякил 
2.1.1).   

 Фярз едяк ки, диодун тяшкил олундуьу мцстяви 
електродларын ениня юлчцляри сонсуздур. Бу фярзийя 
чярчивясиндя диодда баш верян електрон просеслярини бир 
координатлы системля тясвир етмяк олар. 
        Беля бир схемя малик вакуум диодунда катод сойуг 
олдугда вя анода катода нязярян мцсбят потенсиал 
верилдикдя онун елктродлары арасында биръинс електростатик 
сащяси йаранар. Бу щалда катодла анод арасындакы фязада 
эярэинлик дцшэцсц щямин електродларын арасындакы мясафядян 
асылы олараг хятти ганунла дяйишяр (шякил 2.1.1-дя 1). Катод 
термоелектрон емиссийасы баш верян температура гядяр 
гыздырылдыгда катод-анод дюврясиндя електрон ъяряйаны (анод 
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ъяряйаны) ямяля эялир вя катод-анод аралыьында потенсиалын 
пайланмасы формасы дяйишир – хятти олмур. Анод ъяряйанынын 
бюйцк гиймятляриндя ися диодда катодун сятщи йахынлыьында 
потенсиал минимуму ямяля эялир (шякилдя 2.1.1-дя 2) вя 

 
Шякил 2.1.1.  Мцстяви вакуум диодунда мцхтялиф щалларда                                                                        

катод-анод аралыьында потенсиалын пайланмасынын   
схематик тясвири. 

 

ъяряйанын фяза йцкц иля (щяъми йцкля) мящдудлашмасы баш 
верир.  
        Катод цзяриндя потенсиалын сыфыра, анод цзяриндя ися Уа-
а бярабяр олдуьу       
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сярщяд шяртляри дахилиндя вя фяза йцкцнцн диоддакы ъяряйанын 
сыхлыьы иля  
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шякилдя ялагядар олдуьуну нязяря алараг, бахылан систем 
цчцн Пуассон тянлийини 
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шяклиндя йазмаг олар. Бу тянлийи щялл етмяк цчцн  
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кими башга бир дифференсиал оператордан истифадя едиб вя 
сонунъу ифадянин саь тяряфиндяки икинъи тяртиб тюрямяни 
Пуассон тянлийинин васитяси иля явязлясяк  
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алынар. (2.1.5) ифадясини интегралладыгдан сонра ися 
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вя нящайят, 

                            .
2
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=                  (2.1.11) 

 
       Алынан (2.1.11) ифадяси вакуум диодунун волт-ампер 
характеристикасынын аналитик ифадяси олуб, Чайлд-Ленэмцр вя 
йа 3/2 гануну адланыр. 
       Вакуум диодунун реал волт-ампер характеристикасы ися 3/2 
ганунундан мцяййян гядяр фярглянир (шякил 2.1.2) 
 

                                                          
Шякил 2.1.2. Идеал вя реал вакуум диодунун                                                                   

   волт-ампер характеристикалары. 

 
       Бу фяргин башлыъа сябябляри катодун мцхтялиф щиссяляринин 
гейри-бярабяр гызмасы вя гейри-еквипотенсиаллыьы, еляъя дя 
катоддан емиссийа олунан айры-айры електронларын 
сцрятляринин бир-бириндян фярглянмясидир. Беля ки, катодун 
мяркязиндя температурун онун кянарларындакы температура 
нязярян даща йцксяк вя катод бойунъа эярэинлик 
дцшэцсцнцн олмасы щесабына катоддан чыхан електронлар 
мцхтялиф температура малик олур вя буна эюря онларын 
башланьыъ сцрятляри дя бир-бириндян ферглянир. Беля гцсурларын 
бир гисминин тясирини арадан галдырмаг вя йа азалтмаг цчцн 
катоду вя ъяряйанын йаранмасыны тямин едян сярбяст 
електронларын мянбяйини (емиттери) бири-бириндян айырырлар. 
Даща доьрусу, вакуум диодларында (еляъя дя диэяр 
електровакуум ъищазларында) бирбаша гыздырылмайан 

У 0 

И 
Идеал 

Реал 
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катодлардан истифадя олунур (шякил 2.1.3-дя Е вя К)   
   Ишчи режимдя вакуум диодлары адятян, мцяййян бир Р - 
йцкц иля                                                                 

 
                        
                           Шякил 2.1.3. Вакуум диодунун ишчи  
                                   режимдя дювряйя гошулма схеми. 

 
(ишлядиъи иля) ардыъыл гошулмуш олур (шякил 2.1.3). Беля бир 
електрик дюврясиндя ъяряйанын гярарлашмыш (ишчи) гиймятини 
тапмаг цчцн бир гайда олараг  

                       = IR + Ua, 
R

U

R
I a−=


,                                                    

волт-ампер 
характеристикасындан вя 
Чайлд-Ленгмцр 
ганунундан истифадя 
едилир (бурада Ua - 
диода тятбиг олунан 

эярэинлик,  – мянбяйин 
е.щ.г-дир). Ейни шяраитдя 
щямин ики асылылыг цчцн 
гурулмуш графиклярдя 
тясвир олунмуш яйрилярин 
кясишдийи нюгтя ъищазын 
ишчи нюгтясини эюстярир (шякил 2.1.4). 

Артыг гейд етдийимиз кими, вакуум диодлары яксяр 
щалларда дяйишян ъяряйанын дцзляндирилмяси цчцн истифадя 
едилир. Бу просесин щяйата кечирилдийи садя електрик 
дюврясиндя  синусоидал эярэинлик щалында (шякил 2.1.5, а) - 

Р 

В 

ε 

А 

Е 

К 

Ia 

Иа= 
R


 

Iи 

0 Ua UR 

Ia~U3/2 

A 

ε U Uи 

Шякил 2.1.4. Вакуум диодунун ишчи 
нюгтянсинин тяйин олунмасы. 
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диода тятбиг едилян эярэинлийин замандан асылылыьы вя диоддан 
кечян ъяряйанын волт-ампер характеристикасы (шякил 2.1.5, б, 1 
вя 2), еляъя дя диоддан кечян ъяряйанын замандан  асылылыьы 
(шякил 2.1.5, ъ) схематик олараг шякил 2.1.5-дя тясвир олунур. 
 

             Шякил 2.1.5. Вакуум диоду иля дяйишян ъяряйанын  
бирйарымпериодлу дцзляндирилмясинин схематик тясвири. 

 
Шякилдя эюстярилян щалда синусоидал эярэинлийин мянфи 
йарымпериодунда диоддан ъяряйан кечмир. Буна эюря 
дюврядя йалныз бир истигамятли ъяряйан мювъуд олур. 
      Вакуум диодунун ясас статик параметрляри онун ВАХ-
нын диклийи, дифференсиал (дахили) мцгавимяти, статик 
мцгавимяти вя тутумудур.  
      Вакуум диодунун волт-ампер характеристикасынын диклийи  
 

a

a

dU

dI
S =  

ъищаздан кечян ъяряйанын анод эярэинлийиня эюря тюрямясиня 
дейилир. 
       Бу кямиййят мА/В-ла юлчцлцр. мА/В-ун юлчц дяряъяси 
Ом-1 олдуьундан вя бу кямиййят юзц адятян Сименс 
адландырылдыьындан, диклик С-ля ишаря олунур вя онун юлчц 

~ u 

Ia 

Ua 

t 

t 

Ia 

а) 

1 

2 

ъ) б) 
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ващиди Сименсдир. Вакуум диодунун волт-ампер 
характеристикасы 3/2 ганунуна (иа~У3/2) табе олдуьундан, 
онун диклийи: 

                              
2

2/1

0 2

3

2

d

U

m

e
S


= .                        ( 2.1.12) 

 
Ъищазын волт-ампер характеристикасына чякилян тохунанын 
эярэинлик оху иля ямяля эятирдийи буъаьын танэенси 
характеристиканын диклийинин щяндяси мянасыны эюстярир (шякил 
2.1.6)  

 
          Шякил 2.1.6. Диодун ВАХ-нын диклийинин 

                                  щяндяси мянасынын графики тясвири (С = тэα).    

                                                                                                 
Вакуум диодундакы анод эярэинлийинин диоддан ахан  
ъяряйана эюря тюрямяси 

SdI

dU
R

a

a
i

1
==  

онун дифференсиал (дахили) мцгавимяти адланыр OmRi =][ . 

Анод эярэинлийинин диоддан ахан ъяряйана нисбяти  

o

o
o

I

U
R =  

ися ъищазын сабит ъяряйана эюря мцгавимяти, йахуд да статик  
мцгавимяти адланыр. 
        Яэяр (2.1.12)-ни вя Ри-ин ифадясини нязяря алсаг:  

Ia 

Ua 

α

 
0 

А

 α1
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                    i

a

a R
S

d

U

m

e

U
R

2

31

2

3

2

9

4
2

2/3

0

0 ===


.         (2.1.13)  

       Беляликля, вакуум диодунун  сабит ъяряйана эюря 
(статик) мцгавимяти онун дифференсиал мугавимятиндян 1,5 
дяфя бюйцкдцр. Бунун сябяби шякил 2.1.6-дан айдын эюрцнцр 
(α - буъаьы α1-  буъаьындан бюйцкдцр). 
    Анодла катод юз араларында бир конденсатор системи 
йаратдыгларындан, вакуум диоду щям дя мцяййян електрик 
тутумуна малик ъищаздыр. Бязи щалларда онун ишиндя бу 
тутумун мювъудлуьуну щюкмян нязяря алмаг лазымдыр. 
Сойуг катод щалында (кюзярмя ъяряйаны олмадыгда) диодун 
тутуму: 

                                   
d

S
C 0= .                       (2.1.14)  

Диоддан ъяряйан ахдыгда ися електрик сащяси дяйишдийиндян 
диодун тутуму да дяйишяр. Катод гыздырылдыгда вакуум 
диодунун тутуму: 

                                          
a

a

dU

dq
C =                            (2.14, а)   

Бу щалда ъищазын мцстяви електродларынын С сащяси иля онларын 
йаратдыьы конденсаторун йцкц арасындакы ялагя  

                                          aa SEq 0=                          (2.1.15)                                

шяклиндя тяйин олунур. Бурада  

                                    4/1

0

8
U

e

mj
E e

a


=                  (2.1.16) 

 
анод цзяриндяки електрик сащясинин интенсивлийидир. (2.1.15) вя 
(2.1.16) иля йанашы, (2.1.10) ифадясини дя нязяря алдыгда: 
 

d

U
Sq

d

U
U

d

U
E a

a
aa

a
3

4
,

4

3

3

4
0

4/1
4/3

=== . 
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Бурадан ися вакуум диодунун тутуму цчцн 

                              C
d

S
C

3

4

3

4 0 ==


                            (2.1.17) 

ифадяси алыныр. 
       Катод гыздырылдыгда (ондан термоелектрон емиссийасы 
баш вердикдя) емиссийа олунмуш електронарын йаратдыьы фяза 
йцкц щесабына вакуум диодунун електродлар арасындакы 
електрик сащясинин орта гиймяти кичилир. Буна эюря дя 
гыздырылмыш катодлу диодун тутуму сойуг катодлу диоддакы 
иля мцгайисядя бюйцк олур (2.1.17). 
 

§2.1.2. Електровакуум триоду  
      

       Вакуум триоду, йахуд да цч електродлу електрон лампасы- 
шцшя,  йахуд метал балонда йерляшян цч електрода малик 
електровакуум ъищазыдыр. Бу електродлардан бири катод (К), 
бири анод (А), онларын аралыьында йерляшян цчцнъцсц ися - 
тордур (Т) (шякил 2.1.7). Иш режиминдя катод термоелектрон 
емиссийасы баш верян температура гядяр гыздырылыр, анод ися 
сойуг сахланылыр.   
       Вакуум диодундан фяргли олараг, триода анодла 
катодун аралыьында йерляшдирилмиш торшякилли цчцнъц електрод 
анод ъяряйаныны идаря едир. Триодда тор катода даща йахын 
йерляшдирилир. Буна эюря дя онун катоддан чыхан електрон 
селиня вя уйьун олараг, анод ъяряйанына тясири даща бюйцк 
олур. Мящз бу сябябдян  торун васитяси иля анод дюврясиндя 
ахан ъяряйаны идаря етмяк мцмкцн олур. Триодун ясас 
функсийасы дяйишян зяиф електрик сигналларыны 
эцъляндирилмякдир. Триод дювряйя мцхтялиф схемляр цзря 
гошула билир. Ян эениш тятбиг олунан схем, цмуми торла  
гошулма схемидир (шякил 2.1.7): 
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Еа 

                                                 
                  Шякил 2.1.7. Триодун схематик тясвири (а)                                      
                                 вя цмуми торла гошулмасы схеми (б). 
 

       Торун катода нязярян потенсиалы мцсбят оларса (Ут > 0), 
катоддан чыхан електрон сели (катод ъяряйаны) тор вя анод 
арасында пайланыр: Ik = It + Ia. Торун потенсиалы мянфи 
олдугда (Ут < 0) ися - катоддан чыхан електронлар артыг тора 
дцшя билмир вя торун ъяряйаны сыфыр олур: Ik = Ia. Триод цмуми 
тор схеминдя ишлядикдя, дювряйя дахил олан башга 
елементлярин мювъудулуьундан асылы олараг, бурада 
мцяййян ъяряйан реаллашыр. Беля щалда триоду еквивалент, 
йяни дюврядяки ъяряйанын гиймяти дяйишмядийи, диодла явяз 
етмяк олар (шякил 2.1.8). Айдындыр ки, еквивалент диода, триода 
нязярян башга эярэяинлик тятбиг олунмалыдыр. Щямин 
эярэинлийи гиймятляндирмяк цчцн електродлар арасындакы 
(катодла тор арасындакы Ъкт вя катодла анод арасындакы  Ъка) 
тутумлар нязяря алынмалыдыр: 

 
Шякил 2.1.8. Триодун еквивалент диодла явязлянмяси схеми. 

Ъкт – катод-тор арасы тутум, Ъка – катод-анод арасы тутум, 
Уте – тясиредиъи эярэяинлик. 

 

       Еквивалент диодун тярифиндян эюрцндцйц кими, онун 
йцкцнцн триодун йцкцня бярабярлийини гябул етмяк олар (гтр 

Еа 

Ет 

_ 

+ 

б) а) 

А 

Т 

К 

Ъ Ъкт 
Ъка 

Уте 

_ 

+ 
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= гд). Бу шярт ясасында еквивалент диодун тясиредиъи 
эярэинлийинин ифадясини тапмаг олар. Беля ки, дейилян шяртляр 
чярчивясиндя  
 

гтр = ЪктУт + ЪкаУа  вя  гд = ЪУд 
 

олдуьундан,  
ЪУд = ЪктУт + ЪкаУа, 

бурадан ися 
 

                          









+= a

kt

ka
t

kt
d U

C

C
U

C

C
U                      (2.1.18) 

вя 
                                 Ъ   Ъкт + Ъка,                            (2.1.19) 

 
        Вакуум триодунда катод-анод арасы тутумун катод-

тор арасы тутума нисбяти 
kt

ka

C

C
D = триодун нцфузлуьу адланыр. 

        Бу кямиййяти  (2.1.18) ифадясиндя нязяря алдыгда 
 

( ) ( ) ( )atat

kakt

kt
at

kt
d DUU

D
DUU

CC

C
DUU

C

C
U +

+
=+

+
=+=

1

1
                            

( )atd DUU
D

U +
+

=
1

1
                    (2.1.20) 

 
олар. Триодун нцфузлуьу ващиддян хейли кичик (Д<<1) 
олдуьундан ъищазын тясиредиъи эярэяинлийи цчцн  
                                    Уте   Ут + ДУа.                        (2.1.21) 
ифадясини йазмаг олар. 
      Бурадан беля бир нятиъяйя эялмяк олар ки, тясиредиъи 
эярэинлик торун эярэинлийи иля мцяййян олунур вя онун цчцн 
анодун  эярэинлийи ящямиййят дашымыр, чцнки катод торла 
екранланыр. 
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      Торун катода нязярян потенсиалы мцсбят олдугда (Ут > 
0), катод ъяряйаны Ik = It + Ia . Буна эюря дя: 

                ( )
2/3

2/3

1

1








+

+
== attek DUU

D
AAUI .         (2.1.22) 

      Яэяр тор ъяряйаны сыфырдырса (It = 0), онда  
 

                   ( ) 2/3

ata DUUAI += (Д<<1).                  (2.1.23) 

 
      Анод ъяряйанынын сыфра бярабяр олдуьу щалы 
мцяййянляшдиряк. Бунун цчцн 

Ia = 0, Ut = Uto, Uto + DUa = 0. 
шяртляри юдянмялидир 
      Вакуум триодунда анод ъяряйаныны сыфра чевирян торун  
мянфи эярэинлийинин гиймятиня 
                                      Uto = - DUa                               (2.1.24) 
триодун баьлайыъы эярэинлийи дейилир. 
       Катод ъяряйаны тор вя анод эярэинликляриндян асылы 
олараг ашаьыдакы ганунла дяйишир: 

             
( )

( ) ( ) =++
+

= atatk DdUdUDUU
D

dI
2/1

2/3 2

3

1

1
  

( )atte DdUdUU
D

+
+

= 2/1

1

1

2

3
.                 (2.1.25) 

       Яэяр катод ъяряйанынын дяйишмяси сыфыра бярабяр оларса: 
дIk = 0, 

онда  
Ik = const 

вя йа 
dUt + DdUa = 0 

вя 

                                        
a

t

dU

dU
D −= .                            (2.1.26) 

        Бурадан триодун нцфузлуьу цчцн икинъи тяриф алыныр. 
Даща доьрусу, триодун нцфузлуьу, катод ъяряйанынын сабит 
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гиймятиндя мянфи ишаря иля тор эярэинлийинин дяйишмясинин 
анод эярэинлийинин дяйишмясиня олан нисбяти иля тяйин олунур.        
       Торун катода нязярян потенсиалы мцсбят олдугда 
катоддан чыхан електрон сели тор вя анод арасында пайланыр 
вя буна эюря дя 

Ik = Ia + It. 
олур. 
       Катод ъяряйанынын анод вя тор дювряляри арасында 
пайланма нисбяти мцвафиг ямсалла нязяря алыныр. Бу щалда 

анод ъяряйанынын катод ъяряйанына нисбяти (
t

a

I

I
k = ) иля тяйин 

олунан кямиййят – ъяряйанын пайланма ямсалы адланыр. Бу 
ямсалын васитяси иля анод вя катод ъяряйанларыны  
 

                          akka I
k

II
k

k
I

+
=

+
=

1

1
,

1
.                 (2.27) 

шякилдя ифадя етмяк олар. 
        Цмуми щалда, триодун тор вя анод ъяряйанлары тор вя 
анод эярэинликляринин функсийаларыдыр: 
 

Ia = f(Ut, Ua) 
 Ik = ф(Ut, Ua). 

 
Бу функсийаларын щяр бириндяки ики дяйишяндян бири сабит 
галарса, триодун дюрд характеристикасы алынар: 

  Ia = f1(Ut), Ua = const – анод-тор характеристикасы; 
             Ia = f2(Uа), Ut = const – анод характеристикасы; 

            It = 1(Ut), Ua = const – тор характеристикасы; 

    It = 2(Uа), Uт = const – тор- анод характеристикасы. 
        Вакуум триодунун анод-тор ая анод характеритикалары 
шякил 2.1.9-да тясвир олунуб. Солдакы шякилдя гыса яйриляр тор 
ъяряйанына уйьундур. Шякилдян айдын эюрцнцр ки, анод 

потенсиалынын кичик гиймятляриндя (У  100 В) анод ъяряйаны 
азалыр, тор ъяряйаны ися артыр. Башга сюзля, катод ъяряйанынын 
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пайланмасы гануну дяйишир. 
         Триодда анод вя тор эярэинликляри сабит галмадыгда, бу 
ики кямиййятин функсийасы олан анод ъяряйанынын дяйишмяси:  

                         a

a

a
t

t

a
a dU

U

I
dU

U

I
dI




+




=              (2.1.28)  

       Бу ифадя триодун ясас параметрлярини тяйин етмяйя имкан 
верир. Щямин параметрляр ашаьыдакылардыр: 

 

constUt

a

a

dU

dI
S

=

= - анод-тор характеристикасынын диклийи. 

Бюйцк диклик ялдя етмяк цчцн торла катод арасындакы мясафя 
минимал (мцмкцн гядяр кичик) олмалыдыр. Йцксяк 
кейфиййятли триодларда бу мясафя 60-100 мкм интервалында 
олдуьундан диклийин гиймяти 1-50 мА/В арасында дяйишир.  

 

constUa

a

i

t

dI

dU
R

=

= - триодун дахили (дифференсиал) мцгавимяти. 

Ua=200 V 

Ia, mA 

8 4 -4 -12 

2

1 

1

4 

7 

0 Ut, V 

Ua=100 V 

а) Ia = f1(Ut)  

Ua, V 

Ia, mA 

6

0 

20 

Ut= 20 V 

Ut= 0 
Ut= 20 V 

Ut= -4 V I

t 

1

0

0 

0 100 200 

б) Ia = f2(Uа)  

Шякил 2.1.9. Вакуум триодунун анод-тор (а)  
вя анод характеритикалары (б).     
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Триодларда бир гайда олараг дифференсиал мцгавимятин 
гиймяти 1-100 кОм арасында йерляшир. 

 
a

a
o

I

U
R =  - триодун статик мцгавимяти. 

 

constIt

a

a

dU

dU

=

−= - триодун статик эцъляндирмя ямсалы.  

Триодларда бир гайда олараг эцъляндирмя ямсалы 100-
я гядяр чата билир. 
       Триодун параметрляри арасында мцяййян ялагяляр 
мювъуддур. Беля ки, тор ъяряйаны сыфырдырса (It = 0),   

Ik = Ia 
DdU

dU
D

constIa

t

a

1
, ==

=

 .       

        Ясас параметрлярин ифадяляриндян истифадя етмякля, анод 
ъяряйанынын дяйишмяси цчцн    

a

i

ta dU
R

SdUdI
1

+=  

ифадясини йазмаг олар.              
       Анод ъяряйаны сабит олдугда (Ia = const),   

1,,,0
1

==−==+ DSRSR
dU

dU
SRdU

R
SdU ii

t

a
ia

i

t  . 

Сонунъу ифадя триодун дахили тянлийи адланыр (It = 0). 
       Триод ишчи режимдя олдугда дюврядя мцяййян йцк 
мцгавимяти (Рй) вя ъяряйан мянбяйи иля ардыъыл гошула биляр 
(шякил 2.1.10) 

 
 

 
 
 Шякил 2.1.10. Триодун  цмуми 
торла ишчи режиминдя дювряйя 
гошулма схеми.   

    

Рй 
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        Бу щалда: 
 

Еа = Ур + Уа = ИаРа + Уа 

вя 
a

a

a

a
a

R

U

R

E
I −=         

        Анод ъяряйанынын ифадясиня ясасян триодун ишчи 
нюгтясини тяйин етмяк олар. Бунун цчцн тор дюврясиндя 
дяйишян эярэинлик мянбяйинин олдуьуну нязяря алмаг вя 
триодун анод-тор характеристикасындан истифадя етмяк 
лазымдыр (шякил 2.1.11). 
        Бу щалда триод, торун мянфи потенсиалында ишляйир. 

Шякил2.1.11-дян эюрцндцйц кими дюврядя йцк ъяряйанынын 
гиймяти статик режимдякиня нязярян кичикдыр (шякил 2.1.11, а). 
Тор эярэинлийи замандан асылы олараг дяйишдикдя (ишчи нюгтя 
ятрафында), анод ъяряйаны да она мцвафиг олараг дяйишир 
(шякил 2.1.11, б). Дюврядя ъяряйан артдыгда, триоддакы 
эярэинлик азалыр (шякил2.1.11, ъ). Бу щалда тор эярэинлийи анод 
эярэинлийи иля якс фазалы олур. 

Шякил 2.1.11. Йцк режиминдя триодун волт-ампер 
характеристикасынын схематик тясвири. 
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         Йцк режиминдя 

constE
constRi

a

u

a

aU

U
k

=
=


=  шякилдя тяйин олунан 

параметр - триодун эярэинлийя эюря эцъляндирмя ямсалы 
адланыр. Дахили мцгавимят (Ри), йахуд статик эцъляндирмя 
ямсалы ня гядяр бюйцк оларса, ку – ямсалы да бир о гядяр 
бюйцк олар. 

constE
constRa

a

i
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adU

dI
S

=
=

=  

кямиййяти триодун ишчи диклийи адланыр. 
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олундуьундан:  
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R
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.                     (2.1.29)              

       .,,0
ai

iia
RR

SSSR
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=


               

олдуьундан ися: 

                                
aii

a
iau

RRR

R
SRk

/+
==


               (2.1.30) 

вя статик режимдя Ра = 0, ку = 0 олар. 
 

§2.1.3. Чохелектродлу електровакуум лампалары 
 

      Вакуум триодлары ясасян ашаьы тезликли електрик 
сигналларынын эцъляндирилмяси цчцн истифадя едилир. Триодла 
йцксяк тезликли сигналларын эцъляндирилмясиндя триодун 
чатышмазлыглары ортайа чыхыр. Илк нювбядя, нязяря алмаг 
лазымдыр ки, триодун тяшкил олундуьу катод-тор вя тор-анод 

а) ъ) б) 
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ъцтляри мцяййян електрик  тутумуна  маликдир (шякил 2.1.12).  
Йцксяк  тезликлярдя  тор-анод  тутум мцгавимяти кичилир вя 
нятиъядя мянфи якс рабитя 

 
                  Шякил 2.1.12. Триодлу эцъляндириъинин схеми. 

Ък – катод тутуму, Рк – катод мцгавимяти, 
                      Ът - тор тутуму, Рт – тор мцгавимяти,   

         ут – эириш сигналы, Ъа – анод тутуму, Ра - йцк          
 мцгавимяти, Еа – эида мянбяйинин е.щ.г-си. 

 
(тутум рабитяси) йараныр. Йяни, анод дюврясиндя 
ьцъляндирилмиш сигнал торун потенсиалына тясир едир. Бунун 
нятиъясиндя триод эцъляндириъиси эенератора чеврилир. Беля 
чеврилмянин баш вермясинин сябяби, триодун кичик статик 
эцъляндирмя ямсалына малик олмасыдыр. Эцъляндирмя 
ямсалыны артырмаг цчцн торун сарьыларынын сыхлыьыны, вя йа  
тор-анод мясафясини бюйцтмяк лазымдыр. Лакин бу заман 
анод эярэинлийинин дя артырылмасы лазым эялдийиндян мясяля 
хейли мцряккябляшир. 
      Триодда мювъуд олан Ъта тор-анод тутумуну азалтмаг 
цчцн бу ики електродун арасында ялавя електрод – екранлайыъы 
тор йерляшдирилир (т2). Беля дюрд електродлу вакуум лампасы 
тетрод адланыр  (шякил 2.1.13). Екранлайыъы тор биринъи торла (т1) 
анод арасындакы тутуму  Ът1а ~ 0,01 пФ гиймятиня гядяр 
азалдыр. 
 

чыхыш 

Ъа 

+ 

_ Еа 
~ ут 

Ък Рк 

Рт 

Ра Ът 

эырыш 
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Икинъи тора бир гайда олараг гиймяти Ут2 = (0,6 – 1)Уа 
аралыьында дяйишян эярэинлик верилир. Анодун эярэинлийи 
екранлайыъы торун эярэинлийиндян кичик олдугда, аноддан 
емиссийа олунан икинъи електронлар ялавя (икинъи) торун 
цзяриня дцшцр. Нятиъядя анод ъяряйаны азалыр, тор ъяряйаны ися 
артыр. Бу щадися динатрон еффекти адланыр (шякил 2.1.14)  
         Шякил 2.1.14-дя   тясвир олунмуш И(У) асылылыьынын икинъи 
золаьы мящз динатрон еффектиня уйьундур. Бу еффект анод 
эярэинлийинин 20 Волтдан бюйцк гиймятляриндя баш верир, 
чцнки бу эярэинлик икинъи електрон емиссийасынын сярщяд 
енержисиня йахындыр. 

 
Шякил 2.1.14. Тетродда динатрон                                                                                                             

           еффектинин графики тясвири. 

 
       Тетродда динатрон еффектинин гаршысыны алмаг цчцн анод 
вя екранлайыъы тор арасында потенсиал минимуму йаратмаг 
лазымдыр. Бу мягсядля електрон селинин фяза йцкцндян 

4 

i 

Ua 3 2 1 

it2 ia 

Ut2>0 

Ut1<0 

Уа 

Ут2 
т2 

т1 

Ъ 

Шякил 2.1.13. Тетродун гурулуш схеми. 
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истифадя едилир. Беля щал шцалы 
тетродда реализя 
олунмушдур.    
       Шцалы тетрод силиндрик 
гурулуша маликдир (шякил 
2.1.15). Онун икинъи тору вя 
аноду арасында сыфыр 
потенсиаллы ялавя електрод 
да вар. Бу да юз 
нювбясиндя електрон селинин 
сыхылмасыны йарадыр. Сыхылма 
нятиъясиндя селин сыхлыьы 
кифайят гядяр  бюйцк  
гиймятя  чатдыгда,  анодун  
йахынлыьында потенсиалын 

минимуму ямяля эялир вя бу минимум аноддан емиссийа 
олунан икинъи електронлары эери гайтарыр (анодун потенсиалы 
икинъи торун потенсиалындан кичикдир). Анодун потенсиалы 
икинъи торун потенсиалындан бюйцк олдугда ися тордан чыхан 
електронлар да эери гайыдыр, чцнки електрон ъяряйанынын фяза 
йцкц щямин електронлар цчцн потенсиал манея йарадыр. Бу 
дейилянляр шякил 2.1.16 васитяси иля изащ олунур: Уа < Ут2 

К 

А 

Т2 
Т1 

А 

Шякил 2.1.15. Шцалы тетродун 
гурулуш схеми. 

К 

у 

Т

1 
Т

2 
А 

У
а 

х 

у 

Т

1 
Т

2 
А х 

У
а Ут2 

К 

Ут2 

Шяк. 2.1.16. Шцалы тетродда потенсиалын пайланмасы. 
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щалында потенсиалын минимуму аноддан чыхан електронлары 
тормозлайыр,  Уа > Ут2 щалында ися икинъи електронлар тордан 
чыха билмир. 
       Динатрон еффектинин гаршысыны екранлайыъы тор вя анод 
арасында ялавя (цчцнъц) тор йерляшдирмякля дя алмаг олар. 
Беля беш електродлу вакуум лампасында (пентодда) 
екранлайыъы тор вя анод арасында йерляшян сыфыр потенсиаллы 
горуйуъу торун сарьыларынын сыхлыьы кичик эютцрцлцр. Бу 
ъищазда катод аноддан цч тор васитяси иля екранлашдырылыр. 
Она эюря дя пентодун статик эцъляндирмя ямсалы бир нечя 
миня чатыр. Эцълц екранлашманын нятиъясиндя пентодда 
катод-анод арасы кечидин тутуму чох кичикдир. Пентодда 
потенсиалын пайланмасы шякил 2.1.17-дя тясвир олундуьу 
кимидир 

                                                                      
  Шякил 2.1.17. Пентодда потенсиалын пайланмасы. 

 

       Чохелектродлу лампалары да дахил олдуглары електрик 
дювряляриндя еквивалент диодла явяз етмяк мцмкцндцр 
(шякил 2.1.18). Бу щалда триод цчцн апарылан ямялиййатлар 
уйьун олараг тетрод цчцн дя тятбиг едилир. Она эюря дя йаза 
билярик ки, 
                               Уте2 = Ут2 + Д2Уа,                         (2.1.31) 

( ) atetatttette UDDUDUUDUDUUDUU 2121122112111 ++=+==+=  

Бурада Д2 - екранлайыъы торун, Д1 – идаряедиъи торун, Д = 
Д1Д2 ися - тетродун нцфузлуьудур вя Д1Д2 << 1. Ахырынъы 
шярти нязяря алдыгда  
                                Уте1   Ут1 + Д1Ут2                                     (2.1.32) 

К Т1 Т2 Т3 А х 

Уа 

Ут2 

у 
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олур. Беляликля, тетродда катод торларла эцълц 

екранландыьындан, анод эярэинлийи катод ъяряйанынына аз 
тясир эюстярир.  
       Пентодун гурулушуну арашдырдыгда да ейни нятиъяйя 
эялмяк олур.  
       Беляликля, щям тетродда, щям дя пентодда катодун 
торларла ьцълц екранланмасы нятиъясиндя  анод эярэинлийи 
катод ъяряйанына зяиф тясир эюстярир.  
       Адятян, пентодлар Ут1<0 (It1=0), Ut3=0 (It3 =0), Ut2 
=const шяртляри тямин олунан режимлярдя истисмар едилир. Буна 
эюря дя пентодун ишини характеризя етмяк цчцн   

Ia=f(Ut1, Ua) вя It2= (Ut1, Ua) 
асылыгларыны арашдырмаг мягсядяуйьундур. Биринъи 
(идаряедиъи) електродун мянфи потенсиалы артырылдыгда анод 
ъяряйаны азалыр (шякил 1.19,а). Шцалы тетродда анод ъяряйаны 
кифайят гядяр азалдыгда динатрон еффектинин гаршысы артыг 
даща алынмыр (шякил 2.1.19,б). 
Тетродун анод-тор характеристикасына 

                     ( ) 2/3

211

2/3

1 tttek UDUAAUI +==              (2.1.33) 

бахаг вя щансы шяртляр дахилиндя, башга сюзля, тор 
потенсиалынын щансы гиймятляриндя, катод ъяряйанынын сыфра 
бярабяр (Ик=0) 

Уа 

Ут2 

Ут1 

Ут1 

Уте1 Уте2 

а) б) ъ) 

Шякил 2.1.18. Тетродун еквивалент диодла 
явязлянмясинин схематик тясвири. 
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Шякил 2.1.19. Пентодун- (а) вя шцалы тетродун- (б) 
      анод характеристикалары. 

 

 олдуьуну мцяййянляшдиряк. (2.1.33)-дя Ik = 0 олдугда, 
Ut10 + D1Ut2 = 0 вя Ut10 = - D1Ut2 

 олар. Бурада Ut10 ъищазын баьлайыъы эярэинлийидир вя анод 
эярэинлийиндян асылы дейил. Шякил 2.1.20-дя тетродун анод 

эярэинлийинин цч мцхтялиф гиймятиндя анод-тор 
характеристикасы тясвир олунуб.  
       Шякилдя эюрцнцр ки, анод ъяряйаныны щям катод ъяряйаны 
(идаряедиъи торун потенсиалыны), щям дя ъяряйанын пайланма 
ямсалыны (горуйуъу торун потенсиалыны) дяйишмякля идаря 

Ia Ia Ut1 =0 

Ut1<0 

U

a 

U

a 

Ut1 =0 

Ut1<0 

Динатрон еффекти 

а) б) 

Ут10 Ут1 

Ia 
Ут2=0 Уа1 

 
Уа2 

 
Уа3 

 

Уа1> Уа2 >Уа3 

 

 

 

Шякил 2.1.20. Мцхтялиф анод эярэинликляриндя 
тетродун анод-тор характеристикасы. 
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етмяк олар. Беля ямялиййат анод ъяряйанынын икигат 
идаряедилмяси адланыр. 
       Чохелектродлу електровакуум лампаларынын вя анод 
дюврясинин ясас статик параметрляри ашаьыдакылардыр: 

Анод-тор характеристикасынын диклийи   

32312 ,,

1

CUCUCU

t

a

attdU

dI
S ==== . 

Бу кямиййятин гиймяти шцалы тетродлар вя пентодларда  2 – 20 
мА/В аралыьында йерляшир. 

Дифференсиал мцгавимят  

332211 ,, CUCUCU
dI

dU
R ttt

a

a
i ==== . 

Пентодларда бу кямиййятин гиймяти 200 кОм – 10 Мом  
тяртибиндядир.  

Статик эцъляндирмя ямсалы   

33,22,1

1
CtUCtUCaI

t

a

dU

dU
===

−= . 

Адятян тетродда  µ = 100 – 700, пентодда ися  µ   104  олур. 
        Екранлайыъы торун статик характеристикасынын диклийи    

SS
dU

dI
S tCUCUCU

t

t
t att

= === 2,,

1

2
2 ,

32312
, 

дифференсиал мцгавимяти  

32311 ,,

2

2
2 CUCUCU

t

t
t attdI

dU
R ====  

вя эцъляндирмянин статик ямсалы 

              .,,0 2113

1

2
12 CICUU

dU

dU
tat

t

t
tt ===−=  

 
Гейд етмяк лазымдыр ки, сонунъу ики параметр, триодун 
параметрляриня йахындыр. 
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       Пентодда икигат идаряетмя биринъи вя цчцнъц торларын 
потенсиалларынын дяйишмяси щесабына баш верир. Бу икигат 
идаряетмянин ясас параметрляри  
 

32211 ,,

3

3 CUCUCU

t

a

ttadU

dI
S ====   (С3 = 0,1 – 6 мА/В), 

0, 3,,

1

1 33221
= === tCUCUCU
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a U
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tta
 

кими тяйин олунан уйьун дикликляр вя  
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шяклиндя тяйин олунан икигат идаряетмянин ямсалыдыр.  
      Тетрод вя пентодда диклик триодун диклийиндян кичикдир. 
Бунун башлыъа сябяби ися ъяряйанын пайланмасы нятиъясиндя 
 Иа <  Ик (Ут1 < 0) олмасыдыр. 
      Йухарыда гейд едилмишдир ки, тетродун нцфузлуьу  Д1Д2 
щасилиня бярабярдир. Буна уйгун олараг, пентодун нцфузлуьу 

CIa

t

A

dU

dU
DDDD

=

−== 1

321 ифадяси иля тясвир олунур. Ъяряйанын 

пайланмасына ьюря Иа<Ик вя 
D

1
 .   Йяни, пентодун дахили 

тянлийи йериня йетирилмир, СРи = µ ифадяси ися доьрудур. Гейд 
етмяк лазымдыр ки, сораг китабчаларында пентодун йалныз бир 
анод характеристикасы верилир. Бу сябябдян дя 
характеристикалара эюря онларын статик параметрлярини тяйин 
едябилмякдян ютрц тяърцбядя ики харатеристикадан истифадя 
едилир (шякил 2.1.21).  
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Бу щалда мялуматлар графикдян эютцрцлцр, 
гиймятляндирмяляр ися  
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ифадяляри ясасында апарылыр. 
      Катод вя идаряедиъи тор арасында тутум (Ъэ   Ъкт1 + 
Ът1т2) эириш, катод вя анод арасында тутум (Ъч   Ъак + Ъат2 + 
Ъат3) ися чыхыш тутуму адланыр. 
      Эцъляндирилян сигналын тезлийи артдыгда ъищазын эириш вя 
чыхыш мцгавимятляри, уйгун олараг эцъляндирмя ямсалы да 
кичилир. Буна эюря дя тезлик диапазону даща эениш олан хцсуси 
вакуум лампалары йарадылыб. Енлизолаглы електровакуум 
лампаларынын даща бир параметри - комплекс мцгавимяти ися  
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ифадяси иля тяйин олунур. Эярэинлийя эюря эцъляндирмя ямсалы 
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Шякил 2.1.21. Пентодун 
  анод характеристикасы. 
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       Пентодларын диклийини артырмаг цчцн онларда тору 30-40 
мкм мясафяйя гядяр катода йахынлашдырырлар. Бундан даща 
йахын мясафяйя йахынлашдырмаг мцмкцн дейил. Фярз етсяк 
ки,  телин диаметри 5 мкм-дир, онда диклийин гиймяти С = 30 
мА/В олар. 
       Пентодун диклийини башга йолла да артырмаг 
мцмкцндцр. Мясяля бурасындадыр ки, катоддан чыхан 
електронларын сцрятляри сыфра гядяр тормозландырылдыгда, анод 
ъяряйаны тор эярэинлийинин дяйишмясиня даща щяссас олар. 
Бунун цчцн биринъи тора бир нечя волт тяртибиндя эярэинлик 
верилир, икинъи торун эярэинлийи ися сыфра йахын эютцрцлцр. Бирнъи 
вя икинъи торун арасында електронларын фяза йцкцнцн 
щесабына муяййян нюгтянин потенсиалы сыфра бярабяр олур. Бу 
нюгтя виртуал катод адланыр (шякил 2.1.22). Тетродда олдуьу 
кими, бу щалда да екранлайыъы тор вя анод арасында 
потенсиалын минимуму бу тордан икинъи електронларын 
чыхмасына мане олур. Нятиъядя,  пентодун диклийи  50 мА/В 
гиймятиня чатыр. 

                                                                         
          Шякил 2.1.22.  Пентод лампасында потенсиалын                

                                   пайланмасынын графики тясвири. 

 
       Яввялляр 6Ж22П - маркалы беля пентодлардан истифадя 
едилирди. 
       Шцалы тетродда вя пентодда анодун сятщиндян икинъи 
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електронларын емиссийасы арзуолунмаз щадисядир вя онун 
гаршысы мцхтялиф цсцлларла алыныр. Лакин, бу щадисядян файдалы 
мягсядлярля дя истифадя етмяк мцмкцндцр. Бунун цчцн 
икинъи електронлары топлайыб анодун сятщиня йюнялтмяк 
лазымдыр.  Беля  електоровакуум  лампасынын  схеми  шякил 
2.1.23-дя  эюстярилиб.  Щямин  ъищазын диноду еля металдан 

щазырланыр ки, онун икинъи електрон емиссийа ямсалы   = 4-5  
гиймятлярини алыр. Динодун эярэинлийи анод эярэмнлийинин 
тягрибян 60% -ни тяшкил едир (Уд   0,6 Уа). Сянайедя 
бурахылан 6В21П - маркалы 

                                                              
Шякил 2.1.23. Икинъи електрон емиссийасы 

                    истифадя олунан електровакуум лампасынын схеми. 

 

импулс лампасынын диклийи С ~ 300 мА/В, импулсун сцряклийи 
ися   ~ 1 микросанийя тяртибиндя олур. 

 
§2.1.4. Йцксяктезликли вя ифрат йцксяктезликли  

електровакуум лампалары 
 

       Импусл режиминдя баш верян просеслярдя ъяряйан анлайышы 
бир гядяр дягигляшдирилмялидир. Бу мягсядля садя бир щала - 
ики параллел мцстяви електрод арасында йцклц зярряъийин 
щярякятиня бахаг (шякил 2.1.24). Фярз едяк ки, електродлар бир-
бири иля гыса гапаныб. Буна эюря дя онларын арасында 
потенсиаллар фярги йохдур. Щямин ики електродун аралыьына 
дцшмцш зярряъийин йцкц ися мянфидир. Бу заман щямин 
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Т2 
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А 

Динод 
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зярряъийин йаратдыьы електрик сащясинин тясири иля, електродларын 
щяр икисиндя мцсбят 
 

 
                Шякил 2.1.24. Индуксийаланмыш ъяряйанынын  
                           ямяля эялмясинин схематик тясвири. 

 
йцкляр индуксийаланар вя индуксийаланмыш бу йцклярин 
гиймяти, зярряъийин координатындан (електродлара нязярян 
вязиййятиндян) асылы олар.  Зярряъик електрода йахын олдугда, 
индуксийаланмыш йцкцн гиймяти бюйцк олар. Зярряъик бахылан 
мцстяви електродларын бириндян диэяриня йюнялмиш истигамятдя 
щярякят етдикдя електродлардакы индуксийаланмыш йцкцн 
гиймяти дяйишяр вя бунун нятиъясиндя хариъи дюврядя щямин 
истигамятдя мцяййян индуксийаланмыш ъяряйан ахар. Щямин 
индуксийаланмыш ъяряйанынын гиймятини мцяййянляшдиряк. 
Бунун цчцн (–г) йцкцнцн електродларда индуксийаладыьы 
йцклярля електродлара гядяр олан мясафяляри нязяря алараг, 
йцкцн сахланма  ганунундан  истифадя едяк.  Бу  
ифадялярдян   
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L

qv

dt

dx

L

q

dt

dq
i a
tu ===                  (2.1.36) 

 
алынар. Стасионар режимдя (г = ъонст) ися индуксийа ъяряйаны 
анодла катод арасында йаранан йердяйишмя (сцрцшмя) 
ъяряйанына бярабяр олар: 

                                   jSvSII yertu ===  .              (2.1.37)  

        Електродлар арасындакы ъяряйанын (потенсиалын) дяйишмя 
тезлийинин йцксяк гиймятляриндя електронларын електродлар 
арасы учуш мцддяти дяйишян эярэинлийин периоду иля ейни 
тяртибдя олдугда, анод ъяряйаны вя эярэинлийин арасында фаза 
фярги ямяля эяляр. Чцнки електрон щяля анода чатмамыш, 
електродда потенсиалын гиймяти вя истигамяти дяйишир. Бу 
щалда учуш мцддяти  

                                       t
T

t
 == 2 .                      (2.1.38) 

учуш буъаьы () иля баьлыдыр: Бурада Т-ъяряйанын дяйишмя 
периоду, т-заман, ω-даиряви тезликдир. Бу буъаьы 
гиймятляндирмяк цчцн садя бир щала бахаг. Фярз едяк ки, 
електродлар (катод вя анод) арасындакы  мясафя 1 см, 
потенсиаллар фярги ися -100 Волтдур. Онда йцклц зярряъийин 
учцш сцрятинин максимал гиймяти 

             v
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=  ,                         (2.1.39) 
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(2.1.39) ифадясиндя м-йцклц зярряъийин (електронун) кцтляси, 
Уа-електродлар арасындакы потенсиаллар фяргинин амплитуд 
гиймятидир.  
        Яэяр електродлар арасындакы дяйишян эярэинлийин тезлийи 

100 МЩс оларса, Т = 10-8 сан,   68,0
10

104,3
2

8

9

=


=
−

−

 вя 

уйьун олараг ъяряйанла эярэинлик арасындакы фаза фярги 1220 

олар. Електровакуум диодунун фаза диаграмына бахаг 
(шякил1.25).

         Шякил 2.1.25. Електровакуум диодунун дювряйя 
                        гошулма схеми (а) вя фаза диаграмы (б). 

 
       Бахылан заман анында индуксийаланмыш ъяряйанын ани 
гиймяти йердяйишмя ъяряйанынын орта гиймятиня бярабярдир, 
дюврядяки тутум ъяряйаны анод эярэинлийини 900 габаглайыр, 
йердяйишмя ъяряйаны електронларын яталятлийиня эюря анод 
эярэинлийиндян эери галыр, индуксийа ъяряйаны ися юз 
нювбясиндя даща бюйцк сцрятли просес олдуьундан, 
йердяйишмя ъяряйаныны габаглайыр. Нятиъядя, дюврядяки i- 

йекун  ъяряйаны вя уа - анод эярэинлийи арасында    - фаза 
буъаьы йараныр. 
       Пентодда електронларын яталятлийи, катод-идаряедиъи тор 
аралыьында юзцнц даща чох эюстярир. Чцнки торун потенсиалы 
мянфидир, тормозланан електронларын сцряти ися кичикдир. Фаза 
диаграмында (шякил 2.1.26) нязяря алыныр ки, биринъи тордан 
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i = iинд + ic,   z = R + ix.                                                      
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икинъи тор истигамятиндя узаглашан електронлар да ит2- 
индуксийа 

 
Шякил 2.1.26. Пентодун дювряйя гошулма схеми (а) 

                вя фаза диаграмы (б). 
 

ъяряйаныны йарадыр. Бу заман йаранмыш ит1 вя ит2- 
ъяряйанларынын ишаряляри бир-биринин яксинядир. Буна эюря дя  
и инд = и1инд – и1,2инд,  и = иинд + ит1. Цмумиййятля, ъяряйан вя анод 
эярэинлийи арасында фаза буъаьынын азалмасы она эятирир ки, 
анод дюврясиндя ъяряйанын актив топлананы ямяля эялир вя 
бурада эцъ айрылыр. Айрылан эцъ ашаьыдакы дцстурла ифадя 
олунур: 
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StS ==                 (2.1.40)       

       Йцксяк тезликлярдя електровакуум лампасынын 
чыхышларынын тутум вя индуктивлийи дя нязяря алынмалыдыр (шякил 
2.1.27). Чцнки бунларын цзяриндя фазалар фяргиня эюря 
пентодун актив эириш мцгавимяти вя эцъляндирмя ямсалы да 
азалыр.  
       Сярбяст електронларын електродлар арасындакы учуш 
муддятини гысалтмаг цчцн електровакуум лампаларында 
катод-тор мясафяси мцмкцн гядяр кичик (минимал) 
эютцрцлцр, ъищазын тутумларыны азалтмаг цчцн ися, 
електродларын сащясини кичилтмяк лазымдыр. Катод чыхышынын 
индуктивлийини кичилтмяк цчцн бир нечя паралел чыхышдан 
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истифадя едилир. 
      Майак формалы 
метал-керамика 
триодлар десиметрлик 
вя сантиметрлик дальа 
узунлуглу електрик 
сигналлары 
диапазонунда тятбиг 
олунур. Бу 
лампаларда катодла 
тор арасындакы 
мясафя 50-мкм-я 
бярабяр олуб, 
чыхышлары диск 
формасындадыр. Чыхышлара коаксиал хятляр бирляшдирилир. Метал-
сахсы лампаларда титан шайбалардан истифадя олунур ки, онлар 
да керамика иля йахшы лещимлянир. Катодла тор арасында 
мясафя 12-25 мкм-дир. Беля триодлар бир нечя мин МЩс 
тезликляря гядяр ишляйир. 
 

§2.1.5. Хцсуси тяйинатлы електровакуум лампалары  
 

       Бу лампаларын ясас нцмуняляри кими комбиня олунмуш, 
тезликчевирян, эенератор, електрометрик вя эцълц 
електровакуум ъищазларыны эюстярмяк олар.  
        Комбиня олунмуш електровакуум лампалары. §2.1.1-4-дя 
данышылан эениш йайылмыш електровакуум лампалары иля йанашы, 
мцяййян щалларда истифадя едилян хцсуси тяйинатлы 
електровакуум лампалары да мювъуддур. Монтаж схемлярини 
садяляшдирмяк цчцн бир эювдянин дахилиндя бязян ики 
електровакуум лампасы йерляшдирилир. Беля комбиня олунмуш 
лампалар системиндя бир цмуми катод ола биляр. Комбиня 
олунмуш лампаларын икигат диод, диод-триод, триод-пентод, 
триод-гексод кими нювляри мювъуддур. 
         Тезликчевирян електровакуум лампалары. 

La 

Lk 

Lt Cka 

Ckt 

Cta 

Шякил 2.1.27.Електровакуум лампасынын 
чыхышларынын тутуму вя индуктивлийи. 
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Радиогябуледиъилярдя мцхтялиф тезликли сигналларын ейни 
сявиййядя эцъляндирилмяси цчцн щямин сигналларын тезлийинин 
чеврилмясиндян истифадя едилир. Тезлийин чеврилмяси гарышдырыъы 
лампада баш верир. Щямин лампанын бир торуна файдалы 
сигнал, диэяр торуна ися кюмякчи эенератордан – 
щетеродиндян – йцксяктезликли рягсляр верилир. Чыхышда сабит, 
лакин фяргли тезлийя малик сигнал ямяля эялир вя бу сигнал 
эцъляндирилир. Лампанын троид щиссяси щетеродин, диэяр 
електродлары ися гарышдырыъы елементляр кими ишляйир. 
      Эцълц електровакуум лампалары. Триодлар, тетродлар, шцалы 
тетродлар вя пентодлар эцъц онларла ватдан, йцзлярля киловата 
гядяр олан сигналларын эенерасийасы цчцн истифадя едилир. Беля 
лампаларда емиссийа ъяряйаны онларла ампер, эярэинлик ися 
онларла киловолт олур. Эцълц лампаларда (П>1 кВт) анодлар, 
щава ахыны, йахуд ахар су иля сойудулур. 
      Эенератор електровакуум лампаларынын бюйцк 
эярэинликлярдя ишляйя билмяси цчцн онларын саь анод-тор 
характеристикасы олмалыдыр. Модулйатор лампаларында 
характеристиканын дцзхятли щиссясиндя ишлямяк цчцн сол анод-
тор характеристикасындан истифадя едилир. 
         Електрометрик електровакуум лампалары. Беля лампалар 
чох кичик ъяряйанлары (10-9 – 10-15 А) юлчмяк цчцн истифадя 
едилир. Тор ъяряйаны 10-8 – 10-14 А-я гядяр азалдылыр. 
Лампанын дахилиндя борудакы галыг газы удмаг цчцн хцсуси 
маддя (эеттер) йерляшдирилир. Анод эярэинлийи 5-8 В, анод 
ъяряйаны ися 300 мкА-я гядяр олур, характеристиканын диклийи 
С = 20 – 80 мкА/В тяшкил едир. 
 

§2.1.6. Електровакуум лампаларында кцй 
 

       Електровакуум лампаларында щятта електродлар 
арасындакы эярэинлик сабит сахланылыдыгда беля, анода чатан 
електронларын сайы мцяййян орта гиймятин ятрафында 
оссиллйасийа едир. Нятиъядя, анод дюврясиндя дяйишян електрик 
флуктуасийалары йараныр вя щямин флуктуасийалар лампанын 
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васитяси иля  гцъляндириля билир. Бунунла да лампанын дахил 
олдуьу дюврядя нязяря чарпан сигнал ямяля эялир. Буна мисал 
олараг, телефонда характерик хысылтынын  ешидилмясини 
эюстярмяк олар. Беля флуктуасийа характерли, йяни мцяййян 
сабит тезлийя малик олмайан сигнал, кцй адланыр. Щяр щансы 
гурьуда йцксялдиля билян сигналын сявиййяси мящз кцйцн 
сявиййяси иля тяйин олунур.  
      Кцйцн йаранмасы гырма еффекти, сятщ флуктуасийа еффекти, 
лампанын електродларындан икинъи електронларын емиссийасы, 
ъяряйан пайланмасынын дяйишмяси вя лампанын балонундакы 
галыг газын ионлашмасы иля баьлы ола биляр. 
      Гырма еффекти ващид заман ярзиндя катоддан чыхан 
електронларын сайынын гейри-сабит олмасы иля баьлы еффектыр. 
      Катод ъяряйаны  i олдугда,  т заман мцддяти ярзиндя 
катоддан чыхан елктронларын орта сайы  

                                      
e

ti
n e=                                 (2.1.41) 

ифадяси иля тяйин олуна биляр. 
      Бу гиймяти нязяря алмагла, ъяряйанын ани дяйишмяси цчцн  

                                      
t

nne
i t



−
=

)(
.                          (2.1.42) 

йазмаг олар.     
      Кцйцн ящатя етдийи тезлик золаьы  ф олдугда, анод 
ъяряйанынын катод ъяряйанына бярабярлийи щалында кцй 
ъяряйанынын орта квадратик гиймяти: 

                                     feIi ak = 22 .                           (2.1.43) 

 
     Фяза йцкцнцн щамарлайыъы тясири депрессийа ямсалы 
адланан 

                                  
a

e

eI

SkT
Г

2
644,02 = .                     (2.1.44) 

кямиййяти иля нязяря алыныр. Беляликля:  

                                fIeГi ak = 22 2 .                            (2.1.45) 
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(2.1.45) - дя Тк – катодун температуру, С – диод 
характеристикасынын диклийидир. Мясялян, Тк = 1000К 
олдугда:                       

                         
aI

S
Г 11,02 = . 

       Чохелектродлу елктровакуум лампаларында кцй, 
ъяряйанын пайланмасынын дяйишмяси нятиъясиндя дя баш верир. 
Бу заман йаранан кцй ъяряйанынын орта квадратик гиймяти 
вя пайланма ямсалы иля баьлы олуб   

                ( )
2

2a

22 ,2I
1 t

a
ta

I

I
kfeIГ

k

k
i =+

+
= .         (2.1.46) 

ифадяси иля тяйин едилир. 
            Кцй, икинъи електронларын емиссийасы щесабына 
йарандыгда ися: 

                          ( ) fГeIi aa += 12 22  .                (2.1.47) 

Икинъи електронлар щесабына йаранан кцй, гырма еффектинин вя 
ъяряйанын пайланмасынын щесабына йаранан кцйлярдян хейли 
кичикдир. 
      Сятщ флуктуасийа еффекти катодун айры-айры нюгтяляриндя 
чыхыш ишинин тясадцфи дяйишмяси иля баьлыдыр.  
      Чохелектродлу електровакуум лампаларынын кцйц, диод 
вя триодда икинъи електрон емиссийасы щесабына йаранан 

R 

 
~ 

йахуд 

fkTRuk = 4

R

fkT
ik


=

4

       

Шякил 2.1.28. Кцй эенераторунун графики тясвири.  
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кцйлярдян бюйцкдцр. 
      Р - мцгавимятли нагилдя айрылан кцйцн орта квадратик 
эярэинлийи вя ъяряйаны нагилин температурундан асылыдыр: 

          f
R

kT

R

u
ifkTRu k

kk ===
4

,4
2

2
22 .                (2.1.48) 

Бурада  ф – кцйцн тезлик золаьынын енини эюстярир.           
         Електровакуум лампаларында ъяряйанын 
флуктуасийалары, лампанын дахил олдуьу дюврядя кцй йарадыр 
(шякил 2.1.29). Бу щалда еквивалент кцй мцгавимяти лампанын 
флуктуасийа ъяряйанынын ади резистордакы  флуктуасийалары иля 
мцгайисяси ясасында гиймятляндирилир. Резисторлу дюврядя 
кцйцн олмасыны ардыъыл гошулмуш кцй эенератору васитяси иля 
тясвир етмяк мцмкцндцр. Бу ики щалда ишарялянмиш резистор 
тамамиля кцйсцз бир елемент кими нязяря алыныр. 
       Йухарыда эюстярилмиш ямялиййаты триод цчцн дя апармаг  
олар.  
 
 
 
 
      
            Кцйлц триод.            Кцйцн эярэинлик                Еквивалент кцй               
                                              эенератору иля триод.           мцгавимяти иля                            
                                                                                                    триод.  

Шякил 2.1.29. Кцйлц триодун графики тясвири. 
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ифадялярини нязяря алмагла кцй мцгавимятинин  
 

ST

T
R k

k

644,0
=                              (2.1.49) 

шякилдя тяйин едилдийини эюстярмяк олар. 
       Гейд етмяк лазымдыр ки, миниатцр триодларын кцй 
мцгавимяти  Р~200 Ом, тезлик чевириъи лампаларынки ися 
йцзлярля килоом тяртибиндя олур. 
      Електровакуум лампаларынын кцйцнц кяскин азалтмаг 
цчцн, характеристиканын диклийини артырмаг (катод-тор 
мясафясини кичилтмяк) лазымдыр. Чохелектродлу лампаларда 
ъяряйанын пайланма ямсалыны азалтмаг цчцн сейряк 
екранлайыъы тордан истифадя едилир, икинъи електрон емиссийасы 
ямсалыны азалтмаг цчцн ися електродларын цзяриня икинъи 
електрон емиссийасы ямсалы кичик олан  метал тябягя 
чюкдцрцрлцр.   
      Електрон лампаларынын щяр щансы дюврядяки ишчи нюгтяси 
адятян характеристиканын дцзхятли щиссясиндя йерляшыр. Бу, о 
демякдир ки, лампаны шярти олараг ади резисторла явяз етмяк 
мцмкцндцр. Беля резисторун мцгавимяти ашаьы тезликлярдя 
лампанын дифференсиал мцгавимятиня бярабярдир. Йцксяк 
тезликлярдя ися щямин мцгавимят комплекс шякилдя 
щесабланмалыдыр. Яввялъя вакуум диодунун дювряйя 
гошулмасына бахаг (шякил 2.1.30).      

Диод еквивалент схемдя эярэинлийин ашаьы тезликляриндя 
резисторла явязляня биляр, йцксяк тезликлярдя ися лампанын 
тутум мцгавимяти дя нязяря алынмалыдыр (шякил 2.1.31). 

Триодун дахили тянликлярини ъяряйанларынын  
 

     .,
1

atattta

i

ta dUSdUSdIdU
R

SdUdI +=+=        (2.1.50) 

дифференсиаллары шяклиндя йазмаг олар. 
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Волт-ампер характеристиканын дцзхятли щиссясиндя 
дифференсиалларын явязиня  

      atattta

i

ta USUSiU
R

SUi +=+= ,
1

,           (21.51) 

ифадяляри йаздыгда бу дцстурлара уйьун олараг, триодун 
еквивалент гошулма 
схемини тясвир етмяк 
мцмкцндцр (шякил 
2.1.32). Бу щалда, яэяр 
тора мянфи потенсиал 
верилярся, схемин йалныз 
саь щиссяси галар 
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+ 
U
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Ia 

у 
U

a а) б) 
u = Umsinωt 

 Шякил 2.1.30. Диодун синусоидал эярэинлик эенератору иля 
ардыъыл гошулмасы схеми (а) вя волт-ампер характеристикасы (б). 
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Шякил 2.1.31. Диодун резисторла явязлянмяси схеми. 

 it 

Ut StaUa  

Шякил 2.1.32. Троидун дювряйя 
гошулмасынын еквивалент схеми. 

Ri 

ia 

Ua 
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Шякил 2.1.33. Торун потенсиалы мянфи олдугда  
            триод дюврясинин еквивалент схеми. 

 
       (2.1.50) вя (2.1.51) ифадяляриндян триодун анод эярэинлийи 
цчцн 

Ua = Riia – SRiUt = Riia - µUt. 
 

алыныр. Бу ифадяйя уйьун олараг, триодун статик режимдяки 
еквивалент схемини эюстярмяк олар (шякил 2.1.34) 

 
 

Шякил 2.1.34. Статик режимдя триод дюврясинин еквивалент схеми.  
 

     Динамик режимдя (дюврядя йцк олдугда) схемя резистор 
дахил едилмялидир (шякил 2.1.35)  

 
                                                                                                                               

Шякил 2.1.35. Динамик режимдя триодун еквивалент схемляри. 
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§ 2.1.7. Фотоелектрон ъищазлары 
 

       Електровакуум ъищазлары сырасында бюйцк елми мараг вя 
практики ящямиййят кясб едян бир групу да фотоелектрон 
ъищазларыдыр. Бу ъищазларда ишчи електронлар елктровакуум 
лампаларындан фяргли олараг, термоелектрон емиссийасы 
щесабына дейил, фотолектрон емиссийасы щесабына йараныр. 
Фотоелектрон ъищазларынын иш принсипи хариъи фотоеффект  
щадисясиня ясасланыр. Електромагнит шцаланмасы (ишыг 
квантларынын енержиси) бу ъищазларда сярбяст електронларын 
йарадылмасына сярф олунур. Фотоелектрон ъищазлары оптик 
спектрин ултрабянювшяйи, эюрцнян вя инфрагырмызы 
областларында ишляйир. Даща доьрусу, бу ъищазларда дальа 
узунлуьу 10-2 мкм-дян 340 мкм-дяк олан аралыгда 
йерляшян ишыг сярбяст електронлар йарада биляр. Фотоелектрон 
ъищазларында  фотощяссас ишчи маддя цзяриня ишыг дястяси 
дцшдцкдя щямин маддядян шцаланманын тясири алтында 
сярбяст елекронлар чыхыр. Фотоелектрон ъищазларынын 
характерик нцмайяндяляри електровакуум фотоелементляри вя 
фотоелектрон чохалдыъыларыдыр. 
       Фотоелектрон ъищазларыны характеризя едян башлыъа 
параметрляр шцаланма сели, ишыг селинин фяза сыхлыьы, 
фотокатодун спектрал щяссаслыьы, квант чыхышыдыр.  
       Шцаланманын эцъц шцаланма сели иля харктеризя олунур: 

                                           
dt

dW
F = .                            (2.1.51) 

       Инсанын эюрмя щиссийаты васитяси иля гиймятляндирилян 
шцаланма ишыг сели адланыр. Бу кямиййятин юлчц ващиди 
Лцмендир.  
       Бир Лцмен ишыг сели платинин бяркимя температурунда 
(Т=2046 К) шцаландырыъы 5,3∙10-3 см2 сащяйя малик  мцтляг 
гара ъисмин шцаландырдыьы селя бярабярдир.  

       Инсан эюзцнцн щяссаслыьы, ишыьын  = 0,555 мкм дальа 
узунлуьунда максимума маликдыр. Беля щяссаслыьы ващидя 

уйьун гябул едирляр.  = 0,555 мкм олдугда, 1 Лм ишыь 
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селинин эцъц 1/683 Вт-а бярабярдир. 
       Шцаланманын фязада пайланмасы ишыг селинин  

                                   


F
J =  (Лм/стер).                      (2.1.52)  

ифадяси иля тяйин олунан фяза сыхлыьы иля нязяря алыныр. Истянилян 
маддя ишыьын щяр бир дальа узунлуьунда мцяййян 
фотощяссаслыьа маликдир. Бу хассяни фотокатодун спектрал 
щяссаслыьы адланан  

                                



F

I
K

f
=  (мА/Вт).                        (2.1.53) 

кямиййяти иля гиймятляндирмяк олар. Бурада If – дойма щалы 

фотоъяряйаны, Ф - ися мцяййян  - дальа узунлуьуна малик 
монохроматик ишыг селидир.  
       Маддянин цзяриня дцшян бир фотонун тясири иля ондан 
гопарылан (вакуума вя йа газ мцщитиня чыхарылан) 
електронларын сайы квант чыхышы адланыр: 

                                          Кч 
N

n
= .                               (2.1.54) 

Бурада н – маддядян чыхан електронларын, Н-ися маддя 
цзяриня дцшян фотонларын сайыдыр. 

       Сонунъу ифадядя н= If /e вя N=F/h олдуьуну нязяря 
алдыгда: 

             К 







12360
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/
K

Fe

hcI

Fe

hI

hF

eI fff
==== .       (2.1.55) 

 

Бурада е - електронун йцкц, щ - Планк сабити,  - ишыг 

фотонунун тезлийи,  - ишыьын дальа узунлуьу,  ъ - ишыг сцрятидир 

(
o

o

A
Vt

A
K == ][,][  ). 

       Спектрин эюрцнян щиссясиндя йцксяк квант чыхышы 
йаратмаг цчцн електронларын маддядян чыхыш ишинин 1,5 еВ-
дан кичик олмасы иля бярабяр, ишыьын якс едилмя ямсалынын вя 
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катодун щяъминдя фотоелектронларын иткисинин аз олмасы 
ваъибдир. Метал фотокатодлар спектрин анъаг ултрабянювшяйи 
областында ишляйя билир. Буна эюря дя фотокатодлары 
щазырламаг цчцн башлыъа олараг йарымкечириъилярдян истифадя 
олунур. 
      Вакуум фотоелементляринин гурулушу вя дювряйя 
гошулма схеми шякил 2.1.36-да тясвир олунуб.  
 
 
 

 
Шякил 2.1.36. Вакуум фотоелементинин гурулушу  

               вя дювряйя гошулма схеми. 
 
 
 
 

       Бу ъищазын волт-ампер характеристикасында дойма баш 
верир, ишыг характеристикасы ися хятти характеря маликдир (шякил 
2.1.37).  
       Фотоелементдя йаранан фотоъяряйан ишчи маддянин 
цзяриня дцшян шцаланма сели иля дцз мцтанасибдир:  
 
                                               Иф = кФ.  
 

       Бурада к =тэ – интеграл щяссаслыьыдыр. 
       Фотокатод олараг електронларын чыхыш иши кичик олан 
оксиэен-сезиум вя сцрмя-сезиум юртцклц фотокатодлар даща 
чох истифадя олунур. 
 
 

A 

K F F R 

E 
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Шякил 2.1.37. Вакуум фотоелементинин волт-ампер (а) 

       вя ишыг характеристикалары (б). 
 

       Вакуум фотоелементляриндя ишчи маддянин цзяриня 
дцшян ишыг сели сыфыр олдугда, ъяряйан сыфра бярабяр дейил. Бу 
заман  ъищазда термоелектрон емиссийасы вя шцшя сятщинин 
кечириъилийи щесабына мцяййян  гаранлыг ъяряйаны йаранур. 
       Ион фотоелементляри дя мювъуддур. Бу фотоелементлярин 
иш принсипи вакуум фотоелементлярининкиндян тамаиля 
фярглянир. Бу щалда ъищазын балону онларла Паскал тяртибиндя 
тязйигя малик газла долдурулур. Електродлар арасында 
мцяййян эярэинликдя щямин газда гейри-мцстяэил бошалма 
ямяля эялир. Бюйцк эярэинликлярдя ися бошалма мцстягил 
формайа кечя билир (шякил 2.1.38). 
         Бошалманын щесабына газ эцъляндирмя ямсалы 5÷10 
арасында ола билир, йяни ион фотоелементляри вакуум 
фотоелементляри иля мцгасийядя даща щяссасдыр. Лакин, бу 
щалда ишчи эярэинлик еля сечилмялидир ки, мцстяэил бошалма 
ямяля эялмясин. Диэяр тяряфдян катодун ионларла 
бомбардыман едилмяси ону сырадан чыхара биляр. Буна эюря 
дя ион фотоелементляри чох надир щалларда тятбиг олунур. 
       Електрон вя ионун кцтляляринин бюйцк фяргиня эюря ион 
фотоелементляринин тезлик характеристикасы даща ашаьы 
тезликлярдя енмяйя башлайыр (шякил 2.1.39).   
       Эениш тятбиг тапмыш фотоелектровакуум ъищазларындан 
бири дя фотоелектрон чохалдыъысыдыр. Фотоелектрон чохалдыъылары 
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зяиф ишыг сигналларыны гейд едилмяси цчцн истифадя олунур. Бу 
ъищазлар фотощяссас катоддан вя динодлар системиндян 
ибарятдир (шякил 2.1.40). 

 
Шякил 2.1.38. Ион фотоелементинин волт-ампер (а)  

вя ишыг характеристикалары (б). 

 
Шякил 2.1.39. Електрон (1) вя ион (2)  

фотоелементляринин тезлик характеристикасы. 
 

        Бу ъищазын, цзяриня О-Ъс юртцйц чюкдцрцлмцш метал 

динодларынын икинъи електрон емиссийасы  ямсалы  = 6÷8-дир. 
       Анода верилмиш эярэинлик динодлар арасында бярабяр 
 

 
Шякил 2.1.40. Фотоелектрон чохалдыъысынын гурулушунун схематик тясвири. 
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пайланыр. Динодларын сайы н - олдугда катоддан чыхан 

електронларын сайы анода чатанадяк н - дяфя артыр. Ъищазын 
ясас параметрляри ъяряйана эюря эцъляндирмя ямсалы (М) вя 
интеграл щяссаслыьыдыр (КФ) 

                                   kMK
I

I
M F

kF

aF == ,
.

. .            (2.1.56)  

Бурада к - фотокатодун щяссаслыьыдыр. Онун гиймяти йцзлярля 
А/Лм тяртибиндядир. 
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ФЯСИЛ 2.2 
 

ИОН ЪИЩАЗЛАРЫ 
 

§2.2.1. Газларда електрик бошалмалары 
 

       Електроникада истифадя олунан мараглы ъищазлардан бир 
групу да вакуум-ион ъищазларыдыр. Бярк ъисимлярдя баш верян 
електрон просесляри ясасында ишляйян йарымкечириъи вя 
вакуумдакы електрон просесляри ясасында ишляйян 
електровакуум ъищазларындан фяргли олараг, ион ъищазларынын 
иш принсипи газ бошалмасы плазмасында баш верян физики 
просесляря ясасланыр. 
       Айры-айры ион ъищазларынын гурулушуна, иш принсипиня 
бахмаздан яввял газларда електрик бошалмасынын (газ 
бошалмаларынын) бязи мягамларыны нязярдян кечиряк. Газ 
бошалмаларынын бир нечя нювц вар. Садя щалда шцшя боруда 
сойуг електродлар арасындакы бошалмайа бахаг  (шякил 2.2.1). 
Адятян ион ъищазларында ишчи маддя олараг тясирсиз  
газлардан, ъивя бухарларындан  вя  щидроэендян  истифадя  
едилир.   Електродлар  арасында  мювъуд олан аз  мигдарда  
илкин  сярбяст  електронлар вя ионлар (ХИ) хариъи ионлашдырыъынын 
(мясялян, ишыьын, радиоактив шцаланманын) тясири иля ямяля 
эялир. Електродлар (А вя К) арасына эярэинлик (У) тятбиг 
олундугда газдан сярбяст електронларын вя ионларын 
йаратдыьы ъяряйанларын ъяминя бярабяр олан йекун ъяряйан 
ахыр. Шякил 2.2.1-дя П – потенсиометри електродлар арасындакы 
эярэинлийи, Р – йцк мцгавимяти дюврядяки ъяряйаны 
тянзимляйян, В – волтметри вя А – амперметри ися уйьун 
олараг онлары юлчмяк цчцндцр. Електрик сащясиндя сцрятлянян 
електронларын енержисинин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя 
атомларын щяйаъанланмасы 
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                      Шякил 2.2.1. Сойуг електродлу бошалма  
                               борусунун  дювряйя гошулма схеми. 

баш веря биляр вя щямин атомлар щяйаъанланмыш щалдан 
тягрибян 10-8 санийядян сонра ясас щала гайыдыр. Бу заман 
ишыг кванты шцаланыр. Бюйцк (10-3÷1 сан) йашама мцддятли 
метастабил щалдан атому щяйаъанлашдырмаг цчцн нисбятян 
кичик енержи тяляб олунур. Газда ионлашма просесы иля 
бярабяр, електронларын вя мцсбят ионларын бирляшмяси 
(рекомбинасийасы) кими якс просес дя баш верир.  
        Ионларын йаранмасы ионлашма ямсалы иля характеризя 
олунур. Газын електрик бошалмасы просесиндя електрик сащяси 
иля сцрятляндирилмиш електрон нейтрал атома вя йа йцклц иона 
зярбя вурараг онун хариъи електрон тябягясиндяки 
електронуну гопарыр.  
       Ващид щяъмдяки електронларын сярбяст гачыш йолунда 

йарадылан  ионларын сайы () ионлашма ямсалы адланыр. 
       Сцрятлянмиш мцсбят ионлар ися катодла зярбя иля 
тоггушдугда онун сятщиндян елктронлар гопарыр. Катод 
цзяриня дцшян щяр ионун сятщдян чыхардыьы електронларын сайы 

ися ион-електрон емиссийасы ямсалы () адланыр. 
       Шякил 2.2.1-дя тясвир олунан гурьуда мцстяэил газ 
бошалмасынын йаранмасы просесиня бахаг. 
       Хариъи ионлашдырыъы иля йарадылан електронларын башланьыъ 
консентрасийасы но – олдугда, дх - гядяр йолда йаранан 

сярбяст ионларын вя електронларын сайы  дн = ндх олаъаг. 
Електродлар арасында мясафя д - олдугда, анодун сятщиня 
дцшян електронларын сайы   

А К 

А 

В 

- У + 

R 

ХИ 
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                                            d

oa enn =                            (2.2.1)      

ифадяси иля тяйин олунар. Катод цзяриня дцшян ионларын 
консентрасийасы ися:                                                               

                            )1( −=−= d

ooai ennnn  .                   (2.2.2)  

Ион бомбардманы нятиъясиндя катоддан чыхан електронларын 
консентрасийасы:   

                 =en  )1( −d

o en  .                        (2.2.3) 

Катодун сятщиндян чыхан електронларын сайы башланьыъ 
електронларын сайындан кичикдирся (не<но), бошалма гейри- 
мцстягил олар. Мцстяэил бошалманын башландыьы сярщяд шярти 
ися не = но, йяни: 

                  ( ) ,1 o

d

o nen =−  ( ) 11 =−de                (2.2.4) 

     Бу шярт (Таунсенд тянлийи) бошалма аралыьына верилян 
эярэинлик алышма эярэинлийиня бярабяр олдугда  тямин олунур. 
       Эярэинлик вя ъяряйандан башга, бошалманын 
параметрляринин щамысы сабит сахланылдыгда, онун волт-ампер 
характеристикасы шякил 2.2.2-дяки кими олур. 
       Сяйрийян газ бошалмасында катоддакы потенсиал дцшэцсц 
газын ионлашма потенсиалындан хейли бюйцкдцр. Катоддан 
електронлар ионларын тясири иля чыхыр. Эярэинлийин сабит галдыьы 
щисся, характеристиканын нормал сяйрийян бошалманын баш 
вердийи областына уйьундур. Бурада  эярэинлийин  гиймяти  
газын  нювцндян вя  катодун материалындан асылыдыр. Бахылан 
щалда ъяряйан  шиддяти  катод  цзяриндяки бошалманын ен 
кясийинин сащясинин щесабына дяйишир, ъяряйан сыхлыьы ися сабит 

галыр. Бошалманын ишыгланан щиссяси (мцсбят сцтцну) 
x

U
E




=  
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Шякил 2.2.2. Сойуг електродлар арасындакы газ бошалмасынын  

                             волт-ампер характеристикасы. 
 

електрик сащясинин кичик гиймятиндя йаранан плазмадыр (шякил 
2.2.3). Ионлашмыш газда (плазмада) квази-нейтраллыг 

автоматик сахланылыр  (е  i). Плазма йцксяк електрик 
кечириъилийиня малик олдуьуна  эюря електрик сащяси она дахил 
олмур.    

 
                     Шякил 2.2.3. Газ бошалмасында  електродлар  
                                  арасында потенсиалын пайланмасы. 
 

        Гювс бошалмасы - катоддакы потенсиал дцшэцсцнцн кичик 
(ионлашма потенсиалына бярабяр вя кичик) гиймяти иля 
характеризя олунур. Ионларла бомбардман нятиъясиндя катод 
термоелектрон емиссийасы температуруна гядяр гызыр. Катод 
цзяриндя бошалма бир нюгтяйя сыхылыр вя бурада катод лякяси 
йараныр. Катод лякяси, електронларын интенсив мянбяйидир. 

A 

∆U 

U 

Uk 

K 

Мцсбят сцтцн x 

У 
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Сяйрийян 
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Гювс  
бошалмасы 



 141 

Буна эюря дя гювс бошалмасы ъяряйанынын гиймяти йцзлярля 
амперя чата билир.   
       Сойуг катодлу ион ъищазлары мцхтялиф режимлярдя ишляйя 
бился дя, щяр бир ъищаз адятян йалныз бир режимдя истифадя 
едилир. Универсал ион ъищазлары щазырланмыр. Лайищяляндирмя 
заманы бу ъищазларын параметрляри онларын йалныз мцяййян 
режимдя ишлямяси цчцн щесабланыр. 
       Нязярдян кечирдийимиз стасионар сойуг катодлу 
бошалмадан башга, газларда електрик бошалмаларын бир нечя 
нювляри дя мювъуддур. Онларын сырасында кюзярян катодлу 
бошалмалар даща эениш тятбиг тапыб. Бу ъищазларда волфрамлы 
катод дяйишян вя йахуд сабит ъяряйанла термоелектрон 
емиссийасы баш верян температура гядяр гыздырылыр. Нятиъядя, 
бошалманын алышмасы асанлашыр вя електродлар арасында бюйцк 
гиймятя малик ъяряйанлар алмаг мцмкцн олур.  
       Мцхтялиф формалы хариъи магнит сащяляриндя дя баш верян 
газ бошалмалары эениш йайылмышдыр. Бу заман електронун 
щярякят трайекторийасы магнит сащясиндя хейли узаныр вя 
чохсайлы тоггушмаларын нятиъясиндя газын йцксяк ионлашма 
дяряъяси тямин олунур. Магнит сащяси иля тясир етдикдя 
ъищазларда бошалманын алышмасы асанлашыр вя бюйцк щяъмдя 
плазма алмаг мцмкцн олур. Бунунла йанашы, биръинс 
магнит сащясиндяки плазма да биръинс олур.  
       Йцксяк тезликли газ бошалмаларында електродлар 
камеранын хариъиндя дя йерляшдириля билир (шякил 2.2.4). Беля 
щалда плазма електродларла контактда олмур. Буна эюря дя, 
бошалмайа електродлардан ашгарлар дахил ола билмир. Беля 
бошалмаларда дяйишян эярэинлийин тезлийи 10 МЩс-я гядяр 
олур. Йцксяк тезликли (ЙТ) бошалмалар яксяр щалларда 
мцхтялиф формалы магнит сащяляриндя реаллашдырылыр. 
       Гыьылъым бошалмасы атмосфер тязйигиндя електродлар 
арасында баш верир. Бу щалда бошалма гайтанынын бир чох 
голлары олур. Гыьылъым бошалмасы заманы газ парлаг ишыгланыр 
вя истилик айырыр.   
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  Шякил 2.2.4. Йцксяк тезликли газ 

                                     бошалмасынын принсипиал схеми. 

 

      Гыьылъым бошалмасынын ян характерик нцмуняси илдрымдыр. 
Илдрым мцвафиг параметрлярин йцксяк гиймятляри иля (I = 

10÷103 кА, U = 108÷109 В,  ~ 1 мксан) характеризя олунур. 
 

 

§2.2.2. Бязи ион ъищазлары 
 

       Стабилитрон - сойуг катодлу диоддур вя нормал сяйрийян 
бошалма областында ишляйир. Бу ъищазда катод бюйцк юлчцлц 
сятщя (сащяйя) малик ичибош силиндр, анод ися - системин 
охунда йерляшян мяфтилдир (шякил 2.2.5). Стабилляшдирилмя 
режими, ъяряйанын гиймятляринин мцяййян интервалында баш 
верир. Практикада истифадя олунан стабилитронларда стабилляшмя 
эярэинлийинин (Уо) гиймяти 75 -150 В арасындадыр. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Шякил 2.2.5. Стабилитронун гурулушу (а),  
стабилляшдирмя схеми (б) вя волт-ампер характеристикасы (ъ). 
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        Сяйрийян бошалмалы тиратрон - цч електродлу лампадыр. 

Онун дахилиндя ишчи газын (неонун) тязйиги 103 Паскалдыр  
(шякил 2.2.6).  Бу  ъищазда  катодун  цзяриня  бир гайда 
олараг назик 
сезиум тябягяси 
чюкдцрцлцр. Алышма 
эялэинлийи торун 
ъяряйанынын гиймя-
тиндян асылыдыр. 
Ялагяли бошалманы 
алышдырмаг цчцн 
тора кичик эярэинлик 
верилир. Ян йахшы 
идаряетмя, 
характеристиканын дцшян щиссясиндя тямин олунур. Катодла 
тор арасында васитячи бошалма алышандан сонра катод вя 
анод арасндакы ясас бошалманын алышмасы асанлыгла баш верир 
(шякил 2.2.7). 
      Тиратрон щесаблайыъы вя импулс гурьуларында истифадя 
едилир. Буна эюря дя бу ъищазда бошалма плазмасынын 
релаксасийа мцддяти кичик олмалыдыр. Тиратронлар онларла кЩс 
тезликляря гядяр дайаныглы ишляйир. 

Т  А 
К 

а) 

Ual, V 

400 

200 

0 -5 -10 5 10 It, mkA 

б) 

Шякил 2.2.6.Тиратронун гурулушу (а) вя алышма характеристикасы (б). 
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1 0,1 0 
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Шякил 2.2.7. Сяйрийян бошалмалы тиратронун  
волт-ампер характеристикасы. 
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        Газотрон - кюзярян катодла, ъивянин бухарында, йахуд 
газда гейри-мцстягил бошалма иля идаря едилмяйян ион 
диодудур. Бу лампанын аноду икинъи електрон емиссийасы 
ямсалынын кичик гиймятиня малик олан материалдан 
(графитдян, молибдендян) щазырланыр. Катодун юртцйц ися 
назик оксид тябягясидир (шякил 2.2.8,а). Якс истигамятдяки 
эярэинлийин гиймятинин бюйцк олмасы цчцн ъищазын 
щяъминдяки газын  тязйиги  кифайят  гядяр алчаг олмалыдыр. Бу 
щалда диодун чыхышлары арасында гювсцн йаранмамасы цчцн 
катодун кюзярмя эярэинлийи газын ионлашма потенсиалындан 
кичик эютцрцлцр. Эцълц газотронларда катодун емиссийа 
ъяряйанынын гиймяти онларла амперя чатыр. Бошалма 
алышдыгдан  

 
Шякил 2.2.8. Газотронун графики тясвири (а) вя                                                      

волт-ампер характеристикасы (б). 

 

сонра, газотрондакы эярэинлик дцшэцсц азалыр вя ъяряйанын 
мцяййян интервалдакы дяйишмясиндя сабит галыр. А вя Б 
нюгтяляри арасында (шякил 2.2.8,б) лампанын мцгавимяти 
ъяряйанла тярс мцтянасиб олур.  
      Гейри-мцстягил газ бошалмалы тиратрон - кюзярян катодла 
ишляйир (шякил 2.2.9). Бу щалда газы ионлашдырмаг цчцн тор вя 
катод арасында яввялъядян кюмякчи бошалма алышдырылыр вя 
тора мянфи потенсиал верилир ки, ясас бошалма катод вя анод 
арасында йарансын. Ъищазда гювс алышандан сонра, анод 
ъяряйанынын гиймяти тягрибян  i = U/R  тяртибиндя олур 
(бурада Р - хариъи дюврянин мцгавимятидир). 

I 

0 Ui Ual U 

A 

B 

а) б) 
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Шякил 2.2.9. Гювс бошалмалы тиратронун гурулушу (а), 

графики тясвири (б) вя ачылма характеристикасы (ъ). 
 

Бошалма нятиъясиндя йаранан плазма торун електрик сащясини 
екранлайыр вя о, юз идаряедиъи тясирини итирир. Бошалманы 
кясмяк (просеси дайандырмаг) цчцн анодун эярэинлийини 
сыфра гядяр ендирмяк лазымдыр. Ятраф мцщитин 
температурунун дяйишмяси, катодун емиссийа ъяряйанынын 
флуктуасийасы вя диэяр сябябляря эюря, алышма эярэинлийи 
мцяййян диапазонда (интервалда) дяйишир. Нятиъядя ъищазын 
гошулма характеристикасында айры-айры яйриляр йох, мцяййян 
еня малик гошулма областлары алыныр (шякил 2.2.10). 

 
Шякил 2.2.10. Тиратронун алышма характеристикасынын  областлары: 

1 - лампанын тору сейрякдир, 2 – тор сыхдыр. 

 

       Тиратронун ишчи тезлик диапазону он кЩс-лярдян йцксяк 
дейил вя о, плазманын релаксасийа заман сабиты иля тяйин 
олунур. Релаксасийа просеси баша чатдыгдан сонра торун 
идаряетмя тясири бярпа олунур.  
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       Идаряедилян тиратрон да бир гайда олараг, дяйишян 
ъяряйанын дцзляндирилмяси цчцн истифадя едилир (шякил 2.2.11). 
 

     
     Торун мянфи потенсиалыны дяйишяряк тиратронда 
бошалманын алышма заман мцддятинын гиймятини 
тянзимлямяк мцмкцндцр. Беляликля, тиратрон анъаг мцяййян  
заман мцддяти ярзиндя ачыг галыр вя буна эюря дюврядя 
ъяряйанын орта гиймяти дяйишир (шякил 2.2.12). 

 
Шякил 2.2.12. Тиратронда анод эярэинлийинин (а) вя ъяряйанын замандан 

асылылыьы (б). 
 

    Импулс щидроэен тиратронларындан гыса мцддятли йцксяк 
ъяряйан алмаг цчцн модулйатор кими истифадя  едилир  (шякил 
2.2.13).  Бу лампанын  катоду (К) оксид  тябягясиня  
маликдир,    
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Шякил 2.2.11. Тиратронлу  дцзляндириъинин схеми. 
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Шякил 2.2.13. Импулс тиратронунун гурулушу. 
 

ишчи  газ  ися щидроэендир вя онун тязйиги 0,5 Па-дыр.  
Щидроэен, ъищаздакы титан шайбасынын (Ти) дахилиндя йерляшир 
вя катод гыздырылдыгда хариъя чыхыр. Електронларын катоддан 
анода (А) бирбаша дцшмямяси цчцн онларын арасында 
горуйуъу електрод йерляшдирилир. Лампайа йцксяк 10-20 кВ 
эярэинлик верилир. Анод вя катодун сызма ъяряйанлары 
щесабына лампанын юз хариъи сятщи цзря гапанмамасы цчцн, 
колбанын йухары щиссясиндя чюкяклик йарадылыр. Бошалманын 
алышма мцддяти 0,02 сан, импулсун сцряклийи мцддяти бир 
нечя мксан, релаксасийа мцддяти 10 мксан, импулсларын 
тезлийи ися бир нечя кЩс тяртибиндя олур. 

 
§2.2.3. Ион мянбяляри 

 
        Ион мянбяляри - йцклц зярряъиклярин сцрятляндириъиляринин, 
техноложи гурьуларынын, космик мцщярриклярин вя ион 
ъищазларынын тяркиб елементляридир. Бу мянбялярин бир чох 
нювляри мювъуддур, чцнки щяр конструксийа мцяййян 
мягсядля истифадя едилир.  
      Ион мянбяляри бир-бириндян юз иш принсипи вя параметрляри 
иля фярглянир. Ян интенсив мянбялярдян бири бошалма 
плазмасынын икигат сыхылмасы ясасында ишляйян 
дуоплазматрондур (шякил 2.2.14). 

А 

Т 

К 
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      Бу ъищазда газ бошалмасы гыздырылан катод (1) вя аралыг 
електрод (2) арасында 
алышдыгдан сонра 
анода доьру (3) 
ютцрцлцр. Плазманын 
биринъи сыхылмасы 
бошалма камерасынын 
даралмасы,  икинъи  
сыхылмасы  ися  эцълц  
гейри-биръинс  магнит  
сащяси  щесабына баш  
верир. Магнит сащяси 
макара (4) васитяси иля 
йарадылыр. Щямин магнит сели поладдан щазырланмыш 2 вя 3 
електродларын васитяси иля аралыг електродун чыхышында 
ъямляшир, бу нюгтядя сащянин максимал гиймяти вя 
плазманын ян йцксяк консентрасийасы алыныр. Плазмадан 
ионларын (йахуд електронларын) айрылмасы вя сцрятляндирилмяси 
цчцн екстрактор адланан хцсуси електроддан (5) истифадя 
едилир. Екстрактора йуксяк чыхартма эярэинлийи ютцрцлцр.   
      Стасионар режимдя дуоплазматронун чыхыш дялийиндя 
щидроэен ионлары ъяряйанынын сыхлыьы 200 А/см2-я чатыр. 
      Микроелектроникада апарылан техноложи ямялиййатларда 
яксяр щалларда бюйцк апертурлу вя биръинс сыхлыьа малик олан 
дястяляр тяляб олунур. Беля дястяляри алмаьа имкан верян ион  
мянбяляри сырасында, ян эениш тятбиг тапаны Кауфман 
мянбяйидир (шякил 2.2.15). 
      Газ бошалмасы камерасында (1) електромагнит макарасы 
(4) васитяси иля йарадылан аксиал магнит сащясиндя  бошалма,  
кюзярмя  катоду (2) вя  анод (3) арасында алышыр. Ион дястяси 
икиелектродлу чохапертурлу ион-оптик системи васитяси иля 
формалашдырылыр. Ишчи газын йцксяк дяряъядя ионлашмасы 

електронларын анода тяряф кясишян електрик вя магнит HE


⊥  
сащяляриндя узун сиклоидал трайекторийалар цзря щярякят 
етмяси       
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Шякил 2.2.14. Дуоплазматронун схеми: 
1-катод; 2-аралыг електрод; 3-анод; 4-
магнит сащясини йарадан макара; 5-
екстрактор; 6-ион дястяси.  
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Шякил 2.2.15. Кауфман мянбяйинин гурулушу:  
  1-бошалма камерасы; 2-катод; 3-анод; 4-магнит 

                                      макарасы; 5-ион дястяси. 

 

иля ялдя олунур. Бу ися, камерада ишчи тязйиги азалтмаьа 
имкан верир. Плазмадан ионлары чыхартма системинин орта 
торуна сонунъу тора нисбятян кичик мянфи потенсиал верилир 
ки, дястядя олан икинъи електронлар биринъи тору даьытмасын. 
Бу мянбяйин характерик ъяряйаны 0,2 А, ъяряйан сыхлыьы ися 
0,1 мА/см2 тяртибиндя олур. 
      Золагвари формалы ион дястяляри алмаг цчцн Пеннинг 
бошалмасы ясасында ишляйян плазма эенераторларындан истифадя 
олунур.  
      Пеннинг бошалмасында икинъи ион-електрон емиссийасы 
щесабына йаранан електронлары бошалманын баш вердийи 
зонайа дашыйан щям сойуг, щям дя кюзярян катодлардан 
истифадя олунур. Бошалма зонасындан ионларын чыхарылмасы ися 
анодда олан дар узун йарыг васитяси иля щяйата кечирилир. 
Сойуг катодлу ион мянбяйинин мювъуд 
конструксийаларындан бири шякил 2.2.16-дя тясвир едилмишдир.  
       Електронлар магнит сащяси бюйунъа  сойуг катодлар (1) 
арасында оссилйасийа едяряк, ишчи газын еффектив ионлашмасыны 
щяйата кечирир. Газ анод камерасына пайлайыъы васитяси иля 
дахил олур. Дястя дар узун йарыглы  екстрактор (3) васитяси иля 
формалашдырылыр. Дуоплазматрондан фяргли олараг, бу щалда 
ионларын плазмадан чыхарылмасы магнит сащясинин ениня 
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истигамятиндя баш верир. 

 
Шякил 2.2.16. Електронларын оссилйасийасы ясасында 
ишляйян ион мянбяйинин схеми: 1-катодлар; 2-анод 

камерасы; 3-екстрактор; 4-ион дястяси. 

 
          Еля ион мянбяляри дя мювъуддур ки, онларда 
газбошалмасы плазмасы йохдур. Сятщ ионлашма мянбяляриндя 
ионлар ишчи маддянин бухарынын мясамяли маддядян кечмяси 
нятиъясиндя ямяля эялир. Бунунла йанашы, бухарын ионлашма 
енержиси, ионизаторун електродларынын чыхыш ишиндян кичик 

олмалыдыр AEi  . Беля мянбянин схеми шякил 2.2.17-дя 

эюстярилмишдир.  
      Сезиум (Ъс) бухары  бухарландырыъыдан (1) кечяряк 
кифайят гядяр мясамяли олан бишмиш волфрамдан щазырланмыш 
чыхыша (2) ютцрцлцр.  
      Сезиумун ионлашма потенсиалы 3,89 В, волфрамын чыхыш иши 
ися 4,52 еВ-дур. Сезиумун ионлашмасы сцрятляндириъи аралыьа 
йюнялмиш сятщдя баш верир (шякил 2.2.17). Ионизаторун юзякляри 
микродястялярин сяпилмясинин азалдылмасы цчцн ичяри яйилмиш 
формайа малик ола биляр. 
      Волфрамын температуру 1500К олдугда ондан сыхлыьы 
100 мА/см2-я чатан емиссийа ъяряйаны алмаг мцмкцндцр. 
Бу тип мянбялярин башлыъа цстцнлцйц дястянин ионларынын 
енержийя эюря [(0,2 - 0,5) еВ] аз пайланмасыдыр. Дястядя 
кянар атом ионлары вя чохйцклц ионлар йохдур,  
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 Шякил 2.2.17. Сятщ ионлашма мянбяйинин схеми: 
              1-бухарландырыъы; 2-мясамяли волфрам;  
              3-ион дястяси; 4-екстрактор, 5-гыздырыъы. 

    
 ясас ионларын юзляри ися щяйяъанлашмыш вязиййяти дя дейилляр.  
       Бярк ъисимли щядяфлярдян ион дястяси алмаг цчцн ионларын 
лазер-плазма мянбяляриндян истифадя олунур. Бу мянбялярдя 
дя плазма, щядяфин сятщиня фокусландырылмыш лазер шцаларынын 
дцшмяси нятиъясиндя ямяля эялир (шякил 2.2.18). 
         Бурада тезлик кюклянмяси режиминдя ишляйян  лазерин 
шцаланмасы 1 щядяфинин 2 сятщи цзяриндя фокусландырылыр.  
Дястянин  сцрятляндирилмяси вя  формалашдырылмасы  камеранын 
чыхышында йерляшян  тор (експандер) иля фикся олунмуш 
плазманын сярщядиндян ион-оптик систем васитяси иля щяйата 
кечирилир (3, 4 вя 5 електродлары).  
      Лазер-плазма ион мянбяляринин ясас цстцнлцйц, онларын 

     

 
    Шякил 2.2.18. Лазер-плазма ион мянбяйинин схеми:  

1-лазер; 2-щядяф; 3,4,5- екстракторун електродлары; 6-камера. 
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васитси иля истянилян бярк маддялярин ионларынын алына 
билмясыдыр. Бу гайдада мцвафиг щядяфлярдян истифадя 
олунмасы мялум стехиометрик тяркибли дястяляр алмаьа 
имкан верир.  
      Ион мянбяляринин ясас параметрляри ашаьыдакылардыр: 
1. Цмуми ион ъяряйанынын (Ii)  гиймяти вя ъяряйанын илкин 
     сыхлыьы (ж): 

                                     
0S

I
j i= .                                (2.2.5)  

    Бурада S0 – чыхыш дялийинин ен кясийинин сащясидир. 
2. Сцрятляндирилмиш ионларын енержиси. 
3. Дястядя ионларын енержисинин пайланмасы. 
4. Ион ъяряйанынын модуллашма дяряъяси:  

                             %100


=
i

i

I

I
M ,                          (2.2.6) 

    Бурада Ii– дястянин ъяряйанынын дяйишян топлананыдыр. 
5. Гянаятлилик вя йа дястя ъяряйанынын ону йаратмаг цчцн 
сярф  олунмуш цмуми эцъя нисбяти:  

                           
W

I
H i=  (мА/Вт).                          (2.2.7) 

6. Газа гянаят вя йа ионлара чеврилян атомларын сайынын 
    мянбяйя дахил олан атомларын сайына нисбяти: 

                                  
a

a

n

n+

=                                    (2.2.8) 

7. Фокусландырылмыш дястяляр щалында дястянин фокусунда ион 
    ъяряйаны сыхлыьынын гиймяти.  
       Мянбянин тяйинатындан асылы олараг, онун параметр-
ляриня  мцяййян тялябляр иряли сцрцлцр.      
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ФЯСИЛ 2.3 
 

ЕЛЕКТРОН  ОПТИКАСЫНЫН  ЯСАСЛАРЫ 
 

       Мцасир елм вя техниканын наилиййятляри бир сыра щалларда 
мцхтялиф нюв електрон вя ион микроскопларынын, електрон-шца 
боруларынын, кинескопларын вя с. тятбиги иля сых баьлыдыр. Бу 
ъищаз вя гурьулары классик оптик микроскоплара вя диэяр 
оптик ъищазлара нязярян, бир сыра принсипиал цстцнлцкляря вя 
имканлара маликдир. Мясялян, електрон вя ион микроскоплары 
ади микроскоплара нязярян бир нечя тяртиб кичик обйектлярин 
мцшаидя едилмясиня имкан верир. Инди артыг ион 
пройекторларынын васитяси иля айры-айры атомларын тясвири алыныр. 
1983-ъц илдя йарадылмыш вя електрон микроскопларындан 
фяргли иш принсипиня малик олан зонд микроскоплары сятщин 
тядгиги вя мцхтялиф цсулларла модификасийасынын имканларыны 
даща да эенишляндирмишдир. Щямин ъищаз вя гурьуларын иш 
принсипи електрон оптикасынын принсипляриня ясасланыр. 
   

§2.3.1. Електрон оптикасынын ясас принсипляри 
 

       Електрон оптикасы щяля ютян (20-ъи) ясрин 20-30-ъу 
илляриндя формалашмаьа башламышдыр. Онун мейдана эялмяси 
зяруряти елм вя техниканын мцхтялиф мясяляляри, илк нювбядя 
ися телевизийа системляринин йарадылмасы иля баьлы иди. Щямин 
дюврдя киенскопларда електрон шцаларынын идаря едилмяси 
цчцн еффектли цсуллар мцяййян олунмуш, електростатик вя 
магнит линзалар йарадылмышдыр. Илк електрон микроскопунун 
тясирини 1931-ъи илдя алман алими Ервин Руска нцмайиш 
етдирмиш, вя щямин кяшвя эюря 1986-ъы илдя Нобел мцкафатына 
лайиг эюрцлмцшдцр. 
       Ишыг вя корпускулйар оптикада уйьун олараг шцаларын вя 
зярряъикляр дястяляринин йайылмасына вя идаря едилмясиня 
бахылыр. Буна эюря дя оптиканын ики щиссяси арасында 
аналоэийалар чохдур. Ишыг шцаларынын ики мцщитин сярщядиндя 
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сынмасы (шякил 2.3.1) бир мцщитдян диэяриня кечдикдя ишыьын 
сцрятинин дяйишмяси иля баьлыдыр. Вакуумдан мцщитя 
кечдикдя ишыьын сцряти кичилир:  

1

2

2

1

sin

sin

n

n
n ===








 

                                                                                  
 
 
 
 
                                                           
                                                                                
 
 
 

Шякил 2.3.1. Ики мцщитин сярщядиндя ишыьын сынмасы. 
 

Бурада 1 вя 2 уйьун олараг 1-ъи вя 2-ъи мцщитдя ишыьын сцряти, н1 
вя н2 ися щямин мцщитлярин сындырма ямсалларыдыр. 

       Електрон шцасынын ики 
мцщитин сярщядиндя 
сынмасы (йайылма 
истигамятинин дяйишмяси)  
мцщитлярин потенсиалынын 
мцхтялиф олмасына эюря 
баш верир (шякил 2.3.2). 
Йяни, зярряъийин сцрятинин 
сятщя перпендикулйар 
топлананы  сцрятлянмянин 
нятиъясиндя дяйишир. Буну 
араларында потенсиаллар 
фярги мювъуд олан ики мцстяви метал тор цзяриня електрон 
дястяси йюнялтмякля щяйата кечирмяк олар. Електрон дястяси 
щямин торлардан кечяркян истигамятини дяйишяр. Бу заман 
цфцги истигамятдя сцрят дяйишмядийиндян: 

α 

β 

1 

2 

φ1 
α 

β V2t 

V1t 

φ2 

 Шякил 2.3.2. Ики мцстяви метал тор 
арасында електрон шцасынын сынмасы. 
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                      sinsin, 2121 vvvv tt ==              (2.3.1) 

вя                                 

   
1

2

sin

sin

v

v
n ==




.                            (2.3.2) 

       Беляликля, ишыг вя електрон оптикасында сынма 
ямсалларынын ифадяляри фярглидир. Зярряъийин сцряти потенсиалын 

квадрат кюкц иля мцтанасиб олдуьуна эюря    , 

електрон дястясинин мцхтялиф потенсиаллара (1 вя 2) малик 
ики мцщитин сярщядиндя сынма ямсалы  

                                        
1

2




=n .                                 (2.3.3)  

       Мцщитдя ишыьын А вя Б - нюгтяляри арасында (шякил 2.3.3) 
йайылмасына Ферма принсипи ясасында бахылыр  
 
 
                                                             
 
 

Шякил 2.3.3. Ишыьын мцщитдя йайылмасы. 

 
Бу заман мцщитдя ишыг дальасынын йайылма трайекторийасы 
бойунъа ашаьыда эюстярилмиш интегралын вириалы сыфра 
бярабярдир 

                ===

B

A

B

A
v

ds

v

c
nnds .0,,0                (2.3.4) 

(2.3.4)-дя с – ишыьын кечдийи йол, ъ вя в ися – уйьун олараг 
ишыьын вакуумдакы вя мцщитдяки сцрятляридир. 
       Оптикада ишыьын йайылмасына уйьун, нязяри механикада 
ъисимлярин щярякятини бир аналоэийа кими эюстярмяк олар. 
Гравитасийа сащясиндя ъисимлярин ики нюгтя арасында механики 
щярякятиня Мопертци принсипи ясасында бахылыр. Бу заман да 
ъисмин щярякят трайекторйасы бойунъа ашаьыда эюстярилмиш 
интегралын вириалы сыфра бярабярдир 

В 

А 
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                                       0= RdP

B

A


 .                              (2.3.5)  

Бурада P


- ъисмин щярякят импулсу, R


- радиус-векторудур. 
       Йцклц зярряъиклярин електрик вя магнит сащяляриндя 
щярякят трайекторийаларыны арашдырмаг цчцн  

                               

j
t

E

c
Erot

Bdiv

t

B
Erot

Ediv

o

o



















+



=

=




−=

=

2

1

,0

,

,

.                 (2.3.6) 

 
Максвелл тянликляриндян истифадя едилир.  
       Електрик сащясинин интенсивлийи скалйар потенсиалын, 
магнит сащясинин индуксийасы ися вектор-потенсиалын васитяси 
иля ифадя едилир: 

                          ArotB
t

gradE


=



−−= ,


 .           (2.3.7) 

Статик щалда  

 gradEjBrotErot o −===


,,0 . 

        (2.3.6) системинин биринъи тянлийиндян:  

                               
o

graddiv



 −=)(                          (2.3.8) 

Пуассон тянлийи алыныр.  
        Декарт координат системиндя: 
 

                            
ozyx 


−=




+




+




2

2

2

2

2

2

.                  (2.3.9) 

        Електрон дястяляри даща чох силиндрик формайа малик 
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олдуьундан щесабламаларда ясасян силиндрик координат 
ситеминдян истифадя едилир. Мялумдур ки, декарт вя силиндрик 

координатлар (шякил 2.3.4) арасында: x = Rcos, y = Rsin, 
z= z  
 
 
               
  
                                                                             
 
 
                          Шякил 2.3.4. Декарт вя силиндрик 
                                          координат системляри. 

 

ялагя вардыр. 
Пуассон тянлийи силиндрик координатлар системиндя буъаг цзря 
дя тюрямяни дахил едир: 
 

               
ozrr

r
rr 






−=




+




+
















2

2

2

2

2

11
.          (2.3.10) 

 

Фяза йцкцнцн сыхлыьы сыфра бярабяр олдугда ися (=0) Лаплас 
тянлийи алыныр. 
       Йцкцн електрик вя магнит сащяляриндя щярякяти Лоренс 
гцввясинин тясири алтында баш верир 
 

                                
( )  ( )BvEq
dt

vmd 

,+= .                    (2.3.11) 

 
Бу тянлийин пройексийаларыны тапмаг цчцн  

 

y 

R 
z 

x 

A 
α 
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zyx BBB

dt

dz

dt

dy

dt

dx

kji

.                        (2.3.12) 

 
 матрисасындан истифадя едилир. Нятиъядя щярякят тянлийинин  
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.             (2.3.13) 

 
пройексийалары алыныр. Силиндрик координат системиндя щярякят 
тянликляри  
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.       (2.3.14) 

 
кими олур. Йцклц зярряъиклярин дястяляри ясасян силиндрик 
формада алыныр. Онларын фокусландырылмасы цчцн сащяляр дя 
аксиал-симметрик олмалыдыр. 

 Силиндрик електрик сащясиндя потенсиал азимутал 
буъагдан асылы олмадыьындан: 
                                 ),,(),,( zorzr   .                   (2.3.15) 
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       Классик електрон оптикасында дястялярин фяза йцкц нязяря 
алынмыр (кичик ъяряйанлы дястяляря бахылыр) вя буна эюря дя   
 

                                0
1

2

2

2

2

=



+




+





zrrr


.                (2.3.16) 

 
Лаплас тянлийиндян истифадя едилир. Бахылан щалда потенсиал ики 
координатдан асылыдыр. Лаплас тянлийиндя тюрямяляр 
арасындакы ялагядян истифадя едяряк, потенсиалын 
координатлардан асылылыьында дяйишянляри айырдыгда: 
 

                ( ) ...)()()(, 4

4

2

2 +++= rzrzzzr o         (2.3.17) 

 

Потенсиал оха нязярян симметрик олдуьуна эюря [(r) =  (-
r)], сырада радиусларын анъаг ъцт цстлц гцввятляри вардыр. 
Сыранын биринъи щядди потенсиалын ох цзяриндя башланьыъ 

гиймятиня бярабярдир: о(з)= (о,з). Яэяр потенсиалын биринъи 
вя икинъи тяртиб тюрямялярини алсаг: 
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( ) ( ) ( )





++=

++=





...122,

...42,

4

2

2

4

3

2

zrzzr

zrzrzr

r 


            (2.3.18)         

             
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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  (2.3.19)    

Бу тюрямялярдян Лаплас тянлийиндя истифадя етдикдя ися 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 042122 4

4

2

24

2

24

2

2 =++++++ rzrzzzrzzrz o       

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .0...]16[4 4

4

2

422 =+++++ rzrzzzzo   (2.3.20) 

олар. Сонунъу тянлийин бцтцн щалларда сыфра бярабяр олмасы 
цчцн айры-айры ямсаллар сыфыр олмалыдыр:  
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )zzzzz
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16
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22

=−==+
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.   (2.3.21) 

       Беляликля потенсиалын йекун ифадяси: 
 

        ( ) ( ) ( ) ( ) ...
64

1

4

1
, 42 −+−= rzrzzzr IV

ooo         (2.3.22) 

 
       Апарылан арашдырмаларда истифадя едилян дястялярин 
параксиал, йяни онларын радиусларынын вя оха нязярян йайылма 
буъагларынын кичик олдуьу фярз едилир. Бу шярт дахилиндя: 
 

                           ( ) ( ) ( ) 2

4

1
, rzzzr oo  − .                 (2.3.23) 

 
Бурадан ися електрик сащясинин интенсивлийи:  
 

                    ( ) ( )rzErz
r

oro 


=−=




2

1
,

2

1
.          (2.3.24) 

 
Идеал щалда интесивлийин биринъи дяряъядя радиусдан асылылыьы 
мялум олмалыдыр. р=0 олдугда ися, ох цзяриндя интенсивлик 
сыфыра бярабяр олур. 

 Силиндрик магнит сащясиндя индуксийанын пройексийалары: 
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.                    (2.3.25) 

Магнит сащяси аксиал-симметрик олдугда ися: 
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.                     (2.3.26) 

          Дястянин ъяряйаны кичикдирся, онун юзц магнит сащяси 
йаратмыр, йяни: 

0,0 == Brotj
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B
Brot zr




.             (2.3.27) 

Бу ифадялярдян:    
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     (2.3.28)  

       Вектор-потенсиал цчцн дифференсиал тянлик: 

                       0
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A  .          (2.3.29) 

       Вектор-потенсиалын ифадясиндя дяйишянляри айырдыгда: 

               ( ) ( ) ( ) ( ) ..., 5

5

3

31 +++= rzfrzfrzfzrA      (2.3.30) 

      Магнит сащяси аксиал-симметрик олдуьуна эюря [Б(р)=Б(-
р)] вя Б=ротА ифадяляриндян иряли эялир ки, вектор-потенсиал 
радиусун тяк гцввятляриндян асылыдыр. Вектор-потенсиалын 
тюрямяляри: 
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.    (2.3.31) 
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      Алынмыш тюрямяляри вектор-потенсиалын дифференсиал 
тянлийиндя истифадя етдикдя: 
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.        (2.3.32) 

вя 

       ( ) ( )  ( ) ( )  0...248 3

5331 =++++ rzfzfrzfzf .       (2.3.33) 

 
Бу тянлийин сыфра бярабярлийи цчцн ямсалларын сыфыр олмасы 
зяруридир: 
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       Магнит индуксийанын ох цзяриндя ифадяси: 
 

             

( ) ( )

( )
( )

( )zB
zB

zf

zf
r

A

r

A

r

rA

r
zB

o
2

1

2

0,

,2
)(1

0,

1

1

==

=+



=




= 

.        (2.3.35) 

 
        Бурадан ямсалларын гиймятлярини нязяря алараг вектор-
потенсиалын ифадясини йазмаг олар: 

( ) ( ) ( ) ( ) ...
384

1

16

1

2

1
, 53 −+−= rzBrzBrzBzrA IV

ooo   (2.3.36) 

        Параксиал дястялярдя зярряъиклярин ениня енержиляри 
кичикдир. Буна эюря там сцрят тяхминян з-оху цзря йюнялмиш 
сцрятя бярабярдир: 
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                             ( )
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.              (2.3.37) 

 
       Йцклц зярряъиклярин радиал координат цзря щярякят 
тянлийини йазаг: 

                        ( )rzEqEF orr  =−=
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.                   (2.3.38)  

       Бурада тюрямянин дяряъясини кичилтмяк цчцн ашаьыдакы 
оператордан истифадя едяк: 
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       Алынмыш ифадяляри щярякят тянлийиндя нязяря алмагла 
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йазмаг олар. 
       Нятиъядя дястядян кянардакы зярряъийин трайекторийа 
тянлийи алынар: 
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.         (2.3.43) 

       Сонунъу ифадядян эюрцндцйц кими, радиуса эюря тянлик 
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биръинс вя зярряъиклярин трайекторийалары бири-бириня охшар 
олмагла йанашы, щям дя тянликдя зярряъийин хцсуси йцкц дя 
йохдур. Демяли, мцхтялиф йцклц зярряъикляря електрик 
сащясинин тясири ейнидир. 
       Силиндрик магнит сащясиндя щярякят тянлийинин 
пройексийалары  
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        (2.3.44) 

аксиал-симметрик сащядя ися Б=0. Буна эюря дя 
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                            (2.3.45)  

олдуьуну нязяря алараг, щярякят тянлийинин компонентлярини 
вектор-потенсиал васитяси иля   
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. 

шяклиндя йазмаг олар. Бу ифадяни биринъи тянликдя нязяря 
алдыгда 
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олар. Беляликля, сон нятиъядя магнит сащясиндя йцклц 
зярряъийин щярякят трайекторийасынын тянлийини вя буъаг 
сцрятинин ифадясини алырыг: 
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       (2.3.49) 

 
     Эюрцндцйц кими, зярряъиклярин магнит сащясиндя 
трайекторийалары онларын хцсуси йцкцндян асылыдыр. 

 
 

§ 2.3.2. Електростатик линзалар  
 

       Йцклц зярряъикляр дястясини фокусландырмаг цчцн биръинс 
сащяляр йарамыр, чцнки радиус цзря бцтцн зярряъикляри ох 
цзяриндя бир нюгтяйя йюнялтмякдян ютрц кянардакы 
зярряъикляря даща бюйцк гцввя тясир етмялидир. Буна эюря дя 
йцклц зярряъикляр дястясини фокусландырмаг цчцн гейри-
биръинс сащялярдян истифадя едилмялидир. Даща дягиг десяк, 
тясиредиъи гцввя радиусла дцз мцтанасиб олмалыдыр. 
Електростатик линза васитяси иля йцклц зярряъикляр дястясинин 
фокусландырылмасынын схеми шякил 2.3.5-дя тясвир олунуб. 
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   Шякил 2.3.5. Електростатик линза вситяси иля йцклц зярряъикляр  
          дястясинин фокусландырмасынын схеми. 

       Електростатик линзалар фяза йцкц нязяря алынмадыгда, 
даща доьрусу дястялярин кичик ъяряйанларында тятбиг едилир. 
Бу щалда системин фокус мясафяси бязи ещтималлар 
чярчивясиндя щесабланыр. Даща доьрусу, мясяля параксиал 
йахынлашмада щялл едилир, йяни дястялярин кичик радиус вя оха 
нязярян кичик буъаьа малик олмасы, сащялярин аксиал-
симметриклийи, охун йахынлыьындакы потенсиалын азимут 
буъаьындан асылы олмадыьы, онун радиусдан асылылыьынын ися 
ъцт олдуьу фярз едилир. 
       Бу шяртляр дахилиндя линзанын оптик гцввясини тапмаг 
цчцн (2.3.42) ифадясини з-оху цзяриндя линзанын електрик 
сащясинин локаллашдыьы ики нюгтя арасында интегралласаг, 
шякилдя эюстярилян цчбуъагдан оптик гцввянин       
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ифадяси тапылар. Бурада щям дя линзайагядярки щиссядя 

дястянин паралел олдуьу нязяря алыныр. Потенсиалын ( )zo   

икинъи тяртиб тюрямясинин интегралыны истянилян ихтийары щалда 
алмаг мцмкцн олмадыьындан, щиссяляр цзря 
интегралланмадан истифадя едилир:  
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       Сонунъу ифадядя мютяризянин дахилиндяки биринъи щяд 
сыфра бярабярдир, чцнки сонсузлугда сащя йохдур. Нятиъядя, 
оптик гцввянин икинъи ифадяси алыныр: 
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.                     (2.53) 

Эюрцндцйц кими, оптик гцввя бцтцн щалларда мцсбятдир. Бу 
ися о демякдир ки, сащяси фязада мящдудлашдырылмыш  
електростатик линзалар щямишя топлайыъыдыр. 
      Електростатик линзаларын бир нечя нювцня бахаг.  

1. Диафрагма линзасы. Беля линза ортасында дялик олан 
дискдир. Онун ики мцхтялиф тяряфиндяки потенсиаллар бир-
бириндян фярглидир (шякил 2.5.6). Йцклц зярряъикляр дифрагмайа 
дахил олараг, електрик сащясинин тясири алтында йайылма 
истигамятлярини дяйишир.  

 
      Шякил 2.3.6. Диафрагма линзасынын гурулушу (а) (Е2>Е1) вя 

ятрафында сащянин потенсиалынын (), интенсивлийинин ('), 

икинъи тяртиб тюрямясинин ('') пайланмалары (б). 

      Диафрагма линзасынын оптик гцввяси 
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      (2.3.54)    

       Яэяр бахылан щалда интенсивликляр арасындакы нисбят якс 
олса иди, дястя йайыларды, йяни линза сяпиъи оларды. Диафрагма-
линза йеэаня електростатик линзадыр ки, щям топлайыъы, щям дя 
сяпиъи ола билир. 

2. Иммерсион линза. Беля линза бир-бириндян мцяййян 
мясафядя йерляшян ики аксиал-симметрик електроддан 
(диафрагмалар, ичибош силиндирляр вя с.) ибарятдир. Електродлар 
арасында потенсиаллар фярги мювъуддур вя бу потенсиаллар 
фяргинин ишаряси ящямиййят дашымыр. Иммерсион линзанын оптик 
гцввясини щесабламаг цчцн садя щалда ики назик диафрагмалы 
системдян истифадя едяк (шякил 2.3.7). Потенсиалын реал 
пайланмасыны цч дцзхятли парчадан ибарят идеал пайланма иля 
явязлямяк олар. Потенсиалын вя интенсивлийин координатдан 
асылылыьы ися  
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                    (2.3.55) 

олар. 

                                                   
Шякил 2.3.7. Иммерсион линзасынын гурулушу (а) вя 

ятрафында потенсиалын (),  интенсивлийин (') пайланмасы (б). 

     Сонунъу ифадялярдян истифадя едяряк, линзанын оптик 
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гцввясини щесабламаг мцмкцндцр: 
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  (2.3.56) 

           Бу заман електрик сащясинин анъаг линзанын дахилиндя 
ъямляндийи (локаллашдыьы) фярз олунур. Ясил щягигятдя ися, 
електрик сащяси линзадан кянара да мцяййян дяряъядя йайылыр. 
Сащя областынын эенишлянмяси нязяря алынарса, оптик гцввянин 
гиймяти ъцзи артар: 
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       Нязяря алмаг лазымдыр ки, диафрагмалар арасында 
потенсиаллар фярги (2-1) сцрятляндириъи потенсиалдан (2) хейли 

кичик олмалыдыр 1
2

12 
−




. Якс щалда линзанын дахилиндя 

дястянин сцряти чох дяйишяр. Яэяр 









−
2,0

2

12




 оларса,  

                                 

2

2

12

16

31







 −






df
.                    (2.3.58) 

Квадратик асылылыьа эюря иммерсион линзанын оптик гцввяси 
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щямишя мцсбятдир. 
3. Тяклянмиш линза. Цч електроддан ибарят олан 

тяклянмиш линзанын кянар електродлары адятян юз араларында 
гыса гапаныр вя потенсиал анъаг ортадакы електрода верилир. 
Буна эюря дя електрик сащяси линзанын йалныз дахилиндя 
ъямлянир вя системин башга щиссяляриня тясир эюстярмир. 
Практикада тяклянмиш линзалардан даща эениш истифадя 
едилир. Садя щалда цч назик диафрагмадан ибарят линзайа 
бахаг (шякил 2.3.8).  

 

 
Шякил 2.3.8. Тяклянмиш линзанын гурулушу (а) вя  

дахилиндя сащянин потенсиалынын (), интенсивлийинин ('), 

потенсиалын икинъи тяртиб тюрямясинин ('') пайланмасы (б). 
 

       Гурулушуна эюря тяклянмиш линза ардыъыл йерляшян ики 
иммерсион линзадан ибарятдир. Буна эюря дя онун оптик 
гуввяси  
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иммерсион линзанынки иля мцгайисядя ики дяфя бюйцкдцр. 
Шякил 2.3.8-дян эюрцндцйц кими, потенсиалын икинъи тяртиб 
тюрямясинин пайланмасы мцсбят вя мянфи щиссялярдян ибарят 
симметрик яйридир. Бу яйринин интегралы сыфра бярабярдир. 
Лакин, оптик гцввя мцсбятдир, чцнки оптик гцввянин цмуми 
ифадясиндя мяхряъдя олан потенсиалы нязяря алмаг лазымдыр. 
Икинъи тяртиб тюрямясинин мцсбят щиссясиндя потенсиалын 
гиймяти кичик, мянфи щиссясиндя ися - нисбятян бюйцкдцр (шякил 
2.3.8). Нятиъядя, интегралын гиймяти щямишя мцсбятдир. Башга 
сюзля, бу линзанын топлайыъы щиссясиндя зярряъиклярин сцрятляри 
нисбятян ашаьыдыр.  
 

§2.3.3. Магнит линзалары 
 

      Гейри-биръинс магнит сащяси йцклц зярряъикляр дястясиня 
анъаг топлайыъы тясир эюстярир. Беля аксиал-симметрик сащяни 
ъяряйанлы макара васитяси иля йаратмаг мцмкцндцр (шякил 
2.3.9). 

 
 

Шякил 2.3.9. Магнит линзасы иля дястянин фокусланмасы схеми. 
 

      Йцклц зярряъик магнит линзасына дахил олдугда радиал 
импулсу дярщал алмыр. Яввялъя зярряъик магнит индуксийанын 
Бр - радиал компонентинин тясири иля азимутал импулсуну алыр 
вя дястя башлайыр з - оху ятрафында фырланмаьа. Бз - индуксийа 

компонентинин щиссяъийин  - азимутал сцрятиня тясири иля о, 
ох истигамятиня йюнялмиш радиал импулсуну алыр. Бу просесс 
кясилмяз олараг давам едир. 
       Магнит линзасынын оптик гцввясини вя дястянин фырланма 
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буъаьыны тапмаг цчцн  
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ифадяляриндян истифадя едяк. Биринъи тянлийи а вя б - кими ики 
мцяййян нюгтя арасында интеграллыдыгда 
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алынар. Назик линзада дястянин ен кясийинин радиусу дяйишмир 
(р=ъонст). Нятиъядя:  
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олур. 
       Електростатик линзалардан фяргли олараг, магнит 
линзасынын оптик гцввяси щиссяъийин хцсуси йцкцндян асылыдыр. 
       Нцмуня цчцн ъяряйанлы макара шяклиндя назик магнит 
линзасынын оптик гцввясини тяйин етмяк олар. Ъяряйанлы 
макара (електромагнит) иля йарадылан магнит сащяси  
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дцстурлу иля тяйин олунур. Бурада µо – магнит сабити, н – 
макарадакы сарьыларын сайы, I – макарадан ахан ъяряйанын 
шиддятидир. 
       (2.3.63) – дян истифадя етдикдя, беля магнит линзасынын 
оптик гцввяси цчцн 
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ифадяси алынар. Сабитляри нязяря алдыгда (µо=410-7 Щн/м):    
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       Дястянин фырланма буъаьы ися: 
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    (2.3.66)                                                         

Ади макаранын магнит сащяси кифайят гядяр бюйцк областы 
ящатя едир. Сащянин ящатя областыны гысалтмаг цчцн, адятян, 
макараны дямир юртцйцн ичиндя йерляшдирирляр (шякил 2.3.10) 
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Шякил 2.3.10. Юртцксцз макара (а) вя юртцклц макара (б) иля йарадылан 

магнит сащяси индуксийасынын пайланмасы. 

 
      Ики ейни макара ардыъыл йерляшдирилярся вя онлардан ахан 
ъяряйан якс истигамятлярдя йюнялярся, фокусландырылан 
дястянин фырланма буъаьы сыфыр олар (шякил 2.3.11).  

 
                                                            

Шякил 2.3.11. Антипаралел ъяряйанлар иля зирещли макараларын 

бирляшдирилмясинин схематик тясвири I1=I2, I1 I2, n1 = n2,  =0. 

 

       Корпускулйар оптикада да тясвир олунан обйектлярин 
деформасийасы (хяйалын тящрифи - аберрасийасы) мцшащидя 
олунур. Шякиллярин (хяйалларын) деформасийасы  щям линзанын 
сащяляринин пайланмасында баш верян тящрифляр, щям дя 
дястялярин юзляринин хцсусиййятляри иля баьлы баш веря билир.  
       Щяндяси тящрифляр линзаларда сащялярин айрылмасынын 
гейри-хятти топлананлары иля баьлыдыр. Яэяр щярякят 
тянликляриндя цчцнъц дяряъяли щядляр (r3, r2dr/dZ, rd2r/dZ2, 
d3r/dZ3) нязяря алынарса, формалашма тящрифляри цчцнъц 
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тяртибли аберрасийалар адланыр. Беля хяталар  аберрасион 
фигурларын беш нювц иля характеризя олунур: сферик аберрасийа, 
кома, астигматизм, чялляйябянзяр  дисторсийа, балынъабянзяр 
дисторсийа.  
       Дястянин юзцнцн йаратдыьы хяйал тящрифляри онунла 
баьлыдыр ки, зярряъикляр практик олараг щямишя сцрятляр цзря 
башланьыъ пайланмайа маликдир. Линзанын фокус мясафяси 
зярряъиклярин енержисиндян асылы олдуьуна эюря, нюгтянин 
тясвири мцтляг дягиг олмайаъаг. Беля аберрасийа хроматик 
аберрасийа адланыр. Хроматик аберрасийаны азалтмаг цчцн 
дястялярин енержисини йцксялтмяк вя онларын апертуруну 
кичилтмяк лазымдыр.  
       Дястянин йаратдыьы аберрасийанын диэяр типляри фяза йцкц 
вя електронларын дальа хцсусиййятляри иля баьлыдыр.     
    

§2.3.4. Сцрятляндириъи Пирс системляри  
 

       Идеал ъищазлардан фяргли олараг, реал ъищазларда дястянин 
диаметри адятян кичик, фяза йцкцнцн итялямя гцввяляри ися 
бюйцк олдцьцндан, Кулон гцввяляринин тясири дястялярин хейли 
йайылмасына сябяб ола биляр. Бунун гаршысыны алмаг цчцн 
мцяййян тядбирляр эюрмяк лазымдыр.  
       Хцсуси щалда, золагвари електрон дястясинин алынмасына 
бахаг (шякил 2.3.12)  

 
                            Шякил 2.3.12. Золагвари електрон дястясинин 
                                             алынмасынин схематик тясвири. 
 

       Бу системдя катод мцстявидир вя онун анъаг з - оху 
истигамятиндя (шякил мцстявисиня перпендикулйар истигамятдя) 

θ 

у 

0 

К 

х 

А 
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юлчцсц сонсуздур. Катодун гаршысында мцсбят потенсиаллы вя 
хцсцси формалы анод йерляшир. Бахылан систем xoy 
йарыммцстявисиндя дястянин бир щиссясинин кянарлашдырылмасы 
нятиъясиндя мцстяви диоддан алыныб. Кянарлашдырылмыш щиссяни 
бу щалда еля явяз етмяк лазымдыр ки, дястянин галан 
щиссясинин вязиййяти дяйишмяз (паралел) сахланылсын. Беля 
мясяля инэилис алими Пирс тяряфиндян щялл олунмушдур.  
      Гябул едяк ки, анодун потенсиалы У, катодун потенсиалы 
ися сыфырдыр вя х - оху дястянин кянар сярщяди бойунъа 
йюнялиб. Итяляйиъи Кулон гцввясини нейтраллашдырмаг цчцн ох- 
тяряфя йюнялмиш гцввя йаратмаг лазымдыр. Бунун цчцн 

катодун кянарында  - буъаьы алтында йюнялмиш сойуг 
(термоелектрон емиссийасы йаратмайан) електрод йерляшдирилир 
вя онун да потенсиалы сыфыр эютцрцлцр. Буъаьын гиймяти еля 
щесабланмалыдыр ки, дястянин сярщядиндя електростатик сыхма 
гцввяси фяза йцкцнцн итялянмя гцввясиня бярабяр олсун. 
      Буъаьын щямин гиймятини тапмаг цчцн  

                               3/43/4

3/2

24

9
Axx

e

mj
U

o

=













=


     (2.3.67) 

Чайлд-Ленгмцр ганунундан истифадя едяряк, потенсиалын 
координатдан асылылыьыны мцяййянляшдиряк. 
     Бцтцн бахылан аралыгда  
                                    й = 0, дУ/дй = 0                       (2.3.68) 

сярщяд шярти нязяря алыныр. Бахылан щалда потенсиал ики 
координатдан асылыдыр: 

             ( ) ( ) ( ) 3/4
ReRe[, iyxAiyxfyxU +=+= .      (2.3. 69)  

Аргумент ися комплекс мцстявидя  
 ii eyxiyx 22Re +==+ . 

шяклиндя ифадя едилир. Бурада 
x

y
arctg= . 

      Потенсиалын ифадясиндя явязлямя апарсаг 
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( ) ( ) ( ) 
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4
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3/222 yxAeyxAyxU
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+= .   (2.3.70) 

х = 0, У(0,й) = 0 сярщяд шяртляри дахилиндя 
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            (2.3.71) 

олар. 
       Беляликля, ялавя електродла х-оху арасында буъаг 67,50-я 
бярабяр олдугда сцрятляндириъи фязада дястя паралел галар. 
       Систем силиндрик формада олдугда (катод кцряви сятщин 
мцяййян бир щиссясидир) буъаг щямин гиймятя малик олар. 
Дястянин бюйцк ъяряйан сыхлыьыны алмаг цчцн о, конус 
шяклиндя олмалыдыр (шякил 2.3.13).  

 
Шякил 2.3.13. Пирс системиндя дястянин                                                                                                           
фокусландырылмасынын схематик тясвири. 

 
        Екстрактор кими истифадя едилян диафрагмалар дястялярин 
ялавя айрылмасына сябяб олур. Електрик сащяси екстрактордаки 
дялийя дахил олур, бурада еквипотенсиал сятщляр габарыг 
форма алыр вя електростатик гуввяляр дястяни эенишляндирир 
(шякил 2.3.14).   

Ua 

z 

67,50 

K 
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Шякил 2.3.14. Диафрагма иля дястянин  

  эенишляндирилмясинин схематик тясвири. 
  

       Диафрагманын фокус мясафяси 

                                       
12

4

EE

U
f a

d
−

= .                       (2.3.72) 

Яэяр нязяря алсаг ки, диафрагманын хариъиндя сащя йохдур 
(Е2 = 0), онда 
 

              
d

U
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dx

dU
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UU
dx
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a
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.   (2.3.73) 

                                d

d

U

U
f

a

a
d 3

3

4

4
−=−=                    (2.3.74) 

олар. Дафрагма сяпиъи линза олдуьуна эюря онун фокус 
мясафяси мянфидир. 

 
  §2.3.5. Бриллцен дястяси 

 
      Магнит линзалар васитяси иля дястялярин фокусландырылмасы 
щямин линзаларда сащянин гейри-биръинс олмасы щесабына баш 
верир. Линзадан сонра дястя фяза йцкцнцн итялямя 
гцввяляринин тясири алтында дюнмяйян шякилдя эенишляняр. 
Линзадан сонра сабит радиуслу електрон, йахуд ион дястяси 
тяляб олунурса, она сабит магнит сащяси тясир етмялидир. 
Беляликля, дястя гейри-биръинс сащядян кечиб фырланма 

67,50 

К 

А 

д 
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импулсуну алдыгдан сонра сабит магнит сащясиндя 
йайылмалыдыр. Дястянин ъяряйан шиддятинын (фяза йцкцнцн) вя 
магнит индуксийанын гиймятляри арасында ялагя олмалыдыр. 
      Дястянин гейри-биръинс магнит сащясиндя фырланма 
импулсу алмасы просесиня бахаг (шякил 2.3.15) 
 

 
                                                                                      

Шякил 2.3.15. Магнит сащясиндя 
                            дястянин фырланмасынын схематик тясвири. 

 
        Фярз едяк ки, катод шякил 2.3.15 эюстярилдийи кими, 
магнит сащясиндя йерляшир. Щиссяъийин фырланма моментинин 
сахланмасы ганунуна эюря: 

                                  ( ) ( ) rA
dt

d

m

e
r

dt

d
=2 .                (2.3.75) 

Бурада  - щиссяъийин з-оху ятрафында фырланмасынын буъаг 

сцрятидир. 

      т = то, Р = Ро, = o , А = А0 башланъыг шяртлярдян 

истифадя едмякля, сонунъу ифадяни интегралладыгда 

                          ( )oooo ARRA
m

e
RR  −=− 22        (2.3.76) 

олар. 

      Аксиал симметрик щалда А = А, АР = Аз = 0, 
R

A




2
= . 

Бурадакы  - ися Р - радиуслу щалгадан кечян магнит селидир: 

=

R

o
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Бурадан 

                           ( )ooo
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e
RR 


 −=−

2

22 .             (2.3.77) 

 
Сонунъу ифадя Буш теореми адланыр. Бу теоремя эюря, 
дястянин фырланма моменти магнит сели иля дцз мцтянасибдир.        

       Параксиал областда Б(р,з)   Бо(з),  = Р2Бо(з), к = 

Р2Бк, 0=k . Бу шятрляри нязяря алдыгда дястянин буъаг 

сцряти цчцн 
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алыныр.       
       Катод магнит сащясинин тясириндян екранландырылдыгда 
(Бк = 0): 

                                          
( )

m

zeBo

2
= .                       (2.3.79) 

       Дястянин фяза йцкцнц нязяря алдыгда итялямя електрик 
гцввясинин ифадяси:  
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       Щярякят тянлийиндя електрик вя магнит гуввялярини нязяря 
алдыгда: 
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Сонра 
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шякилли рийази ямялиййатдан истифадя едяряк, щярякят 
трайекторийасынын тянлийини аларыг: 
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    (2.3.83) 

       Дястянин радиусунун сабит галмасы цчцн она тясир едян 
електрик гцввяси, магнит гцввясиня бярабяр олмалыдыр:  

             0,
2

2

==
dz

Rd
FF me вя йахуд 0

2

2

=
dt

Rd
.            (2.3.84) 

       Яэяр магнит сащяси катодун цзяриндя сыфыр (Бк = 0), 
бундан сонракы щиссядя ися - сабитдирся, онда дястянин 
радиусу сабит галар. Беля дястя Бриллцен дястяси адланыр: 
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.              (2.3.85) 

        Бриллцен дястясинин ясас хассяляри ашаьыдакылардыр: 
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йяни, дястядя бцтцн зярряъиклярин аксиал сцрятляри бярабярдир; 
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2.  

           
m

eB

m

ReB
RU ooo

o 2
,

84

222
2 





−==−=  ,       (2.3.87) 

йяни, фяза йцкцнцн сыхлыьы сабитдир; 
3. 
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 ,    (2.3.88)   

йяни, дястянин ъяряйан сыхлыьы, сцрятляндириъи эярэинлик вя 
магнит индуксийасынын гиймяти бири-бири иля баьлыдыр.  
       Бу шяртлярин юдянилмяси щеч дя асанлыгла тямин олуна 
билмяз. Мящз буна эюря дя Бриллцен дястясини тяърцбядя ялдя 
етмяк хейли чятиндир. 

 
§2.3.6. Електрон микроскопу вя ион пройектору 

 
       Шцаландырыъы електрон микроскопу (ШЕМ). Оптик 
микроскопларын айырдетмя габилиййяти ишыг шцаларынын 
дифраксийасы иля ялагядар щадисялярля мящдудланыр. Буна эюря 
дя щямин микроскопларда 0,3 мкм-дян кичик юлчцйя малик 
обйектляри мцшаидя етмяк мцмкцн олмур. Електрон вя 
ионларын де-Бройл дальа узунлуьу ишыьын дальа узунлуьундан 
бир нечя тяртиб кичик олдуьундан, корпускулйар оптиканын 
имканлары даща бюйцкдцр. Илк електрон микроскопу 1932-жи 
илдя Алманийада Ервин Руска тяряфиндян йарадылмышдыр. Бу 
микроскопун схеми, оптик микроскопун схеминя охшайыр 
(шякил 2.3.16). 
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Цчелектродлу мянбяйин катоду вя аноду арасында 
фокус формалашыр вя електрон дястяси аноддан чыхдыгдан 
сонра тягрибян 10-2 рад (0,50) апертура малик олур. Биринъи 
конденсорун линзасы фокусун кичилдилмиш шяклини сащянин 
дахилиндя линзалар арасында формалашдырыр. Икинъи конденсор 
ися нцмунядя лякя алмаг цчцн якси (1-2 щцдцдларында) 
бюйцдцр. Адятян, биринъи конденсорун линзасы дястянин 
фокусуну 10-15 дяфя кичилдир. Гейд етмяк лазымдыр ки, 
стандарт V шякилли кюзярмя телиндян истифадя етдикдя 
нцмунядяки 
шцаланан лякянин 
диаметри 1 мкм-
я гядяр азала 
билир.  
       Обйективин 
линзасы 1 мм-я 
гядяр ендириля 
билян кичик фокус 
мясафясиня  малик 
олур; нцмуня ися 
билаваситя фокус-
да йерляшдирилир. 
Електрон микро-
скопларында 
магнит лин-
заларындан 
истифадя едилир, 
чцнки, онларын 
аберрасийасы електростатик линзаларынкындан даща аздыр. 
       Нцмунянин галынлыьы ону шцаландыран електронларын 
еластик тоггушмаларында сярбяст гачыш мясафясинын орта 
узунлуьундан кичик олмалыдыр. Бир гайда олараг, 
нцмунянин галынлыьы айырдетмя габилиййяти гиймятинин 10 
мислиндян бюйцк олмамалыдыр.  Биоложи обйектляр цчцн 
галынлыьы 10-100 нм-я чатан кясикляри щазырлайан 

Пройексийа линзасы 

Венелт електроду 

Катод
д 

Анод 

Конденсор 

Обйектив 

Екран 

Нцмуня 

- 
+ 

Шякил 2.3.16. Шцаландырыъы електрон 
микроскопунун схеми. 
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ултрамикротомлар (назик волфрам лайлар), щямин галынлыглы 
метал, яринти вя йарымкечириъилярин тябягялярини  алмаг цчцн 
ися микроашыланма (кимйяви ишлянмя) цсуллары ишлянилиб.  
       Обйектляр назик тябягядян щазырланмыш, механики 
бахымдан мющкям, истилик бахымдан давамлы вя йцксяк 
електрик кечириъилийиня малик отураъаг цзяриндя йерляшдирилир. 
Ян йахшы тябягяляр вакуумда бухарланма вя йа 

конденсасийа цсулу иля алынмыш галынлыьы ~20
0

A  олан карбон 
тябягяляридир. Адятян, електрон микроскопларында эярэинлик 

50-100 кВ аралыьында олур, ян йахшы айырдетмя ися 2-3 
0

A -я 
чатыр. Бу щалда електрон микроскопунун бюйцтмяси М=106-
йа чата билир. Обйектляр йцксяк вакуум шяраитиндя тядгиг 
едилир, беля щал биоложи обйектляр цчцн ялверишли дейил. 

Скайнерляйиъи електрон микроскопунда нцмуня 
цзяриндя чох кичик юлчцдя лякя ямяля эятирян вя бу лякяни 
нцмунянин бцтцн сятщи бойунъа щярякят етдирмяйя имкан 
верян шцаландырыъы систем тятбиг олунур  (шякил 2.3.17). 
       Биринъи дястя тяряфиндян эенерасийа олунан икинъи 
електронларын бир щиссяси топланыр вя катодолцминиссент сятщя 
тяряф сцрятлянир. Шцаютцрцъцнцн диэяр уъунда чох кичик кцйя 
малик, йцксяк щяссаслыглы вя енлизолаглы бюйцк эцъляндирмя 
ямсалына малик фоточохалдыъы йерляшдирилир. 

Дисплейдяки шякил сканерляйян щяр бир нюгтядян 
детектяедиъи систем васитяси иля топланан електрон 
хяритясиндян ибарятдир. Сятщин топографийасы щятта икинъи 
електрон емиссийасы ямсала ейни олдугда да, нормалы 
системин оптик охуна нязярян нцмунянин мцстявисиндян бир 
гядяр мейллянмиш йцксяк айырдетмя габилиййятиня малик 
дисплейин екранында юз кейфиййятли хяйалыны алыр. 

 



 185 

- 

+ 

Катод 

Венелт електроду  

Анод 

Мейлетдириъи систем 

Биринъи конденсор 

Икинъи конденсор 

Нцмуня 

Синсилйатор 

Фоточохалдыъы 

 Дисплей 

доьру 

Тор 

Шцаютцрцъц 

 

 
 

Шякил 2.3.17. Скайнерляйиъи електрон микроскопунун схеми. 

 
Лякянин юлчцсцнцн бир нечя микрон щяддиндя сахланмасынын 
нятиъяси кими, эюрцнцшцн тамлыьы чох бюйцкдцр. Електрон 
микроскопунун (СЕМ) нцмунялярин сятщинин структурунун 
йцксяк мцшащидя етмяк габилиййяти щятта кичик юлчцлц 
бюйцтмялярдя беля, бу ъищазларын бюйцк практики 
ящямиййятини тямин едир. Оптик вя шцаландырыъы 
микроскопларда эюрцнцшцн мящдудлуьу вя кичик галынлыглы 
нцмунялярин мцшащидя едилмясинин чятинлийи кими 
хцсусиййятляри, онларын практик тятбиг имканларыны 
мящдудлашдырыр. 
       Шцаландырыъы СЕМ-ин сканерлайыъы системиндян фяргли 
ъящяти, даща аз енержийя малик (5-25 кеВ) електронларла 
ишлямясидир. Лантан щексаборидиндян щазырланмыш 
автоелектрон вя йа термоелектрон емсиссийалы нюгтяли 
мянбялярин тятбиги йахшы парлаглыьа малик 1 нм диаметрли 
лякяляр алмаьа имкан верир. 
       Чох назик нцмунядян вя шцанын даща йцксяк 
енержисиндян истифадя едяряк, бу микроскопу шцаландырыъы 
режимдя тятбиг етмяк олар. Бу йолла артыг 0,3-0,5 нм 
айырдетмя габилийяти тямин олунмуш вя аьыр кимйяви 
елементлярин айры-айры атомлары мцшащидя едилмишдур.  
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       Ион пройекторунун конструксийасы садядир. О, екрана 
нязярян В - потенсиалына малик катоддан (лцминиссент 
екранындан Р - мясафясиндя йерляшмиш р - радиуслу ийнядян) 
ибарятдир (шякил 2.3.18). Ийнянин уъунда електрик сащясинин 
интенсивлийи  

                                        
kr

V
E =                                 (2.3.89)      

             

дцстуру иля тяйин олунур. Бурада к − ийнянин формасындан 
асылы олан сабитдир. Електрик сащясинин интенсивлийи 107-108 
В/см гиймятя малик олмалыдыр.       
        Адятян ийняляр електрик сащяляриндя апарылан термик 
ишлянмя васитяси иля формалашдырылан, тягрибян 10 кВ-луг 
эярэинлик верилян вя уъунун радиусу 1 мкм олан  
монокристаллардыр. Ионлар радиал истигамятдя учур. Бюйцтмя 
ися  

                         
r

R
M =                                  (2.3.90)                                  

кямиййяти иля тяйин олунур. 

 
Шякил 2.3.18. Ион пройекторунун схеми. 

        Йцксяк вакуум алындыгдан сонра ъищаза тясирсиз газ 
дахил едилир вя газын ионлашмасы нятиъясиндя ийнянин уcунун 
йахынлыьында ямяля эялян мцсбят ионлардан истифадя едилир. 
Яэяр атом вя йа молекул 108 В/см интенсивликли електрик 

екран 

ийня 

катод V 
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сащясиндя йерляшдирилирся, онлар яввялъя гцтбляшир. Критик 
сащядя ися електронлар мцсбят йцклянмиш иону сахлайараг 
тунел еффекти щесабына вакуума кечир. Електрик сащяси иону 
ийнянин уcундан сцрятляндирир вя онун екрана тяряф радиал 
щярякятини тямин едир. 
       Ионлашма, адятян ийнянин уъунун йахынлыьында, сятщдян 
0,1 нм мясафядя баш вердийиндян сятщ атомлары тяряфиндян 
електрик сащясинин дяйишмяси хяйалын йаранмасыны тямин едир. 
Чох ещтимал ки, гцтбляшмиш щиссяъик ионлашаркян щяъмдяки 
атомлар арасындакы аралыгда йох, сятщдяки атомалара йахын 
щиссядя йерляшир. Ийня майе щидроэенин температуруна гядяр 
сойудулдугда, бу еффект юзцнц даща эцълц шякилдя бирузя 
верир. Газ гисминдя ясасян щелиумдан иситифадя олунур. 
Чцнки о биратомлудур, кимйяви ъящятдян тясирсиздир вя кичик 
тозландырма ямсалына маликдир ки, бу да иш просесиндя 
екранын ашынмасинин гаршысыны алыр. Системдя газын тязйиги 
тягрибян 10-1 Па тяшкил едир. Ионлар цчцн де-Бройл дальасынын 
узунлуьу електронлара нисбятян кифайят гядяр кичик 
олдуьундан, бу щалда даща йцксяк айырдетмя алмаг 
мцмкцндцр.   
       Пройекторда екрана чатан ион ъяряйанынын сыхлыьы чох 
кичикдир вя узун мцддят ярзиндя шякли (хяйалы) мцшащидя 
етмяк цчцн каналлашдырыъы чохалдыъылардан истифадя едилир. Бу 
гурьу охуна нязярян електрик сащясиня паралел йерляшмиш 
назик капилйарларын икиюлчцлц системиндян ибарятдир. 
Капилйара дцшян ион борудан кечяркян капилйарын диварлары 
иля тоггушдугда сайлары селшякилли артан икинъи електронлары 
йарадыр. Капилйарын диэяр уъундан чыхан бу електронлар, 
цзяриндя парлаг шякил (хяйал) алынан катодолцминиссент екран 
истигамятиндя сцрятлянир. Щал-щазырда ион пройектору, 
атомлар системини нормал режимдя мцшащидя едя билян йеэаня 
микроскопдур. 
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                 §2.3.7. Електрон прожектору  
 

       Бир сыра електрон ъищазларынын ясас елементляриндян бири 
олан електрон прожектору електрон шцасыны йаратмаг цчцн 
истифадя едилир. Сцрятляндириъи эярэинлик ъищазын тятбиг 
мягсядиндян асылы олараг, йцзлярля волтдан онларла киловолта 
гядяр, дястя ъяряйанынын шиддяти ися микроамперлярдян бир 
нечя миллиамперя гядяр дяйишя билир. Електрон прожекторлары 
адятян ики линзалы оптик систем ясасында гурулур (шякил 2.3.19) 
 

 
Шякил 2.3.19. Ики линзалы електрон прожекторунун гурулушу. 

 

       Биринъи линза (А1) катодун (К) кичилдилмиш хяйалыны, даща 
зяйиф олан икинъи линза (А2) ися линзалар арасында дястянин ян 
кичик ен кясийинин хяйалыны екранда (Ф) формалашдырыр. Беля 
схем, емиттерин радиусу 1 мм олдугда екранда 0,1 мм 
радиуслу лякя (хяйал) алмаьа имкан верир.  
      Биринъи линза иммерсион обйективдир вя о, анъаг 
електростатик олмалыдыр, чцнки линзанын сащяси електронлары 
сцрятляндирмялидир. Икинъи линза кими адятян магнит 
линзасындан истифадя едилир, чцнки онун аберрасийалары 
електростатик линзаларла мцгайисядя кичикдир. 
      Електронлар катоддан истилик сцрятляри иля чыхыр вя буна 
эюря дя катодун хяйалыны истянилян гядяр кичик юлчцдя алмаг 
мцмкцн дейил (шякил 2.3.20) 

К γ1 

А1 А2 Е 

z 

γ2 
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Шякил 2.3.20. Истилик сцрятляринин нятиъясиндя   

                   електронларын сяпилмясинин тясвири. 
 
 

       Истилик сцрятлярини нязяря алараг, дястянин фокусунда 
мцмкцн олан максимал ъяряйан сыхлыьы Лянгмцр тяряфиндян 
щесабланмышдыр: 

                              2sin1 







+=

kT

eU
jj k .                   (2.3.91) 

 
Бурада жк – катод цзяриндя ъяряйанын сыхлыьы, У – 

сцрятляндириъи эярэинлик, Т – електронларын температуру,  – 
фокусда електрон дястяси иля  ох - оху арасындакы буъагдыр. 
       Ейни заманда емиссийа ъяряйанын сыхлыьыны артырмаг вя 
катодун температуруну ашаьы салмаг мцмкцн дейил. 
Температур ашаьы дцшдцкъя емиссийа да зяифляйир. 
       Шякил 2.3.20-дя эюстярилмиш модулйатор електродуна (М) 
мянфи потенсиал верилир. Бу потенсиал емиссийа ъяряйанынын 
тянзимлянмясиня вя дястянин фокусландрылмасына хидмят 
едир. Бу щалда ъяряйанын анод (А) потенсиалындан асылылыьы 
3/2 ганунуна табе олмур. Бу онунла баьлыдыр ки, 
модулйаторун мянфи потенсиалы катодун (К) цзяриндя 
емиссийа сащясини дяйишир. Мцтляг гиймятъя бюйцк мянфи 
потенсиалларда емиссийа кясиля дя биляр. Емиссийа ъяряйанынын 
модулйаторун потенсиалындан асылылыьы електрон 
прожекторунун модулйасийа характеристтикасы адланыр. Щямин 
характеристикалардан бири шякил 2.3.21-дя эюстярилиб. 
Прожекторун икинъи линзасы пройексийа линзасы адланыр. Бу 

z 

0 _ + 

М 
К 

А 

θ 
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линзанын васитяси иля екранда, дястя фокусунун хяйалы алыныр вя 
йцксяк айырдетмя габилиййяти тямин олунур. Бунун цчцн 
екранда дястянин юлчцсц минимал олмалыдыр. Мясялян, 
телевизорлар цчцн екранын мяркязиндя айырдетмя 
габилиййятинин стандарты 625 сятирдир. 

 
               

                Шякил 2.3.21. Триодлу електрон прожекторунун                      
модулйасийа характеристикасы. 

      Лякянин радиусу дястянин фяза йцкц, електронларын 
башланьыъ температуру вя линзанын аберрасийалары иля 
мцяййян          олунур. Йцксяк сцрятляндириъи эярэинлик фяза 
йцкцнцн вя хариъи сащялярин тясирини азалдыр, шцаланма 
парлаглыьыны ися артырыр.  
      Мцасир телевизорларда електрон дястясинин енержиси 25 кеВ 
олур. Шца параксиал олдуьуна эюря бцтцн щяндяси аберрасийа 
нювляриндян сферик аберрасийа ян нязярячарпандыр. 
      Гейд етмяк лазымдыр ки, бу щалда фокус радиусу анлайышы 
шяртидир, чцнки радиус цзря ъяряйанын пайланмасы гейри-
биръинсдир вя дястянин кяскин сярщяди йохдур. Буна эюря дя 
лякя радиусунун шярти юлчцсцнц тяйин етмяк лазымдыр. 
Екранын ишыгланма парлаглыьы ъяряйан сыхлыьы иля тягрибян дцз  
мцтанасибдир. Буна эюря дя парлаглыг яйрисинин йарымени 
(Бм/2) лякянин радиусу (Рд) кими гябул едилир. Даща доьрусу, 
бу щалда еля радиуслу даирядян сющбят эедир ки, онун 
сярщядиндя парлаглыг, максимал (Бмах) парлаглыьын 50%-ни 
тяшкил етмиш олсун (шякил 2.3.22)  

Ик, 
мкА 

1600 

80

0 

0 -20 -60 Ум, 
В 
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                          Шякbk 2.3.22. Екрана дцшян дястянин                 
                                 фокусунда парлаглыьын пайланмасы. 

 

       Фокусда ъяряйан сыхлыьынын вя ен кясийиндя парлаглыьын 
пайланмалары ейни експоненсиал гануна табедур: 

                                    
2

2

b

r

oeBB
−

= .                              (2.3.92) 

Бурада Бо – лякянин мяркязиндя парлаглыг, б – ися сабит 
кямиййятдир. 
      Дястя ъяряйанынын гиймяти артдыгда о, эенишлянир. Бу 
заман апертур буъаглары да бюйцйцр. Нятиъядя, пройексийа 
линзасынын аберрасийаларынын артмасы айырдетмя габилиййятинин 
азалмасына сябяб олур. Магнит фокусландырма иля 
прожекторларда ъяряйанын артырылмасы заманы айырдетмя 
габилиййятинин кичилмяси, електростатик системлярдяки иля 
мцгайисядя зяифдир. Айырдетмя габилиййятинин (Д*) 
ъяряйандан (Ид) асылылыьы тяърцбядя алыныр (шякил 2.3.23) 

Б 

Бм/2 

Рд Р 

Бmax 

D* 
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Шякил 2.3.23. Електрон прожекторунун айырдетмя габилиййятинин 

             шца ъяряйанындан асылылыьы. 

 
Шякил 2.3.23-дя айырдетмя габилиййятинин 100% (максимал) 
гиймяти олараг, шцанын 1 мкА ъяряйанындакы гиймяти гябул 
едилиб. 
 

§2.3.8. Мейлетдириъи системляр 
 

      Електрон шцасынын екранын истянилян нюгтясиня 
йюнялдилмяси мцхтялиф мейлетдириъи системляр васитяси иля 
щяйата кечирилир. Бу системляря ашаьыдакы ясас тялябляр 
гойулур: 

1. Йцксяк щяссаслыг. 
2. Мейлетмянин дцзхятлийи. 
3. Фокусландырылманын сабитлийи. 

      Електростатик вя магнит мейлетдириъи системлярин щяссаслыьы 
ашаьыдакы гайдада тяйин олунур. Електрон дястяси мцстяви 
конденсатора дахил олараг ениня електрик сащясинин тясири иля 
параболик трайекторийа цзря щярякят едир вя конденсаторун 
лювщяляри арасындан чыхдыгдан сонра дцз хят бойунъа екрана 
гядяр йайылыр (шякил 2.3.24). Бу заман дястянин лювщяляр 
арасындакы щярякяти бярабяртяъилли, дрейф фязасындакы (сащя 
олмайан щиссядяки) щярякяти ися - бярабярсцрятлидир. 

100% 

80 

60 
0 10 20 Ид, мкА 
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                              Шякил 2.3.24. Електростатик мейлетдириъи  

                                          системим схематик тясвири. 
 

      Дястянин  - мейл буъаьы електронларын сцрятинин 
компонентляри иля тяйин олунур: 

aazzz U
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eEat
tg
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===== ⊥




 .          (2.3.93) 

Бурада Уа – сцрятляндириъи эярэинликдир.  
      Магнит мейлетдириъи системдя магнит сащяси (Б) 

електронларын сцрятиня () перпендикулйар йюнялир вя Лоренс 
гцввясинин тясири иля зярряъик чеврянин гювсц цзря щярякят едир 
(шякил 2.3.25): 

 
             Шякил 2.3.25. Магнит мейлетдириъи системин схематик тясвири. 
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          (2.3.94) 

       Биръинс сащялярдя интенсивликляр мцвафиг олараг эярэинлик 
(електрик сащяси) вя ъяряйанла (магнит сащяси) дцз 
мцтанасибдир: 
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          (2.3.95) 

       Бурада Уе – мейлетдириъи лювщяляр арасындакы эярэинлик, 
н – магнит сащясини йарадан електромагнитин сарьыларынын 

сайы, Им – макарадакы ъяряйанын шиддяти, E  вя м ися - уйьун 

олараг електрик вя магнит системляринин щяссаслыьыдыр. 
       Эюрцндцйц кими, магнит системляринин щяссаслыьы дястянин 
енержисиндян даща аз асылыдыр. Буна эюря дя йцксякэярэинликли 
ъищазларда ясасян магнит мейлетдириъи системляр тятбиг едилир. 
Електростатик системлярдя електродларын йцксяк дяряъядя изоля 
едилмяси зяруридир. 
       Магнит системляринин аберрасийалары електрик 
системлярининки иля мцгасийядя кичикдир. Електрик сащяляриндя 
лякянин тящрифи, артыг шцанын  ачылыш буъаьынын 15-20о 
гиймятляриндя нязяря чарпан гядяр олур. Магнит сащяляриндя 
ися бу тящриф йалныз 50-60о-дян бюйцк буъагларда юзцнц 
бирцзя верир. Буна эюря дя магнит мейлетдириъи системлярдя 
шцанын там араланма буъаьы 120о олур. 
       Енержи сярфи бахымындан електрик системляри даща 
ялверишлидир, чцнки бу щалда сащяни йаратмаг цчцн эцъ сярф 
олунмур. Лювщялярин тутуму кичик олдуьуна эюря електрик 
системляри яталятсиздир. Бу системляр йцзлярля МЩс-я, магнит 
системляри ися онларла кЩс-я гядяр тезликлярдя ишляйя билир. 
Електрик мейлетдириъи системляри даща тез-тез оссиллографларда, 
магнит системляри ися кинескопларда истифадя олунур.  
      Електрик системляриндя лювщя ъцтляри бири-бириндян 
екранлашдырылмалыдыр ки, сащяляр тящриф олунмасын. Магнит 
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системляриндя сарьылар фязада цст-цстя дцшцр, чцнки симметрик 
йерляшмядя бир сарьынын магнит сели о бириндян кечмир. 
       Паралел мцстяви лювщяли системлярин щяссалыьы бюйцк 
олмур. Буна эюря дя системин эиришиндя лювщяляр арасындакы 
мясафяни кичилтмяк лазымдыр ки, електрик сащясинин 
интенсивлийинин орта гиймяти бюйцсцн (шякил 2.3.26). Електрик 
сащясинин аксиал топлананыны нязяря алмайараг, беля системин 
щяссаслыьыны тяйин едяк: 
  

 
 

  Шякил 2.3.26. Гейри-паралел лювщяляр 
                             ясасында йарадылмыш мейлетдириъи  систем. 
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Бурада Ум – лювщяляр арасындакы эярэинлик, Л – системин 
ортасындан екрана гядяр олан мясафядир. 
      Паралел лювщяли системля мцгайисядя бахылан системин 

щяссаслыьы 58% артыгдыр: ( = 1,58пар). Практикада яксяр 
щалларда комбиня 
олунмуш системляр 
тятбиг едилир. 
Онларын биринъи - 
дар щиссяси 
паралел, икинъи 
щиссяси ися айрылан  
лювщялярдян  
ибарятдир.  
Оссиллографларда  
истифадя  едилян  
беля  системлярин  

щяссаслыьы  

=1,8пар. Електрик системляринин щяссаслыьынын гиймяти 1 
мм/В-дан артыг олмур. 
      Кинескопларда ениня магнит сащясини йаратмаг цчцн 
хцсуси гайдада сарынмыш макаралардан истифадя едилир. Бу 
макаралар борунун хариъиндя гаршы-гаршыйа (ардыъыл), йахуд 
да йанашы (паралел) йерляшдирилир (шякил 2.3.27) вя юз араларында 
ардыъыл бирляшдирилир ки, макаралардан ахан ъяряйанларын 
гиймяти ейни олсун.   
      Макараларын сыхлыьы бярабяр олдугда, борунун 
мяркязиндя индуксийанын гиймяти бюйцк олур. Макаралары 
гейри-бярабяр сыхлыгла сарыйараг, биръинс сащя йаратмаг 
мцмкцндцр (шякил 2.3.28) 

I 

B 

I 

Шякил 2.3.27. Магнит селляринин ардыъыл вя 
паралел топланмасынын схематик тясвири. 
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Шякил 2.3.28. Магнит системиндя биръинс сащянин  
алынмасынын схематик тясвири. 

 

 
      Магнит системляринин щяссаслыьынын гиймяти 1 мм/А∙с-я 
гядяр олур.  
      Мейлетдириъи системлядя баш верян тящрифляр ашаьыдакы кими 
груплашдырыла биляр: 

1. Екрандакы растрын (екранда дцзбуъаг шяклин) 
формасыны дяйишян, мейлетмя дцзхятлийинин позулмасы. 

2.  Екранда лякянин формасыны дяйишян фокусланманын 
позулмасы. 

      Електрик системиндя лювщяляря симметрик эярэинлик 
верилмядикдя растр (ачылыш) трапесийа формасыны алыр. Бунун 
гаршысыны алмаг цчцн лювщялярин потенсиаллары гиймятчя 
бярабяр, лакин якс ишаряли олмалыдыр. Цмумиййятля, фяза 
потенсиалынын гейри-сабит олмасы електрик системляринин 
принсипиал чатышмазлыьыдыр. 
       Магнит системляриндя мейлетмя дцзхятлийинин позулмасы 
даща кичикдир, чцнки Лоренс гцввяси електронларын сцрятини 
дяйишмир. Лакин системин мяркязиндян кечян електронлар, 
кянардан кечян електронлара нязярян даща узун йол ъызырлар. 
Буна эюря дя екранда растрын формасы дяйишир. Айдындыр ки, 
системин охунун кянарында магнит индуксийасынын гиймяти 
нисбятян кичик олмалыдыр. Даща доьрусу, бу щалда магнит 
сащяси балынъ формасында олмалыдыр. 
 

B B 
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§2.3.9. Лцминессент екранлар 
 

      Илк нювбядя гейд етмяк лазымдыр ки, маддянин истилик 
шцаланмасындан башга, ихтийары диэяр шцаланмасы 
лцминессенсийа адланыр. Лцминессенсийа шцаланмасы йарадан 
маддяляр лцминофор адланыр. 
      Щяйаъанландырма цсулларындан асылы олараг 
лцминессунсийанын ашаьыдакы нювляри мювъуддур: 
фотолцминессенсийа, катодолцминессенсийа, електролцминес-
сенсийа, радиолцминессенсийа, хемилцминессенсийа. Електрон 
оптикасы елементляриндя башлыъа олараг 
катодолцминессенсийадан истифадя едилир. Буна эюря дя биз 
щямин нюв лцминессенсийайа бахаъайыг. 
      Лцминофорлар бир гайда олараг хцсуси мцгавимяти  

 = 1012÷1014 Ом∙см вя гадаьан олунмуш зонасынын ени 
1,5÷2 еВ олан бярк ъисимдир.  
      Щяйаъанланма вя шцаланма мцддятляриня эюря 
лцминессенсийа просеси флуорессенсийа вя фосфоросенсийа кими 
ики група айрылыр.  Лцминессенсийанын бу нювляриня енержи 
золаглары моделиндя бахаг (шякил 2.3.29). 
        Фосфоросенссийа гадаьан олунмуш зонадакы тутуъу 
сявиййялярин щесабына йараныр. Ишыгланманын тяляб олунан 
парлаглыьыны ялдя етмяк цчцн лцминофорлара активляшдириъиляр – 
аьыр кимйяви елементлярин ионлары (мясялян, Аэ, Ъу, Мн) 
дахил едилир. Бу активляшдириъи атомларын мигдары 1 атом  
фаиздян аз олур. Бязи ашгарлар (мясялян, Фе, Ъо) ишыгланманы 
сюндцрцр.  
      Лцминофорларын ясас параметрляри файдалы иш ямсалы (ф.и.я.) 
вя ишыгланма мцддятидир. Лцминофорлар бир сыра ясас тялябляри 
юдямялидир. Беля ки, бу материалларын файдалы иш ямсалы 
(лцминофорун шцаландырдыьы енержинин, щяйяъанландырмаг 
цчцн онун цзяриня дцшян електрон дястясинин енержисиня 
нисбяти) кифайят гядяр бюйцк олмалыдыр. Гейд етмяк лазымдыр 
ки, ян еффектив материал сайылан сулфид лцминофорларында ф.и.я. 
15-20% -я гядярдир. 
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Шякил 2.3.29. Лцминессенсийанын мцхтялиф нювляриня 
уйьун електрон кечидляринин схематик тясвири. 

1-Флуоросенсийа (сахланма мцддяти    10-8 сан), 

2-Фосфоросенсийа (  10-8 сан), 3-Икинъи електронларын емиссийасы. 

 

Оссилографларын екранларынын ишыгланма мцддяти гыса, 
локаторларын ишыгланма мцддяти ися бюйцк (бир нечя дягигя) 
олмалыдыр. Лцминофорларда щям дя еффектив икинъи електрон 
емиссийасы баш вермяли вя бу материаллар йцксяк дяряъядя 
физики-кимйяви дайаныглыьа малик олмалыдыр. Лцминофордан 
икинъи електрон емиссифасы зяиф оларса, онлар даим йцкляняр вя 
електрон дястясини эери гайтарар. 

      Лцминессент екранларын ясас параметрляри - ишыгланма (),  

парлаглыг (Б) вя емиссийа ямсалыдыр (). 
      Електрон дястясинин ващид эцъцндя екранын ишыгланмасы 
кифайят гядяр йцксяк олмалыдыр. Бу физики хасся ишыг сачма 
параметри иля характеризя олунур: 

                                    ]/[ VtKd
P

I

el

= .                       (2.3.99) 

Бурада И – ишыг селинин интенсивлийидир. 
       Екранын парлаглыьы (Б) ися дястя ъяряйанынын сыхлыьы вя 
енержисиндян асылылыдыр: 

                      ( ) ]/[ 2mKdUUAjB
n

oa −= .               (2.3.100) 
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Бурада j – дястянин ъяряйан сыхлыьы, Уа – сцрятляндириъи 
эярэинлик, Уо – ишыгланманын сярщяд эярэинлийи, н = 1÷ 2,5. 
Беля асылылыглар шякил 2.3.30-да тясвир едилир. 
      Ъяряйан сыхлыьы 0,1 мА/см2 гиймятиндян бюйцк олдугда 
дястя эенишлянир, екрандакы лякянин диаметри бюйцйцр вя 
айырдедиъи габилиййят кичилир. Ъяряйан сыхлыьынын кичик 
гиймятляриндя дястянин енержисини артырмаг даща сярфялидир. 
Инсан эюзцнцн щяссаслыьына (Зн2СО4∙Мн) виллемит 
маддясинин лцминессенсийа шцаланмасынын спектрал 
пайланмасынын характеристикасы ян йахындыр (шякил 2.3.31). 
 
 

Шякил2.3.30. Парлаглыьын дястянин сцрятляндириъи  
                эярэинлийиндян (а) вя ъяряйанын сыхлыьындан (б) асылылыьы. 
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Шякил 2.3.31. Виллемитин лцминессенсийа  шцаланмасынын (1)  

вя инсан эюзцнцн щяссаслыьынын (2) спектрал характеристикалары.  
 

      Екранларын ишыгланмасы чох гыса мцддятдя баш верир. 
Екранлар цчцн даща бюйцк ящямиййят кясб едян параметр 
електронларын зярбясиндян сонра лцминофорун ишыгланма 
мцддятидир. Кинескопларда бу мцддят 0,01 сан, 
радиолокаторларда ися санийяляр тяртибиндядир. Даща 
узунмцддятли (бир нечя дягигя) ишыгланманы гысадальалы 
щяйяъанландырманын васитяси иля ялдя етмяк олар. Бунун цчцн 
радиолокатор боруларында икилайлы юртцкляр тятбиг едилир. Бу 
лайлардан биринъиси сцрятли електронларла бомбаланыр вя 
бянювшяйи областда, икинъи лай ися - гысадальалы шцаларын тясири 
иля эюрцнян областда ишыгланыр. 
      Боруларын щазырланмасы цчцн истифадя едилян техники 
шцшялярин хцсуси мцгавимяти 1011÷1013 Ом∙м – дир. Икинъи 

електрон  емиссийасы ямсалынын гиймяти () електрон шцасинин 
енержисиндян асылыдыр (шякил 2.3.32). Шякилдян эюрцндцйц кими, 
эярэинлийин ики гиймятиндя емиссийа ямсалы ващидя 
бярабярдир. Бу потенсиаллара бющран потенсиаллары дейилир. 
Сцрятляндириъи потенсиал биринъи бющран потенсиалындан кичик 
олдугда (У<Уб1) екран йцклянир вя онун потенсиалы 
автоматик олараг сыфра гядяр енир. Сцртляндириъи потенсиал 
икинъи бющран потенсиалындан бюйцк олдугда ися (У>Уб2), 
екран йцклянир вя онун потенсиалы икинъи бющран потенсиалына 
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                   Шякил 2.3.32. Икинъи електрон емиссийасы  
                  ямсалынын биринъи електронларын (електрон шцасынын)   

енержисиндян асылылыьы. 

 
бярабяр олур. Потенсиалын аралыг гиймятиндя  (Уб1<У<Уб2) 
екранын потенсиалы сурятляндириъи потенсиалдан азъа бюйцк 
олур. 
      Практикада тятбиг олунан екранларда лцминофор кими, 
башлыъа олараг синк вя кадмиум сулфидляриндян, синк силикаты 
вя волфраматындан истифадя едилир.  
      Сулфид екранларын ишыгланма вермяси 15 Кд/Вт, ишыгланма 
мцддяти 10-3 санийядян (ЗнС+Аэ) 10 санийяйядяк 
(ЗнЪдС+Ъу), бющран потенсиалы 30-35 кВ-дур. Беля 
лцминофорлар физики вя кимйяви бахымдан ашаьы кейфиййятя 
маликдыр. Онлар аьыр мянфи ионларын тясири иля даьылыр, ашгарлар 
вя хырда дяняъикли структурларын олмасы нятиъясиндя екранын 
парлаглыьы азалыр. 
      Виллемитин ишыгланма вермяси 3,5 Кд/Вт-а гядярдир. Бу 
материал ян давамлы лцминофорлардан биридир  вя 500-600оЪ 
гядяр гыздырылмайа  дюзцр. 
      Тяркибиндя надир торпаг елементляры олан лцминофорлар 
сулфид материаллардан даща давамлыдыр. Чох дар ишыгланма 
золаьына малик олмалары онларын ясас хцсусиййятидир. Бу 
хцсусиййят рянэин йцксяк тямизлийини тямин едир. Мясялян, 

δ 

1,5 

1 

0,5 

0 4 8 10 Е, кеВ 
Ub1 Ub2 
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(YVO4∙Eu) бирляшмясинин дар максимуму ишыгланманын  = 
619 нм дальа узунлуьунда алыныр. 
      Сулфидлярин хырда дяняли структурунда дянялярин юлчцляри 5-
8 мкм, силикат вя волфраматларын юлчцляри ися 1 мкм-дян 
кичикдир. 
      Лцминессент екранларын хассялярини йахшылашдырмаг цчцн 
лцминофорун цзяриня назик (галынлыьы 0,1 ÷ 0,5 мкм олан) 
алцминиум тябягяси чюкдцрцлцр. Беля тябягя хяйалын 
контрастлыьыны вя парлаглыьыны артырыр, екранын потенсиалы икинъи 
емиссйадан асылы олмур (ишчи эярэинлик икинъи бющран 
потенсиалындан бюйцкдцр), аьыр мянфи ионлар тябягядян 
кечмир. Лцминофорун ишыгланмасы тябягядян якс олунур. 
Буна эюря дя 10 кВ-дан бюйцк эярэинликдя алцминиумлу 
екранларын ишыгланма вермяси ади екранларынкиндян 50-60% 
бюйцк олур. 
 

§2.3.10. Гябуледиъи телевизийа борулары – кинескоплар 
 

      Телевизийа боруларынын (кинескопларын) параметрляри 
ихтийари йох, инсанын физиоложи имканларыны нязяря алмагла 
мцяййян едилир. Кинескоплара гойулан ясас тялябляр: хяйалын 
парлаглыьы, контрастлыг – ян парлаг нюгтялярин ишыгланмасынын, 
ян тутгун (гара) нюгтялярин ишыгланмасына нисбятинин 50-я 
гядяр олмасы, йцксяк айырдедиъи габилиййятя малик олмалыдыр. 
      Мялумдур ки, инсан цчцн ян ращат эюрмя буъаьы 15о-лик 
мцшащидя буъаьыдыр, йяни бахылан обйектя гядяр  мясафя еля 
сечилмялидир ки, обйектин кянар нюгтяляри арасында мцшащидя 
буъаьы 150-йя бярабяр олсун. Мясялян, телевизора гядяр 
мясафя 2 м олдугда, онун диагоналынын юлчцсц д = 2тэ15о   
53,5 см-я бярабяр олар. Яввялки стандарта эюря екранын 
тяряфляринин нисбяти 4:3 иди. Щал-щазырда 16:9 кими йени 
стандарт да тятбиг едилир.  
      Лцминофорун ишыгланмасы шцшянин дахилиндян бир неся 
дяфя якс едилдикдян сонра екранда интерференсийа щалгалары 
йарада биляр. Бунун гаршысыны алмаг цчцн екранын шцшясини 
хцсуси материалдан щазырлайырлар. Бу материалын бурахма 
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ямсалы 0,6-0,7-я бярабярдир вя шцшядя ишыгланманын удулмасы 
щесабына контраст бир нечя дяфя артыр. 

      Инсанын эюзц а = 1,5 буъаг алтында эюрцнян ики нюгтяни 
бир-бириндян айыра билир. Буну нязяря алараг, екранда 
йерляшян сятирлярин сайыны щесабламаг мцмкцндцр: 
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      Екранын щцндцрлцйц 30 см олдугда шца лякясинин 
диаметри: 
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      Диагоналы 0,5 м-дян бюйцк олан екранларын парлаглыьы 
200-300 нт тяшкил етмялидир. Сулфидли екранлар цчцн беля 
парлаглыг електрон дястясинин бир нечя ватт эцъцндя алыныр. 
Ъяряйан шиддяти 300 мкА олан дястя цчцн сцрятляндириъи 
эярэинлик:  
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      Кинескопун конструксийасы бир нечя сцрятляндириъи вя 
електрон-оптик елементлярдян ибарятдир (шякил 2.3.33)  
 

 
                    Шякил 2.3.33. Кинескопун гурулушу: 

К-катод, М-модулйатор, СЕ1-биринъи сцрятляндириъи електрод, 
СЕ2-икинъи сцрятляндириъи електрод, МС-магнит мейлетдириъи систем,YG-

йцксякэярэинликли електрод, Е-екран. 
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       Бурада електростатик фокусландырма ясасында ишляйян 
прожектор пентод системи ясасында гурулур. Модулйатор вя 
тяклянмиш линза арасында биринъи сцрятляндириъи електрод 
йерляшдирилир. Онун потенсиалы 200-600 В-дур вя о, линзанын 
эиришиндя шцанын сяпилмясини мящдудлашдырыр.  
     Шцанын магнит мейледилмясиндя мянфи ионлар (О-, Ъл-, 
ЪО2-) ясасян екранын мяркязиня дцшцр. Бахмайараг ки 
онларын йаратдыьы ъяряйаны кичикдир (10-10 – 10-9) А, лакин аьыр 
ионлар лцминофору даьыдыр. Алцминиумлу чюкдцрмяляр мянфи 
ионлары бурахмыр. Магнит мейледиъи системляр 110о-ли 
буъагларда мейлетмянин дцзхятлийини сахлыйыр. Макараларын 
юлчцляринин кичик олмасы цчцн боруларын диаметрини мцмкцн 
гядяр кичик едирляр (29-30 мм). 
       Икикомпонентли лцминофорларын рянэи стабил дейил, 
компонентин бири даща тез даьылыр вя онларын парлаглыьы 
бярабяр олмур. Кифайят гядяр йцксяк кейфиййятя малик 
ЗнС∙Аэ,П тяркибли лцминофорун шцаланмасынын спектрал 
характеристикасы шякил 2.3.34-дя эюстярилиб     

                                                                             
                  Шякил 2.3.34.  (ЗнС∙Аэ,П) тяркибли лцминофорун 
                             шцаланмасынын спектрал характеристикасы. 
 

       Рянэли тясвирляр кинескопларда мцяййян гайдада 
чюкдцрцлмцш цч ъцр лцминофорун щесабына ялдя едилир.  
Електрон дястясинин тясири иля лцминофорлар цч ясас рянэ верир: 
гырмызы, йашыл вя эюй. Лцминофор екранын цзяриня мозаика 
шяклиндя чюкдцрцлцр, лякянин диаметри 0,45 мм олур. Бу 

λ, nm 520 480 440 400 

20 

60 
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рянэлярин ардыъыллыьы дяйишмяздир. Кинескопун цч електрон 
прожектору вар вя щяр дястя щямишя ейни рянэли лцминофорун 
цзяриня дцшмялидир. Дястялярин ъяряйанларыны мцяййян 
гайдада дяйишяряк, ихтийары рянэи алмаг олар. 
       Делта-кинескопларда прожекторлар бярабяртяряфли 
цчбуъаьын тяпяляриндя йерляшир вя оха 1о буъаг алтында 
йюнялир. Екрандан 12 мм мясафядя назик кюлэя маскасы 
йерляшдирилир. Метал маска електрон шцаларынын гоншу лякяляр 
цзяриня дцшмясинин гаршысыны алмаьа хидмят едир. Маскада 
0,25 мм-лик дешиклярин сайы 550000-я бярабярдир. Екранын 
кянарында шцаларын айрылмасынын гаршысыны алмаг цчцн статик 
вя динамик магнит системляриндян истифадя едилир (шякил 2.3.35)   

 
            Шякил 2.3.35.  Електрон шцасынын тянзимлянмяси цчцн  тятбиг  
                  едилян статик вя динамик магнит системляри. 

  

       Бу системдя сабит магнитин вязиййятини дяйишмякля 
електрон дястялярини (шуаларыны) радиал истигамятдя 
сцрцшдцрмяк мцмкцндцр. Шцаларары динамик 
йахынлашдырмаг цчцн макаралардан хцсуси формалы кадр вя 
сятир тезликли ъяряйанлар ахыдырлар. Бундан башга, тямиз рянэ 
алмаг цчцн шца борусунун цзяриндя ики магнит щалга  
йерляшдирилир. 
       Делта-кинескопун бир нечя чатышмазлыьы вар: електрон 
шцаларын динамик йахынлашдырылма схеми мцряккябдир, 
масканын шяффафлыьы ашаьыдыр вя онун цзяриня електрон 
ъяряйанынын йалныз 80%-и дцшцр. 
       Бу чатышмазлыглары арадан галдырмаг цчцн “Тринитрон” 
адлы кинескопларда прожекторлар цфцги мцстявидя йерляшдирилир. 
Йашыл прожектор ортада йерляшдырилир, кянардакы шцалар ися оха 

Сабит 
магнит 

~ 

s n 
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1,5о буъаг алтында йюнялир. Лцминофор екрана назик золаглар 
шяклиндя чюкдцрцлцр. Рянэлярин ардыъыллыьы дяйишмяздир. 
Екранын габаьында йерляшян маскада ися назик йарыглар вар. 
Компланар кинескопун башлыъа цстцнлцйц онунла баьлыдыр ки, 
бурада аберрасийалар симметрикдир вя буна эюря дя шцаларын 
мцстявидя йахынлашдырылма системи садяляшир. Йарыглар узун 
олдуьуна эюря масканын шяффафлыьы йцксякдир, рянэляр 
тямиздир. Екранын кянарында шцалары йахынлашдырмаг цчцн 
мцряккяб систем лазым дейил. Бунун цчцн мейлетдириъи 
магнит сащясини тяляб олунан дяряъядя астигматик едирляр. 
Дястялярин ен кясийи аберрасийанын щесабына еллипс шяклини алыр 
вя кянар нюгтяляр арасында мясафя азалыр.  
 

§2.3.11. Йаддашлы електрон-шца борулары 
 
      Телевизийа вя щесаблама системляри, йаддашлы оссилографлар 
вя радиолокаторлар еляъя дя бир сыра диэяр ъищаз вя гурьулар 
йаддашлы електрон-шца борулары олмадан ишляйя билмяз.  
      Беля борулар информасийанын икигат чеврилмясиня хидмят 
едир: биринъи мярщялядя эириш сигналлары диелектрикин цзяриндя 
електрик йцкляринин пайланмасына чеврилир – потенсиал релйеф 
йарадылыр, икинъи мярщялядя ися потенсиал релйеф чыхыш 
сигналларына чеврилир.  
      Йаддашлы ъищазларда информасийаны йазмаг вя сонра ону 
ъанландырмагдан (охумагдан) башга, цчцнъц ямялиййат да 
зяруридир ки, бу да йени информасийаны йазмаг цчцн яввялки 
информасийанын силинмясидир.  
      Информасийанын сахланма мцддяти ондабир санийядян бир 
неся эцнядяк ола билир. Бу, щядяфин йцксяк тяърид едилмяси, 
йахуд да потенсиал релйефи сахлайан хцсуси кюмякчи електрон 
шцасынын васитяси иля тямин олунур.  
      Диелектрик щядяф кечириъи алтлыьын цзяриня чюкдцрцлцр. Беля 
алтлыглар сигнал лювщяси адланыр. Сигнал щямин лювщяйя вериля 
вя ондан охуна билир.  
      Потенсиал релйеф йаратмаг цчцн, адятян икинчи електрон        
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емиссийасындан истифадя едилир (бах  шякил 2.3.36). Бу щалда 
щядяфин щяр бир нюгтясиндя потенсиалын гиймяти електрон 
шцасынын енержисиндян асылыдыр (шякил 2.3.36).   

 
                      Шякил 2.3.36. Щядяфин потенсиалынын онун 
                           цзяриня дцшян електронларын енержисиндян асылылыьы. 

  
       Електрон шцасынын енержисинин мцхтялиф гиймятляриндя 
екранын потенсиалы да мцхтялиф олур. Диелектрикин цзяриндя 
информасийаны йазмаг цчцн ашаьыдакы цсцллардан истифадя 
едилир: таразлы, бистабил, гейри-таразлы, кечириъилик.  
       Таразлы йазма щалында електронларын енержиси еУб1-дян 
кичик вя йахуд еУб2 - дан бюйцк  эютцрцлцр. 
Модуллашдырылмыш дястя мейл едиляндя щядяфин нюгтяляриндя 
таразлы потенсиал вя йахуд сыфыр алыныр. Файдалы сигнал катода 
верилярся, щядяфин нюгтясиндя катодун потенсиалына бярабяр 
потенсиал алынар. Анъаг бу потенсиал коллектора нязярян 
дяйишян олур. Башга сюзля, щядяфин цзяриндя эириш 
информасийасына уйгун потенсиал релйеф ямяля эялир. 
       Йазылан информасийа икилик системиндя ифадя олундугда 
бистабил йазма тятбиг едилир. Щядяфин потенсиалы бир-бириндян 
чох фярглянян ики гиймятя малик ола биляр. Дястянин енержисини 
Е<еУб1-дян Е>еУб2-дяк, йахуд Е<еУб2-дян Е>еУб2-дяк 
дяйишмяк олар. Бунлара уйьцн олараг, щядяфин потенсиалы 
сыфырдан Уа-дяк, йахуд Уа-дан Уб2-дяк дяйишир.  
       Гейри-таразлы йазмада сигнал лювщясиня коллекторун илкин 
потенсиалындан чох фярглянян потенсиал верилир. 

σ<

1 

σ>1 σ<1 

φщ 

еУб1 еУб2 еУа 
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Модуллашдырылмыш електрон шцасы щядяфин елементляринин 
потенсиалларыны таразлыг гиймятиндян сцрцшдцрцр вя сятщ 
цзяриндя потенсиал релйеф ямяля эялир.  
       Кечириълик щесабына йазма сцрятли електронлар дястяси иля 
(Е10 кеВ) назик (0,5-1 мкм) диелектрик тябягялярин 
шцаландырылмасы заманы щямин тябягялярдя кечириъилийин ямяля 
эялмясиня ясасланыр. Бу цсулда сигнал лювщясинин потенсиалыны 
илкин гиймятиня нязярян дяйиширляр. Модуллашдырылмыш дястянин 
дцшмя нюгтясиндя потенсиал, лювщянин потенсиалына бярабяр 
олур, нятиъядя релйеф алыныр. 
       Эириш сигналы борунун мцхтялиф електродларына 
(прожекторун модулйаторуна; мейлетдириъи системиня; 
прожекторун анодуна, еляъя дя коллектора вя йа сигнал 
лювщясиня) вериля биляр 
       Диелектрикин цзяриндя йазылмыш файдалы информасийанын 
охунмасы просеси йенидян йцклянмя, торла идаря едилмя вя 
йцклярин йенидян пайланмасы щесабына тямин едилир.  
 Йенидян йцклянмя иля охумада мейл едилян електрон 
шцасы елементар конденсаторлары бошалдыр вя щядяф 
елементлярин потенсиалларынын таразлыг гиймятиня уйьун щала 
эялир. Бошалма заманы сигнал лювщясинин дюврясиндя тутум 
ъяряйаны ахыр вя чыхыш сигналы йараныр. Щядяфдян коллектора 
гайыдан икинъи електронларын щесабына коллекторун 
дюврясиндя чыхыш сигналы алына биляр. Електрон дястясинин 
ъяряйаны бюйцк дейился, релйеф там щамарланмыр вя йазылмыш 
информасийа бир нечя дяфя охуна билир. 
      Торла идаря едилмя ясасында охума - щалында щядяфин 
сятщиндяки потенсиал релйеф локал електрик сащяляри йарадыр вя 
бу сащяляр сятщин йахынлыьындан кечян електронлара тясир едир. 
Дястянин електронлары щядяфя дцшмцр вя потенсиал релйеф 
щамарланмыр. Буна эюря дя йазылмыш мялумат дяфялярля 
охуна билир. 
      Йазылмыш сигналын йцклярин йенидян пайланмасы цсулу иля 
охумасында - икинъи електронларын бир гисми коллектора кечир, 
диэяр гисми ися щядяфя гайыдыр. Буна эюря дя потенсиал релйеф 
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там щамарланмыр.  
 Йаддашлы боруларын нювляриндян бири дя манея торлу 
йаддашлы борулардыр. Бу боруларын бир електрон прожектору вар 
вя о, Е=1000 еВ енержиси иля фокусландырылмыш дястяни йарадыр 
(шякил 2.3.37). Диелектрик щядяф метал лювщянин цзяриндя 
йерляшир. Борунун дахили сятщиндяки кечириъи юртцк коллектор 
ролуну ойнайыр. Щядяфин гаршысында коллекторун 
потенсиалындан йцзлярля волт кичик потенсиала малик тор 
йерляшир. Тордан кечян икинъи електронлар коллектор 
дюврясиндя файдалы сигналы йарадыр, сцрятсиз електронлар ися 
щядяфин щямин нюгтясиня гайыдыр. Беляликля, потенсиал релйеф 
щамарланмыр. Манея тор назик паралел теллярдян щазырланыр. 
Щямын теллярин сайы екрандакы сятирлярин сайына бярабярдир. 
Илкин таразлы потенсиал тяхминян торун потенсиалына бярабяр 

олур ( > 1). Таразлы йазма режиминдя эириш сигналы лювщяйя 
верилир, чыхыш мялуматы ися коллекторун дюврясиндя алыныр. 
Йазма заманы щяр нюгтянин йцкц щядяф вя сигнал лювщясинин 
арасындакы ани потенсиаллар фяргиндян асылы олур. Охума 

 
Шякил 2.3.37. Манея торлу йаддашлы борунун гурулушу: 

1-прожектор; 2-коллектор; 3-тор; 4-щядяф; 5-сигнал лювщяси. 

 
заманы икинъи електронларын ъяряйаны щяр нюгтядя йцкцн 
гиймятиндян асылы олур. Чыхыш сигналынын гцтбц эириш сигналынын 
гцтбцнцн яксинядир. Йени йазма, яввял йазылмыш мялуматы 
автоматик силир. Йазма вя охума ямялиййатлары ардыъылдыр. 
       Йазма заманы коллекторун ъяряйаны сигнал лювщясинин 
потенсиалына уйьундцр вя бу сигналларын гцтбц цст-цстя 
дцшцр. Эириш сигналыны кясилмяз сигнал лювщясиня веряряк вя 
електрон шцасыны мейл етдиряряк коллектор дюврясиндя ики 

1 2 
3 4 5 
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ардыъыл сигналын фяргини алмаг олар.  
 

§2.3.12. Електрон-оптик чевириъиляр вя  
хяйал парлаглыьынын эцъляндириъиляри 

 
       Електрон-оптик чевириъиляр (ЕОЧ) - оптик хяйалы спектрин 
бир (эюрцнмяйян) областындан диэяр (эюрцнян) областына  
кечирир. Парлаглыг эцъляндириъяляри ися - спектрал областы 
дяйишмир, йалныз хяйалын парлаглыьыны дяйишдирир. Бу 
ъищазларда икигат чеврилмя просеси баш верир: Яввялъя ишыг 
хяйалы електрон хяйалына, сонра ися електрон хяйалы ишыг 
хяйалына чеврилир. Биринъи чеврилмядя фотокатоддан, икинъи 
чеврилмядя ися лцминофор екрандан истифадя олунур. Эцълц 
електрик сащясиндя електронларын сцрятлянмяси щесабына 
парлаглыгда удуш ялдя едилир.  
      Фотокатодун минимал ишыгланмасыны щесаблайаг. Бунун 
цчцн фярз едяк ки, фотокатодун сащяси Ск вя щяссаслыьы к, 
екранын сащяси Се, сцрятляндириъи эярэинлик Уа, екранын 

ишыгланмасы  – дыр. Екранын парлаглыьынын фотокатодун 
ишыгланмасындан асылылыьы: 

                               EkФIk kkS==                            (2.3.101) 

Бурада – Ф – катодун цзяриня дцшян ишыг сели, Е – катодун 
ишыгланмасыдыр. 
      Екранда шцанын эцъц: 

  ./, LmmkAkEUkSUIP akake ===       (2.3.102)  

 nt
S

S
EUk

S

P

S

I
B

e

k
a

e

e

e

610−=== 


.        (2.3.103) 

Бурада И – ишыг селинин интенсивлийидир. 
      Парлаглыьа эюря инсан эюзцнцн щяссаслыьы тягрибян 10-5 нт 
тяртибиндядяир. 

      Чевириъилярин параметрляри к = 50 мкА/лм,  = 10 Кд/Вт, 
Ск = Се, Уа = 10 кВ олдугда: 
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lk
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      Електрон шца селинин чеврилмя ямсалы екрандан чыхан ишыг 
селинин катода дцшян ишыг селиня нисбятини эюстярир: 
 

,,, akeeakake

k

e UkФPФUkФUIP
Ф

Ф
G  =====  

 

a

k

ak kU
Ф

UkФ
G 


==                          (2.3.104) 

      Фотокатоддан чыхан електронларын сцрятя эюря 
пайланмасы ЕОЧ-ин айырдетмя габилиййятини мящдудлашдырыр. 
Узунуна мангнит сащяси тятбиг етмякля сцрятляря эюря 
пайланманын бу параметря тясирини азалтмаг мцмкцндцр.  
      Лцминофорун ишыгланмасы мцяййян дяряъядя колбайа 
гайыдыр вя фотокатоду щяйаъанландырыр. Бунун гаршысыны 
алмаг цчцн екранын цзяриня алцминиум тябягяси чюкдцрцлцр 
вя даща мцкяммял електрон оптикасы тятбиг едилир. 
      Електрон-оптик чевириъиляриндя фотоелектрон шцаларынын 
електростатик вя магнит фокусландырылмасы тятбиг едилир (шякил 
2.3.38) 

 
Шякил 2.3.38. Електростатик вя магнит фокусландырмалы 

електрон-оптик чевириъиляр. ФК – фотокатод,                                                                      
А1 вя А2 – уйьун олараг биринъи вя икинъи анодлар,                                                       

Е – екран, М – ися магнитдир. 
 

ФК 

0 7 кВ 20 кВ 

Е 

А1 А2 

Е 

А2 А1 

ФК 

М 
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       ЕОЧ-ин ян уьурлу тятбиги эеъяэюрмя ъищазларында 
истифадя едилмясидир. ЕОЧ-дян фяргли олараг, парлаглыг 
эцъляндириъиляринин щяссаслыьы спектрин эюрцнян областында 
максималдыр. Парлаглыьы артырмаг цчцн ъищазы ики камерадан 
ибарят щазырлайырлар. Биринъи камеранын екранындан чыхан ишыг 
селинин иткисини минимума ендирмяк цчцн лцминофору вя 
фотокатоду чох назик шцшя лювщянин щяр ики тяряфиня 
чюкдцрцрляр (шякил 2.3.39)  

 
Шякил 2.3.39. Ики камералы парлаглыг эцъляндириъиси.                                        

Е1 вя Е2 – екранлар, ФК2- ися фотокатоддур.  

       
Бу ъищазда истифадя едилян лцминофорун тяркиби эцмцш 
атомлары иля ашгарланмыш ЗнС тябягясиндян (ЗнС∙Аэ) 
ибарятдир вя онун максимал парлаглыьы спектрин мави 
областындадыр. СбЪс тяркибли фотокатодун да щяссаслыьы 
щямин областдадыр. 
       Ики камералы ЕОЧ-дя ишыг селинин эцъляндирилмяси 103, цч 
камералы ъищазда ися -104 тяртибиндядир.  
       Шцшя лювщядя ишыьын сяпилмяси сябябиндян айырдетмя 
габилиййяти йцксяк олмур. Айырдетмя габилиййятини артырмаг 
цчцн лифли оптикадан истифадя олунур. Лифлярин диаметри 5-6 
мкм олдугда айырдетмя щяр 1 мм-дя онларла ъцт гиймятиня 
чатыр.        

Е2 

ФК2 Е1 

Е1 
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III  ЩИССЯ 
             

ЕЛЕКТРИК КЕЧИДЛЯРИ 

 

       Бярк ъисим, даща доьрусу, йарымкечириъи ъищазлар, юз 
тяркибляриня эюря ики група бюлцнцр: биръинс вя гейри-биръинс 
ъищазлар. Биръинс ъищазлар йалныз резистор типли олуб, ъяряйан 
контактлары истисна едилмякля йалныз бир ишчи маддядян тяшкил 
олунур. Бу ъищазларын ишиндя контакт щадисяляри иштирак етмир 
вя ъяряйан контактлары, йалныз щямин ъищазлары иштирак 
етдикляри електрик дюврясиня гошмаьа хидмят эюстярир. Беля 
бярк ъисим вя йа йарымкечириъи ъищазлара мисал олараг, 
резисторларын щамысыны (терморезисторлары, фоторезисторлары, 
тензорезисторлары, магниторезисторлары вя с.), о ъцмлядян Щолл 
гейдедиъилярини, Ганн диодларыны эюстярмяк олар.  

Гейри-биръинс йарымкечириъи ъищазда ися - ишчи елемент 

биръинс материал йох, йа кимйяви тяркибиня, йа да кечириъилик 

типиня вя йа ашгарланма сявиййясиня эюря бир-бириндян 

фярглянян мцхтялиф материалларын контактыдыр вя онларын иш 

принсипи, мящз контактын кечид областында баш верян физики 

просесляря ясасланыр. Бу ъищазларын ишчи елементи метал-

йарымкечириъи, метал-оксид-йарымкечириъи, метал-диелектрик-

йарымкечириъи контаклары, еляъя дя щомо- вя щетеро- п-н 

кечидляр, innnpp − ,,   вя  ip −    кечидляр ола биляр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, резистор типли (биръинс) 

йарымкечириъи ъищазлар да елм, техника вя сянайенин мцхтялиф 

сащяляриндя кифайят гядяр эениш тятбиг вя тядгиг олунсалар 

да, мцасир електрон ъищаз вя гурьуларынын, ян башлыъасы ися 

онларын даща эениш вя уникал имканлылары, мящз мцхтялиф 

контакт структурлары ясасында  йарадылмыш гейри-биръинс 

йарымкечириъи ъищазлардыр. Бу ъищазларын характерик 

нцмайяндяляри бцтцн тип йарымкечириъи диодлар вя 

транзисторлар, инжексийа ишыг диодлары вя инжексийа лазерляри, 
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мцхтялиф фотогябуледиъилярдир. 

Мящз бу дейилянляр эюстярир ки, бярк ъисим ъищазларынын 

физикасыны юйрянмяк цчцн илк нювбядя бярк ъисим вя 

йарымкечириъилярин, еляъя дя контактларда баш верян електрон 

просесляринин физики ясасларыны мянимсямяк лазымдыр. Бярк 

ъисим вя йарымкечириъилярин физикасы «Бярк ъисим физикасы», 

«Йарымкечириъилярин физикасы», «Електрон техникасынын 

материаллары» курсларында лазыми сявиййядя тядрис 

едилдийиндян, щямин мясяляляр цзяриндя бурада ятрафлы 

дайанмаьа ещтийаъ дуйулмцр. Контакт структурларынын 

йаранмасы механизми, ясас параметр вя характеристикалары, 

онларда баш верян електрон просесляри, бу структурларын 

практики тятбиг имканлары, гцсур вя мящдудиййятляри 

щаггында ян цмуми мялуматларын беля бир дярс вясаитиндя 

верилмяси зяруряти ися данылмаздыр.  

Она эюря дя айры-айры йарымкечириъи ъищазлар щаггында 

мялуматларын шярщиня кечмяздян яввял, бярк ъисим 

(йарымкечириъи) електрон ъищазларында ясас ишчи елемент 

функсийасыны дашыйан електрик кечидляри: метал-йарымкечириъи 

контакты, щетеро вя щомо п-н кечидляр щаггында ян ваъиб 

мялуматлары вермяк мягсядяуйьундур.  
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Фясил 3.1 

 

ЕЛЕКТРОН-ДЕШИК КЕЧИДИ (П-Н КЕЧИД) 

 

§ 3.1.1.  п-н кечид: ямяля эялмяси вя ясас параметрляри 

 

 Електрон-дешик кечиди (п-н кечид) якс тип кечириъилийя малик 

ики йарымкечириъинин контактындакы електрик кечидиня дейилир. 

Яэяр бу йарымкечириъиляр ейни кимйяви тяркибя маликдирся, 

беля кечид щомо-, мцхтялиф кимйяви тяркибя маликдирся – 

щетеро кечид адланыр. 

п-н кечидин ямяля 

эялмя механизминя 

бахаг. Фярз едяк ки, 

ейни йарымкечириъи 

материалдан, лакин якс 

тип (бири п-, диэяри ися  н- 

тип) кечириъилийя малик, 

ейни сявиййядя 

( p

A

n

D NN = ) ашгарланмыш 

ики йарымкечириъи кристал 

онларын кечириъилик типини 

тяйин едян ашгар 

атомларынын тамамиля 

ионлашдыьы 

температурдан )( iT  

ашыьы олмайан 

температурда ( iTT  ) 

електрик контактына 

эятирилиб (шякил 3.1.1, а). Бу о демякдир ки, тохунма йериндя 

(контакт мцстявисиндя) бир систем тяшкил едян бу ики кристалын 

EV 

Fn 

 p  n Ec Ec 

EV 

Fp 

  0 

а) 

 ek0 

F 

Ec 

EV 

 p  n 

b) 

Шякил 3.1.1. Ейни кимйяви тяркибли  п- вя н- 
тип кечириъиликли ики йарымкечириъидян ибарят 
системин контакта эятирилдийи илк анда (а) вя 
йарымкечириъи п-н кечидин хариъи эярэинлик 
олмадыгда (Ух = 0) термодинамик таразлыг 
щалы гярарлашдыгдан сонракы (б) енержи 
диаграмы. 
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бириндян диэяриня кечдикдя кристал гяфясин юлчцляри тяртибиндя 

щеч бир тящриф щисс олунмур. Щямин щиссялярдя: ;pono pn =  

pono np =  вя ;nono np   popo pn  . Бурада 00 , pn nn  - уйьун   

олараг ясас вя гейри-ясас електронларын, 00 , np pp - ися 

дешиклярин консентрасийасыдыр. Индекслярдяки н  вя  п – 

ишаряляри йарымкечириъинин кечириъилик типини эюстярир. Беля 

( AD NN =  олан) п-н кечид симметрик п-н кечид адланыр. 

Щямин ики якс тип кечириъиликли кристалы бир-бириндян айыран 

мцстявийя п-н кечидин металлуржи сярщяди дейилир. Щягигятдя 

ися беля бир кяскин сярщяддян данышмаг дцзэцн олмаса да, 

яксяр щалларда садялик цчцн гябул едилир ки, сярщяд кяскиндир 

вя щесабламаларда, еляъя дя изащатларда щямин сярщяди «Х»- 

координатынын башланьыъы кими эютцрмяк олар. Бу щалда фярз 

едилир ки, кристал Х- оху бойунъа йюнялиб.  

Беля системин бойунъа сярбяст електрон вя дешиклярин 

консентрасийасынын градиенти мювъуд олдуьундан щямин 

щиссяъиклярин бир-биринин яксиня йюнялмиш диффузийасы баш верир. 

Бу просесдя кечид мцстявисиндян щяр ики тяряфдя йалныз DL - 

диффузийа узунлуьундан бюйцк олмайан мясафядя йерляшян 

електрон вя дешикляр иштирак едир. Диффузийа олунмуш електрон 

вя дешикляр рекомбинасийа олундуьундан, кечид 

мцстявисинин щяр ики тяряфиндя мцяййян галынлыгдакы гатда 

компенся олунмамыш якс ишаряли ионлар щесабына (п- щиссядя 

мянфи, н-щиссядя ися мцсбят) щяъми йцкляр мцяййян dE - 

дахили електрик сащяси йарадыр. Щямин електрик сащясинин 

гиймяти илк анларда бюйцйцр. Йаранмыш дахили сащянин тясири 

алтында, ейни заманда сярбяст йцкдашыйыъыларын диффузийанын 

якси истигамятиндя дрейфи дя баш верир. Дахили сащянин гиймяти 

бюйцдцкъя дрейф посеси дя эцълянир. Нящайят, кечиддян баш 

верян диффузийа вя дрейф просесляри бир-бирини таразлашдырыр вя 
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системин динамик таразлыг щалы гярарлашыр (шякил 3.1.1, б). Беля 

таразлыг щалында:  

;EnEpEDnDpD jjjjjj +==+=     0=+= EDT jjj .    (3.1.1) 

Бурада Dj - там диффузийа 

ъяряйанынын сыхлыьы, Dpj  вя 

Dnj  - ися уйьун олараг 

онун електрон вя дешик 

компонентляри;  Ej  -там 

дрейф ъяряйанынын сыхлыьы, 

Enj  вя Epj  - ися уйьун 

олараг онун електрон вя 

дешик компонентляри; Tj -  

динамик таразлыг щалында 

кечиддян ахан йекун 

ъяряйанын сыхлыьыдыр.  

Мялумдур ки, 00 =j - 

таразлыг щалында бахылан п-

н кечидли системин Ф- Ферми 

сявиййяси щяр йердя ейни 

олар. Нятиъядя, таразлыг 

щалында сярщяддя  гиймяти 

контакт потенсиаллар фяргиня 

бярабяр олан вя 

щиссяъиклярин диффузийасына мане олан  потенсиаллар фярги 

( 0k ) йараныр (шякил 3.1.1, б).  

Симметрик, кяскин п-н кечидин сярщяди йахынлыьындакы 

областда сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын (п, н), 

потенсиалын ( k ), дахили сащянин интенсивлийинин (Ед) вя баьлы 

йцклярин консентрасийасынын () координатдан асылылыьы шякил 

 x 

 p- щисся n- щисся  p, n 
pp0 

 np0 

nn0 

 pn0 

ni  pi 

 O 

x 

x 

x 

 

Ed 

 

k 

 Шякил 3.1.2. п-н кечид областында сярбяст 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын (а), 
дахили сащянин потенсиалынын (б) вя 
интенсивлийинин (ъ), баьлы (щяъми) йцклярин 

консентрасийасынын () координатдан асылылыьы 

а) 

b) 

с) 

d) 

++++++ 
++++++ 
++++++ 
++++++ 
++++++ 
++++++ 

p−  
n+  
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3.1.2-дяки кими олар. Бурада шагули пунктир хятлярля 

мящдудланмыш вя н, п, , Е, - нын дяйишмясинин баш вердийи 

npnp  +=−  галынлыглы сярщядйаны област (гат) п-н кечидин 

баьлайыъы тябягяси адланыр. 

п-н кечиди ямяля эятирян якс тип кечириъиликли 

йарымкечириъилярин баьлайыъы тябягядян кянардакы  

щиссяляринин енержи диаграмы дяйишмир. Бу щиссяляр п-н кечидли 

системин балласт щиссяси адланыр. Балласт щиссялярдя материалын 

електронейтраллыьы сахланылыр вя   Ед=0 олур.  

Баьлайыъы тябягядя ися електронейтраллыг позулур.   п-

щиссядя - аксептор, н-щиссядя ися - донор атомларынын 

тярпянмяз ионларынын галдыьы бу (баьлайыъы) тябягядя сярбяст 

йцкдашыйыъылар олмадыьындан, онун Рп-н- мцгавимяти балласт 

щиссянин Рб- мцгавимятиндян чох-чох бюйцк олур (Рп-н >> 

Рб).  

п-н кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц контакта 

эятирилмиш йарымкечириъи материалларда чыхыш ишляринин фяргиня 

( onopK  −=
0

) бярабяр олдуьундан вя чыхыш ишляри щяр ики 

щиссядяки уйьун Ферми сявиййясиндян (Фн вя Фп) 

щесабландыьындан: 

FpFnKe  −=0   .                             (3.1.2) 

Сонунъу бярабярликдя 

D

c
cFn

N

N
kT ln−=   ; 

A

VFp
N

N
kT  ln+=  вя Vcg  −=   

олдуьуну нязяря алдыгда:  

.ln0

DA

cV
VcFnFpK

NN

NN
kTe −−=−=           (3.1.3) 

Бурада g   кечидин йарадылдыьы йарымкечириъинин гадаьан 

олунмуш зонасынын ени,  Нв  вя  Не   уйьун олараг валент вя 

кечириъи зонадакы енержи щалларынын сыхлыьы,  к- Болсман сабити, 
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Т – системин температурудур. Нязяря алсаг ки,  

)exp(2

kT
nNN

g

icV


= , 

Онда  

20 ln
i

DA
K

n

NN
kTe = .                       (3.1.4) 

Сонунъу ифадядя  ни – бахылан температурда кечидин тяшкил 

олундуьу йарымкечириъи материалда сярбяст йцкдашыйыъыларын 

мяхсуси консентрасийасыдыр.  

 

noDpoA nNpN == ,  вя popononoi nppnn ==2  олдуьундан: 

po

no

no

po

K

i

pono

K
p

n
kT

p

p
kTe

n

pn
kTe lnlnln 020 ==→=      (3.1.5) 

Кечид областы цчцн Пуассон тянлийини щялл етдикдя  Ед –нин 

гиймятинин 

0 xp  аралыьында ( ) )(
0

x
eN

xE p
A

K +−= 


; 

nx 0  аралыьында ( ) )(
0

x
eN

xE n
A

K −−= 


; 

0=x  нюгтясиндя ися 
00

(max)


nDpA

K

eNeN
E


==  

олдуьуну йаза билярик. 

Бахылан п-н кечид цчцн Пуассон тянлийини икигат 

интегралладыгда ися - кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц 

цчцн: 

)(max)(
2

1
0 npkK E  +−=  

ифадяси алынар. Бурадан да п-н кечидин баьлайыъы тябягясинин  

енинин  
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+
+=−

DA

DAk
npnp

NN

NN

e

002
)(


                   (3.1.6) 

олдуьу алынар.  

 

§ 3.1.2.  п-н кечидя хариъи електрик сащясинин тясири 

 

§ 3.1.1.-дя дейилянляр, хариъи електрик сащяси тясир етмяйян 

(Ux = 0) симметрик )()(( h

D

p

A NN = олан)  п-н кечидляр цчцндцр.  

п-н кечидя мцяййян Ux  0 хариъи эярэинлик тясир етдикдя 

ися вязиййят дяйишир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, хариъи эярэинлийин мцсбят  

гцтбцнцн п-н кечидин п- щиссясиня гошулдуьу (хариъи 

эярэинликля контакт потенсиаллар фярги бир-биринин яксиня 

йюнялдийи) щал п-н кечидин ачыг вя йа дцзцня, н щиссясиня 

гошулдуьу щал ися - баьлайыъы вя йа яксиня истигамяти адланыр. 

Фярз едяк ки, п-н кечидя дцзцня истигамятдя мцяййян 

хариъи эярэинлик  (
xU )  тясир едир вя баьлайыъы тябягянин  npR − - 

мцгавимяти системин 
bR - балласт мцгавимятиндян чох-чох 

бюйцкдцр ( bnp RR − ). Бу щалда тятбиг едилян хариъи эярэинлик 

демяк олар ки, тамамиля п-н кечиддя дцшяр ( npx UU − ) вя 

кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц 
0k -дан 

xkok U−=  

гиймятиня гядяр азалар (шякил 3.1.3, а). Нятиъядя, кечидин 

таразлыьы позулар, ED jj   олар вя п-н кечиддян сыфырдан фяргли 

( 0d

Tj ) йекун ъяряйан ахар. Башга сюзля, дцзцня 

истигамятдя хариъи эярэинлик ( 0xU ) тясир етдикдя кечидин 

потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц азалдыьындан, уйьун 

зоналарда даща ашаьы сявиййялярдя йерляшмиш ясас 

йцкдашыйыъыларын, щямин йцкдашыйыъыларын гейри-ясас олдуглары 
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диэяр щиссяйя диффузийасы баш веряр. Бу просес гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын инжексийасы адланыр.  

0xU  эярэинлийи тясир етдикдя, п-н кечидин потенсиал 

чяпяринин щцндцрлцйц, кечиддяки дахили електрик сащясинин 

гиймяти иля йанашы, баьлайыъы тябягянин ени дя кичиляряк, 












+−
=−

DA

DAxkd

np
NN

NN

e

U )(2 00 
                 (3.1.7) 

гиймятини алыр. 

Бу щалда инжексийа олунмуш гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 

np −  кечидин сярщядляриндяки консентрасийасы хариъи 

эярэинликдян асылы олараг: 

kT

eU

non

x

epp =    (3.1.8) 

вя 

kT

eU

pop

x

enn =  

шяклиндя експоненсиал 

ганунла артыр.  

Адятян, п-н кечиддян 

(контактдан) баш верян 

инжексийаны характеризя 

етмяк цчцн  

po

p

no

n

p

n

n

p 
=


= ,   (3.1.9) 

шяклиндя тяйин олунан вя 

инжексийа сявиййяси адланан 

кямиййятдян истифадя едилир. 

Бурада np  вя pn  уйьун олараг н- вя п- щиссяйя инжексийа 

олунмуш дешиклярин вя електронларын консентрасийаларыдыр.  -

- 

ек0 - еUх 

 eUx 
Fn 

Ec 

Ev 

 + 

Fp 

 n 

 p 

 a) 

ек0 + еUх 

Ec 

Fn 

Ev 

Fp 

 p 

 n 

 eUx 

 + 

 - 

 b) 

Шякил 3.1.3. Дцзцня (а) вя яксиня (б) 
истигамятдя тясир едян хариъи електрик 

сащясиндя (Ух0) п-н кечидин енержи 
диаграмы 
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кямиййятинин гиймятиндян асылы олараг: ашаьы ( ),1  орта 

( )1  вя йцксяк ( )1  инжексийа сявиййяляри щаллары 

мцмкцндцр.  

п-н кечидя яксиня (баьлайыъы) истигамятдя хариъи эярэинлик 

( 0xU ) тятбиг едилдикдя ися онун потенсиал чяпяринин 

щцндцрлцйц  xkk U+= 0  гиймятиня гядяр артыр. Нятиъядя 

кечиддя таразлыг позулур вя ондан ахан диффузийа 

ъяряйанынын гиймяти кичилир, йяни  ED jj   олур (шякил 3.1.3, 

б). Бу щалда кечиддян гейри-ясас йцкдашыйыъылаын (п - 

щиссядян н-я електронларын вя яксиня н- щиссядян п-йя 

дешиклярин) дрейфи щесабына йаранан сыфырдан фяргли ( я

Tj ) 

ъяряйан ахыр. Кечидин ени ися: 

DA

DAxkя
np

NN

NN

e

U



+


+
=−

|)|(2 00 
                  (3.1.10) 

ифадяси иля тяйин олунур.  

Яксиня эярэинлийин артмасы иля, баьлайыъы тябягянин ени вя 

dE - дахили сащянин гиймяти бюйцйцр, кечиддян ахан яксиня 

ъяряйанын ( я
Tj ) гиймяти ися дяйишмир. Бу, ондан иряли эялир ки, 

п-н кечиддяки яксиня эярэинлийин артмасы иля кечидин 

сярщядляри йахынлыьында гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын градиенти дяйишмир, лакин гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын яксиня ъяряйанда иштирак едян щиссясинин 

мигдары артыр. Нящайят, кечиддяки яксиня ( 0xU ) эярэинлик 

еля бир гиймятя чатыр ки, мювъуд олан гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын щамысы я
Tj - яксиня ъяряйанда иштирак едир. 

Яксиня эярэинлийин бу гиймятдян бюйцк гиймятляриндя п-н 

кечиддян ахан ъяряйан дяйишмяз бир гиймят алыр. Яксиня 

истигамятдя гошулмуш п-н кечиддян ахан беля ъяряйана п-н 
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кечидин дойма ъяряйаны ( )0I  дейилир. Ейни п-н кечиддя 
0I - 

ъяряйанынын гиймяти йалныз температурун дяйишмяси иля 

дяйишир. 

п-н кечиддян ахан ъяряйанын кечидя тятбиг едилян хариъи 

xU  - эярэинлийиндян асылылыьынын, даща доьрусу идеал п-н 

кечидин волт-ампер характеристикасынын аналитик шякли (ифадяси) 

илк дяфя щяля XX ясрин яллинъи илляриндя Шокли тяряфиндян 

мцяййянляшдирилмишдир. Она эюря дя бу ифадя чох вахт п-н 

кечид цчцн Шокли дцстуру, уйьун нязяриййя ися 

идеаллашдырылмыш п-н кечид цчцн Шокли нязяриййяси адландырылыр.  

Идеаллашдырылмыш п-н кечид дедикдя бир сыра шяртляри юдяйян 

п-н кечид нязярдя тутулур. Даща доьрусу, фярз едилир ки:  

1) п-н кечидин щяъми йцкляр областындакы ашгар 

атомларынын щамысы ионлашыб (
iTT  ); 

2) п-н кечидин щяъми йцкляр областында сярбяст 

йцкдашыйыъыларын эенерасийасы баш вермир ( 0, =pn GG , бурада 

nG  вя pG  уйьун олараг електрон вя дешиклярин эенерасийа 

ямсалларыдыр); 

3) п-н кечидин ениня юлчцляри елядир ки, кечиддя эедян 

просесляря сятщ еффектляринин тясири йохдур;  

4) п-н кечид чох назикдир (щяъми йцкляр областынын 

галынлыьы йцкдашыйыъыларын диффузийа мясафясиндян чох-чох 

кичикдир ( 0→−np ); 

5) балласт мцгавимят ( bR ) вя ъяряйан контактларынын 

( KR ) мцгавимятляри кечидин npR − - мцгавимятиндян чох-чох 

кичикдир ( bR , npK RR − ). Она эюря дя бахылан системя 

тятбиг олунан хариъи эярэинлик тамамиля п-н кечиддя дцшцр 

( npx UU −= ); 

6) п-н кечидин щяъми йцкляр областында сярбяст йцкда-
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шыйыъыларын рекомбинасийасы баш вермир ( 0, =pe rr , бурада 
er  

вя pr - уйьун олараг електрон вя дешиклярин рекомбинасийа 

ямсалларыдыр); 

7)  Ъяряйан контактлары п-н кечиддян еля узаглыгдадыр ки, 

онларда баш верян просесляр п-н кечидя тясир эюстярмир; 

8)   Ъяряйан контактларындан инжексийанын сявиййяси чох-

чох ашаьыдыр;  

9) п-н кечидин сярщядляри кяскиндир (йяни онун 

кянарларында електрик сащяси дягигликля сыфра бярабярдир); 

10) п-н кечидин тяшкил олундуьу йарымкечириъи ъырлашмайыб 

(електрон вя дешикляря Болсман статистикасы тятбиг олунур); 

11) Инжексийа олунмуш гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасы ясас йцкдашыйыъыларын консентрасийасы иля 

мцгайяисядя чох кичикдир.  

Бу шяртляр дахилиндя п-н кечидли системин истянилян ен кясийи 

цчцн доьру олан:  
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                (3.1.11) 

ъяряйанын кясилмязлийи тянлийини йазыб, ону ;0=x  ;nx =  

px −=  сярщяд шяртляри дахилиндя щялл етдикдя п-н кечидин 

ВАХ-нын ;pn L  np L  шяртляри юдянян олан щал цчцн 

(бурада nL  вя pL - уйьун олараг електронларын вя дешиклярин 

диффузийа мясафяляринин, Дн вя Дп – диффузийа ямсалларынын, 

n   вя p  - ися йцйцрцкляринин гиймятляридир): 
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+= 1exp
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eSI x
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p
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,        (3.1.12) 
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;pn L  np L  шяртляри юдянян щал цчцн ися:  
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+= 1exp
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eUnDpD
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             (3.1.13) 

ифадясини алмаг олар. Бу ифадялярдя S - кечидин ен кясийинин 

сащяси, e - електронун йцкцдцр.  

;pn L np L  олдугда: 












+=

n

pon

p

nop

o
L

nD

L

pD
eSI                        (3.1.14) 

nppn LL   ;  олдугда ися:  












+=

p

pon

n

nop nDpD
eSI


0                         (3.1.15) 

ифадяси иля тяйин олунан 
0I  - кямиййяти п-н кечидин дойма 

ъяряйаны адланыр.  

Дойма ъяряйаны цчцн алынмыш (3.1.14) вя (3.1.15) 

ифадяляриндян эюрцндцйц кими, бу ъяряйан п-н кечидя тятбиг 

едилян хариъи эярэинликдян 

асылы олмайыб, йалныз п-н 

кечидин щазырландыьы 

йарымкечириъи материал, 

кечидин юлчцляри вя 

температурла тяйин олунур. 

Она эюря дя п-н кечидин 

ВАХ-ы даща садя шякилдя:  














−= 10

kT

eU x

eII                              

(3.1.16) 

дцстуру иля ифадя олуна биляр. 

 

I 

U  I0 

 Udя 

Шякил 3.1.4. Идеал п-н кечидин волт-ампер 
характеристикасы 
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(3.1.16)-дан  эюрцнцр ки, 0xU  гиймятляриндя (дцзцня 

истигамятдя) ВАХ-ын експоненсиал щядди: 

1exp 








kT

eU x      (3.1.17) 

вя п-н кечиддян ахан дцзцня ъяряйан: 

kT

eU

d

x

eII 0= .      (3.1.18) 

Башга сюзля, дцзцня ъяряйан кечидя тятбиг едилян хариъи 

эярэинликдян експоненсиал асылыдыр.  

Яксиня истигамятдя ( )0xU  ися: 

1exp 








kT

eU x                           (3.1.19) 

вя п-н кечиддян ахан яксиня ъяряйан: 

            0IIя −=  .                             (3.1.20) 

Бцтцн дейилянляря ясасян идеал п-н кечидин ВАХ-ны графики 

олараг шякил 3.1.4-дяки кими тясвир етмяк олар.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, 0xU  вя 0xU  олдугда бу 

графикин эярэинлик охундакы мигйаслары ейни дейил вя мцхтялиф 

п-н кечидляр цчцн  ~10 вя йа ~100 дяфялярля фярглянир. Беля 

ки, дцзцня истигамятдя ишчи областын ени ъями бир нечя волт 

тяшкил етдийи щалда, яксиня истигамятдя 10 вя 100 волтларла 

мящдудланыр.  

Яксиня истигамятин башланьыъ щиссясиндя ъяряйанын 

мцшащидя олунан кичиъик артмасы, яксиня эярэинлийин сыфырдан 

dяU – гиймятиня гядяр артмасы иля гейри-ясас сярбяст 

йцкдашыйыъыларын даща чох щиссясинин ъяряйана сяфярбяр 

едилмяси иля ялагядардыр.  
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§ 3.1.3. п-н кечидин нювляри 

 

п-н кечидин симметрик, гейри-симметрик, кяскин, тядриъи, 

нюгтяви, мцстяви, биртяряфли вя с. кими мцхтялиф нювляри вар. 

Ян садя вя нязяриййяси ятрафлы ишлянилмиш п-н кечид – 

идеаллашдырылмыш симметрик, кяскин п-н кечиддир (шякил 3.1.5, 

а). Беля п-н кечиддя ;pn pn =  ;AD NN =  pn np = , йяни 

ашгарларын юз тип вя консентрасийаларына эюря дяйишмясинин 

баш вердийи областын x  - галынлыьы чох-чох кичик олур 

( )0→x . Гейд етмяк лазымдыр ки, реал п-н кечидлярдя  

щямишя x -сыфырдан фярглидир вя реал п-н кечид о щалда кяскин 

п-н кечид адланыр ки, x , йяни кечириъилик типинин дяйишдийи 

галынлыг баьлайыъы тябягянин np− - ениндян чох-чох кичик 

олсун ( npx −  ). Яэяр беля п-н кечидлярдя DA NN   

(йахуд pnnp npnp  ; ) оларса, о, гейри-симметрик кяскин п-

н кечид адланыр. Гейри-симметрик кечид (мясялян, 

DA NN  ) щалында кяскин п-н кечидлярин ени:  

D

k
nnp

Ne

12 00 =−


  .                   (3.2.21) 

Кяскин п-н кечидляр бир гайда олараг яритмя цсулу иля 

щазырланыр.  

Практикада демяк олар ки, яксяр щалларда еля п-н кечидляр-

дян истифадя едилир ки, онларда x -ин гиймяти щяъми йцкляр 

областынын np− -енинин гиймяти иля мцгайися едиля биляъяк 

олур. Беля кечидляря тядриъи п-н кечидляр дейилир.  

Тядриъи п-н кечидляри адятян диффузийа цсулу иля 

щазырлайырлар.  

Симметрик, тядриъи п-н кечидлярин хариъи эярэинлик тясир 

етмяйян щалдакы ( 0=xU ) ени: 
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=−  .                   (3.1.22) 

Бу ифадядян эюрцндцйц кими, кяскин п-н кечидлярдян фяргли 

олараг, тядриъи п-н кечидлярин ени щяр ики щиссядяки кечириъилик 

типини тяйин едян ашгар атомларынын консентрасийасындан 

( AN  вя DN -дян) дейил, консентрасийанын бахылан систем (Х - 

оху) бойунъа дяйишмя градийентиндян ( dxdN A  вя dxdND - 

дян) асылыдыр. Бу щалда, щям дя асылылыг квадрат кюк йох, куб 

кюкля ифадя олунур. 

Мцхтялиф сявиййядя ашгарланмыш, йяни  

dx

dN

dx

dN DA   

олан йарымкечириъилярин контактында ямяля эялян тядриъи п-н 

кечид ися - гейри-симметрик тядриъи п-н кечид адланыр. Беля п-н 

кечиддя:   

dx

dp

dx

dn

dx

dp

dx

dn nppn  ;                        (3.1.23)               

Щяр ики тип п-н кечиддя  п- вя н- щиссялярдяки сярбяст 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасы бир-бириндян бир тяртибдян 

чох фярглянярся (мясялян, np np 10 ), беля п-н кечидя бир 

тяряфли п-н кечид дейилир.  

Гейри-симметрик п-н кечиддя дахили електрик сащяси аз 

ашгарланмыш щиссясийя даща чох нцфуз едир (шякил 3.1.5, б).  

Гейри-симметрик, тядриъи п-н кечидлярдя (мясялян, 
dx

dN A >> 

dx

dN0  олдугда) :  
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−    .                    (3.1.24) 

Йарымкечириъи ъищазлар  бир гайда олараг гейри-симметрик 

п-н кечидляр ясасында щазырланыр. Бу щалда ясас 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын даща бюйцк олдуьу 

щисся емиттер, икинъи щисся ися – база  адланыр.  

п-н кечидляр юз щяндяси юлчцляриня эюря нюгтяви вя мцстяви 

п-н кечидляря айрылыр. Нюгтяви п-н кечидин ениня юлчцляри онун 

галынлыьы тяртибиндя, мцстяви п-н кечидлярин ениня юлчцляри ися- 

онун галынлыьындан чох-чох бюйцк олур. 

Йарымкечириъи ъищазларын щазырланмасында ейни 

материалдан, ейни кечириъилик типиня малик, лакин мцхтялиф 

сявиййядя ашгарланмыш 

йарымкечириъилярин, 

йахуд да ашгарланмыш 

вя ашгарланмамыш 

(мяхсуси кечириъилийя 

малик) 

йарымкечириъилярин 

контактында йаранан  

pp −+ , nn −+  вя ip − , 

in −  типли кечидлярдян дя 

истифадя едилир. Бурада 

«+» ишаряси даща чох 

ашгарланманы, « i »- ися 

мяхсуси кечириъилийи 

эюстярир. Беля електрик 

кечидляриндя баьлайыъы тябягя зяиф ашгарланмыш вя йа мяхсуси 

кечириъилийя малик йарымкечириъи щиссяйя даща чох нцфуз едир.  

 

 а) 

 b) 

 x 

Шякил 3.1.5. Симметрик (а) вя гейри-симметрик (б) 
п-н кечидлярдя щяъми йцклярин пайланмасынын 
графики тясвири 

++++ 
++++ 
++++ 
++++ 

+++++ 
+++++ 

 
+++++  x 

  

  

п н 
- - - - - -  

+ 
+ 
+ 
+ 
 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
 
 

- - - - - -  

п н 

пп = нн 
НА = НД 

пп > нн 
НА > НД 
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§ 3.1.4.  п-н кечидин тутуму 

 

Мялумдур ки, щяр бир п-н кечидин баьлайыъы тябягясиндя 

металлуржи сярщядин щяр ики тяряфиндя 

щярякятсиз (баьлы) ионлар щесабына 

йаранмыш мцсбят вя мянфи щяъми 

йцкляр, еляъя дя бу щиссялярин кянар 

сярщядиндя топланмыш мцтящяррик 

йцкляр (електрон вя дешикляр) вардыр.  

п-н кечидин металлуржи сярщядиндян 

мцхтялиф тяряфлярдя ишаряъя якс йцкля-

рин олмасыны, кечидля параллел гошулмуш мцяййян еквивалент 

електрик тутумунун мювъудлуьу кими тясяввцр етмяк олар 

(шякил 3.1.6). Бу тутум п-н кечидин тутуму адландырылыр 

)( npC − . Кечиддя вя онун кянар сярщядляриндя топланмыш 

олан щяъми йцклярин гиймяти кечидя тятбиг едилян хариъи 

эярэинликдян асылы олараг дяйишир. Чцнки хариъи эярэинлийин 

дяйишмяси иля щям баьлайыъы 

тябягянин np− - ени 

(
np−  xk U0 ), щям дя 

инжексийа щесабына кечидин 

кянар сярщядляри 

йахынлыьында топланмыш 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасы (3.1.7, 

3.1.8 вя 3.1.10) ифадяляриня 

уйьун шякилдя дяйишир. 

Она эюря дя цмуми 

щалда п-н кечидин тутуму, 

кечидя тятбиг едилян хариъи 

эярэинлийин функсийасыдыр.  

Шякил 3.1.6. п-н кечидин 
еквивалент схеми 

Rp-n 

Cp-n 

..
0
чяп

чяп

C

C
 

1 

 -U 

 0.5 

Шякил 3.1.7. Кяскин вя тядриъи п-н кечид 
щалында чяпяр тутумунун яксиня 
эярэинликдян асылылыьы (яксиня истигамятдя 
гошулмуш кяскин вя тядриъи п-н кечидин волт-
фарад характеристикасы) 
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Лакин баьлайыъы тябягядя вя онун щцдудларындан 

кянарда олан щяъми йцклярин гиймяти кечидя тятбиг едилян 

хариъи эярэинликдян мцхтялиф шякилдя асылы олдуьундан, 

кечидин npC − - тутумунун ики компонентдян ибарят олдуьу 

гябул едилмишдир.  

Бунлардан бири баьлайыъы тябягядяки йцклярин дяйишмясини 

характеризя едир вя чяпяр тутуму адланыр ( чяпC ), диэяри ися - 

инжексийа вя екстраксийа просесляри щесабына кечидин 

сярщядиндяки йцклярин дяйишмясини тясвир едир вя п-н кечидин 

диффузийа тутуму ( difC ) адланыр. п-н кечидин чяпяр тутумуну 

кюйнякляриндя pn QQ   гядяр електрик йцкц олан мцстяви 

конденсаторун тутуму кими тясяввцр етдикдя: 

npDn SeNQ −=   .                          (3.1.25) 

Бу ифадядяки S - кямиййяти п-н кечидин ен кясийинин 

сащясидир.  

nQ - йцкц кечидя тятбиг едилян хариъи эярэинликля мцтянасиб 

олмадыьындан (чцнки SeND - эярэинликдян асылы дейил, np− - 

ися эярэинликдян дцз мцтянасиб йох, мцряккяб шякилдя 

асылыдыр): 

              
dU

dQ
Cчяп =              (3.1.26) 

Она эюря дя (3.1.25) вя (3.1.26)  ифадялярини нязяря алдыгда  

||0

00

xK

K

np
чяп

U

S
C

+
=

− 




.                     (3.1.27) 

Сонунъу дцстурдан эюрцндцйц кими, гейри-симметрик, кяс-

кин p-n кечидин чяпяр тутуму Ъчяп~
xU

1
.  

Ъчяп= )( xUf  асылылыьы кечид областында ашгар атомларынын 
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консентрасийасынын дяйишмя ганунундан даща эцълц асылыдыр. 

Кечид областында ашгар атомларынын консентрасийасынын 

пайланмасы гануну дяйишдикдя, Ъчяп = ф(
xU ) асылылыьы да 

дярщал дяйишир. Мясялян, кяскин п-н кечид цчцн бу асылылыг 

Ъчяп~
xU

1
- шяклиндя олдуьу щалда, тядриъи п-н кечид цчцн: 

Ъчяп~
3

1

xU
 шяклиня дцшцр. Бу хцсусиййятдян практикада п-н 

кечидин кяскин вя йа тядриъи олмасыны мцяййянляшдирмяк 

цчцн истифадя едилир. 

Ъчяп= )(Uf  асылылыьына п-н кечидин волт-фарад характеристи-

касы дейилир. Кяскин вя тядриъи п-н кечидляр цчцн 

)(
.0.

Uf
C

C

чяп

чяп
=  асылылыьы шякил 3.1.7-дя тясвир едилдийи кимидир. 

Бурада Ъчяп– щяр щансы ;0xU  Ъчяп.0.- ися 0=xU  

гиймятляриндя п-н кечидин чяпяр тутумунун гиймятляридир. 

Шякил 3.1.7-дян эюрцндцйц кими, кечидин чяпяр тутуму яксиня 

эярэинлийин мцтляг гиймяти азалдыгъа артыр вя 0=xU  

щалындакы гиймятиня йахынлашыр. Хариъи эярэинлийин истигамяти 

дяйишдикдя ( 0xU  олдугда) np− - нин кичилмяси (баьлайыъы 

тябягянин даралмасы) щесабына чяпяр тутуму артыр. Лакин бу 

щалда инжексийанын сявиййяси дя кяскин артыр вя нятиъядя 

диффузийа тутуму п-н кечидин цмуми npC − - тутумунда даща 

эцълц рол ойнамаьа башлайыр.  

п-н кечидя тятбиг едилян яксиня эярэинлийин йалныз чох кичик 

гиймятляриндя (ВАХ-ын дойма щалына чатана гядярки 

щиссядя) яксиня истигамятдя диффузийа тутуму мцшащидя 

олунур вя онун гиймяти чяпяр тутумунун гиймятиндян кичик 

олур. Яксиня эярэинлийин сонракы артымында гейри-ясас 
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йцкдашыйыъыларын пайланмасы гануну практики олараг 

дяйишмяз галыр.  

п-н кечидин сярщядйаны областларында щяъми йцклярин миг-

дарынын ъидди шякилдя дяйишмяси йалныз системя дцзцня истига-

мятдя ( 0xU ) эярэинлик тятбиг едилдикдя баш верир. 

Инжексийа сявиййяси 1  олдугда бу йцклярин мигдарынын 

дяйишмяси даща бюйцк олур.  

Гейри-ясас йцкдашыйыъыларын йаратдыьы Q - йцкцнцн 

бахылан гейри-симметрик кяскин п-н кечид щалында n- 

областдакы, йяни )0( nx =  галынлыьындакы (бурада 
n - 

системин н- щиссясинин, йяни базанын галынлыьыдыр) артымыны 

щесаблайыб, сонра ону хариъи эярэинлийя эюря 

дифференсиалладыгда, pn L  щалы цчцн:  

,pdif I
kT

e
C                             (3.1.28) 

pn L  щалы цчцн ися:  

p

n
dif

D
I

kT

e
C

2

2
                            (3.1.29) 

ифадяси алынар. Бу ифадялярдя e - електронун йцкц, k - Болс-

ман сабити, I - кечиддян ахан дцзцня ъяряйанын гиймяти, p - 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын йашама мцддяти, pD - ися гейри-

ясас йцкдашыйыъыларын диффузийа ямсалыдыр. 

Бу ифадялярдян эюрцндцйц кими, п-н кечидин difC - 

диффузийа тутуму кечиддян ахан дцзцня ъяряйанла дцз 

мцтянасибдир. Дцзцня ъяряйанын кифайят гядяр бюйцк 

гиймятляриндя difC – диффузийа тутуму чяпC – чяпяр 

тутумундан бир нечя тяртиб бюйцк ола билир.  
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§ 3.1.5. п-н кечидин дешилмяси 

 

п-н кечидя тятбиг едилян хариъи эярэинлийи щеч дя сонсуз 

олараг артырмаг мцмкцн дейил. Щяр ики истигамятдя хариъи 

эярэинлийин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя п-н кечидин 

хцсусиййятляриня эцълц шякилдя тясир едя билян мцхтялиф тябиятли 

щадисяляр баш верир. Дцзцня истигамятдя тятбиг олунан xU - 

хариъи эярэинлийин щятта чох да бюйцк олмайан гиймятляриндя 

п-н кечиддян ахан ъяряйан щяддян артыг бюйцк гиймят алыр, 

онун йаратдыьы Ъоул истилийи вя бунун нятиъясиндя баш верян 

истилик просесляри п-н кечиди сырадан чыхарыр.  

Якс истигамятдя баш верян просесляр ися даща мараглы вя 

мцряккябдир. Беля ки, яксиня эярэинлийин чох бюйцк гиймят-

ляриндя п-н кечиддян ахан яксиня ъяряйанын демяк олар ки, 

сычрайышла (кяскин) артмасы мцшащидя олунур. Бу щадисяйя, 

йяни яксиня эярэинлийин мцяййян бюйцк гиймятиндя яксиня 

ъяряйанын кяскин артмасына п-н кечидин дешилмяси дейилир.  

Лакин п-н кечидин дешилмяси щадисяси юз-юзлцйцндя 

мцхтялиф сябяблярдян баш веря биляр. Цмумиййятля ися, бу 

щадися  кечиддяки эцълц електрик сащяси еффектляри, йахуд да 

айрылан бюйцк Ъоул истилийи иля баьлы олур. 

п-н кечидин ясас дешилмя механизмляри сел, тунел вя истилик 

дешилмяляридир. Бязян п-н кечидин сятщ дешилмясиндян дя да-

нышылыр ки, бу да юз-юзлцйцндя сел, тунел вя йа истилик дешил-

мяляриндян щяр щансы биринин вя йа бир нечясинин вящдят 

щалында кечидин сятщя чыхан областында баш вермясидир.  

Сел дешилмяси - ясасян аз ашгарланмыш йарымкечириъилярдян 

щазырланмыш п-н кечидлярдя даща чох ещтималлыдыр. Беля п-н 

кечидлярин баьлайыъы тябягясинин ени кифайят гядяр бюйцк 

олдуьундан бурайа дцшян сярбяст йцкдашыйыъылар 

( xd EEE += ) йекун електрик сащясинин тясири алтында кифайят 

гядяр бюйцк гиймятя малик ялавя кинетик енержи топламаьа 
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вя нятиъядя гаршылашдыьы нейтрал атомларла, йахуд ионларла 

тоггушараг онлардан ялавя сярбяст йцкдашыйыъылар 

(електронлар) гопармаьа имкан газаныр. Йаранмыш йени 

сярбяст йцкдашыйыъылар да юз нювбясиндя ейни гайдада 

йенилярини йарада билдийиндян просес селвари шякил алыр. 

Нятиъядя, п-н кечидин щяъмийцкляр областына дахил олан 

нисбятян аз сайда сярбяст йцкдашыйыъылар явязиня, онун 

чыхышында илкин щалда оланла мцгайисядя бир нечя тяртиб 

чохалмыш сайда сярбяст йцкдашыйыъылар ъяряйанда иштирак едир. 

Она эюря дя эярэинлийин мцяййян дяйишмяз бир гиймятиндя п-

н кечиддян ахан яксиня ъяряйанын гиймяти кяскин артыр (сел 

дешилмяси баш верир).  

Бу просес сярбяст йцкдашыйыъыларын сел чохалма ямсалы 

адланан вя п-н кечидин баьлайыъы тябягясини (щяъми йцкляр 

областыны) тярк едян йцкдашыйыъыларын сайынын щямин тябягяйя  

дахил оланларын сайына нисбяти иля тяйин олунан кямиййятля: 

1

'

221

N

NNN
M

++
=                        (3.1.30) 

характеризя едилир. Сонунъу ифадядя 1N  - кечидя дахил олан, 

2N - кечид областындакы, '

2N  - ися зярбялярля йаранмыш ялавя 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасыдыр.  

M - ямсалы п-н кечидя тятбиг едилян яксиня хариъи 

эярэинлийин, кечидин тяшкил олундуьу йарымкечириъинин хцсуси 

мцгавимятинин (ашгарланма сявиййясинин) гиймятиндян вя 

башга амиллярдян асылыдыр. Хариъи эярэинлийин M - 

кямиййятинин сонсузлуьа йахынлашдыьы гиймяти сел дешилмяси 

эярэинлийи адланыр ( )seldU . .  

M - ямсалы seldU .
- эярэинлийи иля 
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1
                           (3.1.31) 

шяклиндя ялагядардыр. Бу ифадядяки b - кямиййяти п-н кечидин 

база щиссясинин материалындан асылыдыр. Мясялян, Gen −  вя 

Sip −  цчцн ;3=b  Gep −  вя Sin −  цчцн ися 5=b .  

Сел дешилмяси цчцн башлыъа хцсусиййят кечидя тятбиг едилян 

яксиня эярэинлийин практики олараг сабит гиймятиндя кечиддян 

ахан ъяряйанын гиймятинин кяскин артмасыдыр. Бу нюв 

дешилмянин икинъи бир хцсусиййяти температурун йцксялмяси 

иля дешилмя эярэинлийинин гиймятинин бюйцмясидир. Дешилмя 

эярэинлийинин температурла артмасынын сябяби температурун 

йцксялмяси иля кечид 

областында сярбяст 

йцкдашыйыъыларын орта 

сярбяст гачыш йолунун 

кичилмяси вя буна эюря дя 

зярбялярля ионлашманы 

йарада биляъяк енержинин 

ялдя олунмасы цчцн даща 

бюйцк електрик сащясинин 

лазым эялмясидир.  

Тунел дешилмяси- ясасян 

кичик хцсуси мцгавимятли 

вя дар гадаьан олунмуш 

зонайа малик 

йарымкечириъиляр 

ясасындакы п-н кечидлярдя цстцнлцк тяшкил едир.  

п-н кечидин тунел дешилмяси  сярбяст йцкдашыйыъыларын юз 

енержисини дяйишмядян (тунел етмякля) валент зонадан 

кечириъи зонайа  кечмяси щесабына йаранан електрик 

 I 

 U 

 -U Uдеш 

 Iя 

Шякил 3.1.8. Сел, тунел вя истилик дешилмяси 
щалында п-н кечидин яксиня истигамятдяки волт-
ампер характеристикасы 

 Id 
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дешилмясиня дейилир. Гейд етмяк лазымдыр ки, електронларын бу 

шякилдя тунел етмяси о щалда мцмкцндцр ки, онларын дяф 

едяъякляри потенсиал чяпярин ени кифайят гядяр кичик олсун. 

Ейни  бир йарымкечириъи материал щалында, потенсиал чяпярин 

ени тятбиг едилян хариъи електрик сащясинин гиймяти иля тяйин 

олунур. Тунел дешилмяси щадисяси, п-н кечиддяки эярэинлик 

дцшэцсц, щямин кечид цчцн тунел дешилмяси эярэинлийиня 

бярабяр олдугда баш верир. Тунел дешилмяси эярэинлийи 

йарымкечириъидяки ашгар атомларынын консентрасийасынын 

биринъи дяряъяси иля тярс мцтянасибдир. Тунел етмяк цчцн 

потенсиал чяпярин вя баьлайыъы тябягянин енинин кичик олмасы 

тяляб едилдийиндян, тунел дешилмяси йцксяк сявиййядя 

ашгарланмыш йарымкечириъилярдян щазырланмыш п-н кечидлярдя 

даща еффектли баш веря билир.  

Тунел дешилмяси щалында да п-н кечиддяки эярэинлик- 

дцшкцсц дешилмя эярэинлийиня бярабяр олдугда кечиддян 

ахан ъяряйан сел дешилмяси щалындакы кими, чох кяскин 

дяйишир– сычрайышла артыр (шякил 3.1.8). Лакин сел дешилмяси 

щалындакындан фяргли олараг, тунел дешилмяси щалында дешилмя 

эярэинлийи ашгар атомларынын консентрасийасы иля йанашы, 

температурун да йцксялмяси иля кичилир. Чцнки яксяр 

йарымкечириъилярдя температурун йцксялмяси иля гадаьан 

олунмуш зонанын ени кичилир. Уйьун олараг бу заман п-н 

кечидя тятбиг едилян эярэинлийин ейни бир гиймятиндя потенсиал 

чяпярин ени дя кичилир. Бу ися юз нювбясиндя потенсиал  

чяпярдян сярбяст йцкдашыйыъыларын тунел ещтималыны артырыр.  

Сел дешилмяси щалында дешилмя эярэинлийинин температурдан 

асылылыьы тунел дешилмяси щалындакынын яксиня олдуьундан, 

бязян ВАХ-ын формасына эюря бир-бириня чох охшайан щямин 

ики дешилмядян (шякил 3.1.8) щансынын баш вердийини 

)(TfU деш =  асылылыьына эюря айырд едирляр.  

Истилик дешилмяси – Ъоул истилийи щесабына йаранан 
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дешилмядир. Бу дешилмя о вахт цстцнлцк тяшкил едир ки, 

кечиддян ахан яксиня ъяряйанын п-н кечиддя йаратдыьы: 
2EPc =                                 (3.1.32) 

Ъоул эцъц, истиликкечирмя щесабына кечиддян ятраф мцщитя 

ютцрцля билян ayP - айрылма эцъцндян бюйцк олсун. Сонунъу 

ифадядя E - кечиддяки електрик сащясинин интенсивлийи,  - ися 

кечид областынын хцсуси електрик кечириъилийидир. Мясяля 

бурасындадыр ки, йарымкечириъи материаллар цчцн  - електрик 

кечириъилийинин гиймяти температурдан експоненсиал ганунла 

асылы олдуьундан п-н кечидин Ъоул истилийи щесабына гызмасы 

юз нювбясиндя онун кечириъилийинин артмасына, кечириъилийин 

артмасы ися хариъи електрик сащясинин ейни бир гиймятиндя п-н 

кечидин температурунун кяскин йцксялмясиня сябяб олур. 

Нятиъядя, хариъи эярэинлийин мцяййян бир distx UU .=  гий-

мятиндя бу ики просес арасында йаранан гаршылыглы мцсбят якс 

рабитя п-н кечиддян ахан ъяряйанын кяскин артмасына, йяни 

кечидин дешилмясиня сябяб олур. Гейд етмяк лазымдыр ки, 

истилик дешилмясинин ики ясас параметри арасында мцсбят якс 

рабитянин олмасы бу ъцр дешилмя щалында п-н кечидин ВАХ- 

нын яксиня голунда «С»- шякилли (мянфи дифференсиал 

мцгавимятли) щиссянин йаранмасына сябяб олур (шякил 3.1.8).  

п-н кечидлярдя яксиня ъяряйанын гиймятинин кичик олмасы 

яксяр щалларда истилик дешилмясинин тунел вя сел дешилмялярини 

мцшайият едян вя цмуми дешилмянин икинъи мярщяляси олан 

бир просес кими баш вермясиня сябяб олур. 

п-н кечидин истилик дешилмяси диэяр нюв дешилмя механизм-

ляриндян ВАХ-ын шяклиня эюря асанлыгла сечилир (шякил 3.1.8).  

Сятщ дешилмяси - дедикдя п-н кечидин сятщинин мцяййян 

йериндя сел, тунел вя йа истилик еффектляри ясасында башверян 

електрик дешилмяси нязярдя тутулур. Бу дешилмянин баш вермя 

ещтималы кристалын сятщиндяки сятщ йцкляринин ишарясиндян 
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асылыдыр: сятщ йцкляринин ишаряси п-н кечидин база щиссясиндяки 

ясас йцкдашыйыъыларын ишарясинин яксиня оларса, базанын 

сятщиндя йцкдашыйыъыларла зянэинляшмиш лай ямяля эяляр вя бу 

йердя п-н кечидин ени онун щяъмдяки ениня нисбятян кичиляр. 

Буна эюря дя п-н кечидин дешилмяси онун мящз щямин сятщ 

щиссясиндя баш веряр.  

Адятян, п-н кечидин дешилмя эярэинлийи олараг, яксиня 

ъяряйанын 010IIя   гиймятиня чатдыьы яксиня эярэинлийин 

гиймяти эютцрцлцр.  
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ФЯСИЛ 3.2 

 
МЕТАЛ-ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ  КОНТАКТЛАРЫ ВЯ 

ЩЕТЕРОКЕЧИДЛЯР 
 

§ 3.2.1. Метал-йарымкечириъи контакты – Шоттки кечиди 
 

 
Щям практики тятбиг имканларына, щям дя фундаментал 

тядгигатлар бахымындан ящямиййятиня эюря йарымкечириъи 
материаллар ясасындакы електрик кечидляри сырасында бюйцк 
мараг кясб едян бири дя метал-йарымкечириъи  контактдыр. Бу 
контактлар тямаса эятирилян метал-йарымкечириъи ъцтцнцн  
кимйяви тяркибиндян, физики хцсусиййятляриндян, ясас 
параметрляринин (гадаьан олунмуш зонанын ени, чыхыш иши, 
електрона щярислик, електромянфилик вя с.)  гиймятляриня эюря 
щям дцзляндириъи, щям дя омик характеря малик ола биляр. 
Дцзляндириъи метал-йарымкечириъи  контакты  башлыъа олараг 
кечиддя йаранмыш Шоттки потенсиал чяпяри ясасында фяалиййят 
эюстярир вя ондан Шоттки диодларынын йарадылмасында истифадя 
едилир. Омик контактлар ися, истиснасыз олараг, демяк олар ки, 
бцтцн йарымкечириъи ъищазларын айрылмаз щиссясидир вя щямин 
ъищазларын гидаландырылмасы, мцхтялиф юлчц, гейдедиъи, 
эцъляндириъи, дцзляндириъи вя башга електрон схемляриня дахил 
олмасы (гошулмасы) цчцн ясас васитячи ролуну ойнайыр. Бу 
бахымдан метал-йарымкечириъи сярщядиндяки омик контакт 
бюйцк елми вя пратики ящямиййятя малик олуб, айрыъа 
арашдырылмаьа лайиг бир мясялядир. Бу сябядян дя 
дцзляндириъи вя омик характерли метал-йарымкечириъи 
контактларына (електрик кечидляриня) айры-айрылыгда бахмаг 
мягсядяуйьундур.  

Садялик цчцн идеал метал-йарымкечириъи контактыны 
арашдыраг, йяни фярз едяк ки, тямаса эчятирилмиш металла 
йарымкечириъи арасында кимяйи тяркибиня эюря щямин 
материаллардан фярглянян башга бир тябягя йохдур вя металла 
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йарымкечириъинин айырма сярщяддиндя сятщ щаллары мювъуд 
дейил, йахуд да онларын сыхлыьы чох-чох кичикдир вя буна эюря 
дя онларын контактда баш верян просесляря тясирини нязяря 
алмамаг мцмкцндцр.  

Бу шяртляр дахилиндя металла йарымкечириъини контакта 
эятирсяк, сярбяст електронларын щямин материалларын бириндян 
диэяриня диффузийасы баш веряр. Бунунла беля, чыхыш иши кичик 
олан материалдан чыхыш иши бюйцк олан материала сярбяст 
йцкдашыйыъыларын диффузийасы цстцнлцк тяшкил едяр. Бу щалда 
електронун чыхыш иши дедикдя, онун (електронун) Ферми 
сявиййясиндян  сярбяст енержи зонасынын таванына галдырылмасы 

цчцн лазым олан (термодинамик чыхыш иши 
mA  вя yA ) вя 

кечириъи зонанын дибиндян щесабланан вя хариъи чыхыш иши (сон 
вахтлар она «електрона щярислик»дя дейилир) адланан чыхыш иши 

( mx  вя yx ) анлайышларында истифадя олунур.   

Електронларын бу ъцр диффузийа  просеси вя  йцклярин 
системдя йенидян пайланмасы нятиъясиндя, контакта 
эятирилмиш металын вя йарымкечириъинин айырма сярщядиня 
сюйкянян областларынын електронейтраллыьы  позулар. Сон 
нятиъядя, сярщяддя   

eAA ymk /)( −=                      (3.2.1) 

ифадяси иля тяйин олунан потенсилалар фярги вя буна уйьун:  

k

ym

k
Le

AA



−
=          (3.2.2) 

контакт електрик сащяси йаранар. Бурада  Ам  вя  Ай  - уйьун 
олараг металдан вя йарымкечириъидян електронун чыхыш иши,  е 

– ися електронун йцкц, kL  ися щяъми йцклярин контактйаны 

лайынын галынлыьындыр вя  

0

22 ne
L k

k



=         (3.3.3) 

Контакт  (йахуд диффузийа)  електрик сащясинин 
мювъуд олдуьу вя металла йарымкечириъинин контакты 



 243 

нятиъясиндя йаранан кечид лайы (тябягяси)  Шоттки кечиди  
адланыр.  

Металда сярбяст електронларын консентрасийасы 
йарымкечириъидякиндян чох-чох бюйцк олдуьундан, Шоттки 
кечидиндяки електрик сащяси практики олараг йалныз 

йарымкечириъидя локаллашыр (
xk LL = ). Металда електронларын 

йенидян пайланмасы йалныз галынлыьы атомларарасы мясафя иля 

мцгайися олунабилян чох назик лайда ( yk LL  ) баш верир.  

Металла тямаса  эятирилмиш йарымкечириъинин кечириъилик 
типиндян вя бу ики материалдакы чыхыш ишляринин гиймятляринин 
нисбятиндян  асылы олараг йарымкечириъидя тцкянмиш 
(йохсуллашмыш), бязян дя  инверс, еляъя дя (зянэинляшмиш)  лай 
ямяля эяля биляр. Беля ки, металда чыхыш иши 

йарымкечириъидякиндян кичик олдугда ( ym AA  )  електронлар 

бюйцк ещтималла металдан йарымкечириъийя кечяр. Бу ися  п-
тип  йарымкечириъинин тямас областында сярбяст 

йцкдашыйыъыларын тцкяндийи  тябягяни  йарадар. ym AA    

олдугда, н-тип  йарымкечириъинин щямин областында щятта 
инверс тябягя ямяля эяля биляр. Йарымкечириъи н-тип 
кечириъилийя малик олдугда ися, контактын йарымкечириъи 
щиссясиндя електронларла зянэинляшмиш тябягя ямяля эялир.  

ym AA    олдугда  н-тип  йарымкечириъидя тцкянмиш вя 

йа инверс,  п-тип  йарымкечириъисиндя ися – зянэинляшмиш лай 
ямяля эялир.  

Тцкянмиш  лайда щяъми йцк ионлашмыш ашгарларын 
йцкцнцн ясас йцкдашыйыъыларын йцкц иля компенсасийасынын 
позулмасы, зянэинляшмиш лайда ися – ясас йцкдашыйыъыларын  
йцкцнцн  топланмасы щесабына формалашыр. Тцкянмиш лайын 
хцсуси мцгавимяти йарымкечириъинин щяъминдяки хцсуси 
мцгавимятдян чох-чох бюйцк олур вя беля лай баьлайыъы лай 
адланыр. Беля лайлы контакт дцзляндирмя хассяляриня малик 
олур. Зянэинляшмиш лай контактйаны щиссянин мцгавимятинин 
йарымкечириъиъинин щяъминин хцсуси мцгавимятиня нязярян 
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кичилмясиня сябяб олур. Беля лай антибаьлайыъы лай адланыр вя 
уйьун контакт дцзляндирмя хассясиня малик олмур.  

Шоттки кечидинин п-н  кечиддян башлыъа фяргли 
хцсусиййяти, Шоттки кечидиндя електрон вя дешикляр цчцн 
потенсиал  чяпярин щцндцрлцйцнцн мцхтялиф олмасыдыр. Бунун 
нятиъясиндя Шоттки кечидиндян гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 
инжексийасы баш вермяйя билир. Беля бир кечиди дцзцня 
истигамятдя гошдугда контактйаны областда дешикляр цчцн 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйц  кичилир вя дешикляр 
йарымкечириъидян метала кечир. Кечидя тятбиг едилян 
эярэинлийин гиймяти артырылдыгда бу просесин ещтималы 
бюйцйцр, лакин металдан йарымкечириъийя доьру щярякят едян 
електронлар цчцн потенсиал чяпярин щцндцрлцйц щяля дя  
бюйцк гала билир. Она эюря дя електронларын металдан 
йарымкечириъийя ахыны зяиф олур, йяни практики олараг гейри-
ясас йцкдашыйыъыларын йарымкечириъийя инжексийасы баш вермир.  

Яксиня истигамятдя тясир едян эярэинлик щалында 
(хариъи эярэинлийин истигамяти дяйишдикдя) дешикляр цчцн 
потенсиал  чяпярин щцндцрлцйц йцксялир  вя онларын  кечиддян 
щярякяти кясилир. Гейри-ясас йцкдашыйыъылар (бахылан щалда 
електронлар) цчцн кечиддяки електрик сащяси сцрятляндириъи  
сащя олур. Буна эюря дя гейри-ясас йцкдашыйыъылар кечиддян 
кечяряк яксиня ъяряйан йарадыр. Лакин йарымкечириъидя бу 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасы кичик олдуьундан, йаранан 
яксиня ъяряйанын гиймяти дя кичикдир.  

Яэяр контакта эятирилмиш йарымкечириъи иля металын  
чыхыш ишляринин гиймятляри арасындакы фярг бюйцк оларса, онда 
йарымкечириъинин контактйаны областында инверс лай ямяля 
эяляр. Бу щалда  дцзцня эярэинлийин кичик гиймятляриндя дя 
инверс лайдан йарымкечириъинин она битишик олан щяъминя 
гейри-ясас йцкдашыйыъыларын инжексийасы баш верир. Дцзцня 
эярэинлийин бюйцк гиймятляриндя инверс лай тамамиля арадан 
галха биляр.  

Металла йарымкечириъинин контактында йаранмыш 
кечидлярдя йарымкечириъинин контактйаны щиссясиндя гейри-
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ясас йцкдашыйыъылары цчцн потенсиал чухурун ямяля эялмяси 
нятиъясиндя бу щиссядя гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 
топланмасы баш веря биляр.  

Бу щадися йарымкечириъи ъищазын яталятлийиня 
(ъялдлийиня) тясир эюстяря биляр. Бу потенсиал чухурун арадан 
галдырылмасы цчцн ейни  чыхыш ишиня малик ъцтляр сечмякля, 
метал-йарымкечириъи контактындакы  потенсиал чяпяри йох 
етмяк лазымдыр. Лакин бу, щеч дя практики олараг асанлыгла 
щяйата кечириля билян  иш дейил. Чцнки щям беля материаллар 
ъцтцнцн сайы мящдуддур, щям дя йарымкечириъидя сярбяст 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын вя температурун щяр 
гиймяти цчцн йени бир метал сечмяк зяруряти йараныр.  

Йарымкечириъидя контактйаны щиссядя сярбяст 
йцкдашыйыъыларын топланмасынын гаршысыны алмаг цчцн щямин 
щиссяни ялавя ашгарламаг лазымдыр. Бу щалда контактда 
потенсиал чяпяр галса да, эцълц ашгарланма нятиъясиндя онун 
галынлыьы (ени) хейли кичилир. Потенсиал чяпярин галынлыьынын 
кичик олмасы ися йарымкечириъидяки потенсиал чухурдан  гейри-
ясас йцкдашыйыъыларын тунел йолу иля метала кечмясини тямин 
едир.  

§ 3.2.2  Омик контактлар 
 

Омик контактлар щям йарымкечириъи ъищазларда, щям дя 
йарымкечириъилярин тядгигиндя мцщцм ящямиййят кясб едир. 
Омик контактларын ясас вязифяси – йарымкечириъини вя йа 
йарымкечириъи ъищазларын ишчи елементлярини ъяряйан кечирян 
метал щиссялярля галваник бирляшдирмякдир. Омик 
контактларын практикада даща тез-тез тятбиг едилмясиня 
бахмайараг, онларын нязяриййяси  п-н  кечидлярин 
нязяриййясиндян  хейли зяиф ишляниб вя омик контактларын 
формалашдырылмасы яксяр щалларда експериментя ясасланыр.  

Ашаьыдакы щалларда омик контактлар йарымкечириъи  
ъищазларын ишиня аз мянфи тясир эюстярир:  

1) Гейри-ясас йцкдашыйыъыларын омик контактдан 
йарымкечириъинин щямин кечидя битишик щиссясиня инжексийасы 
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олмадыгда вя омик кечиддя, йахуд да она йахын щиссядя 
гейри-ясас йцкдашыйыъыларын топланмасы баш вермядикдя;  

2) Омик контактдакы эярэинлик дцшэцсц вя йа кечидин 
мцгавимяти минимал олдугда; 

3) Омик контактларын волт-ампер характеристикасы  хятти 
олдугда, йяни  кечид щягигятян омик олдугда. 

Омик контактларын кейфиййятини гиймятляндирмяк вя 
айры-айры омик контактлары бир-бири иля мцгайися едя билмяк 
цчцн йцкдашыйыъыларын контакдакы рекомбинасийа сцряти (Сп), 
омик контактын мцгавимяти (Рок) вя хяттилик ямсалы (К) кими 
ясас параметрляриндян истифадя олунур. 

Омик контактдакы рекомбинасийанын сцряти сярбяст 
йцкдашыйыъыларын контакт йахынлыьындакы консентрасийасынын 
таразлыг щалындакы консентрасийасындан нечя дяфя 
фяргляндийини эюстярир. Сятщ рекомбинасийасынын сцрятиня  
охшар олараг, омик контактдакы рекомбинасийанын сцряти дя 

контактдан кечян йцкдашыйыъылар селинин сыхлыьынын (к), 
щямин йцкдашыйыъыларын контактдакы артыг консентрасийасына 
( n ) нисбяти кими тяйин едилир: 

n

Ф
S к

R


=                   (3.2.4) 

Омик контактын мцгавимяти контактдакы эярэинлик 

дцшэцсцнцн ( kU ), щямин контактдан ахан ъяряйанын 

шиддятиня (и)  нисбяти кими тяйин олунур:  

i

U
R k

ok


=            (3.2.5) 

Омик контактын мцгавимяти кичик олдугъа, бу 
контакт даща кейфиййятли сайылыр. Омик контактын 
мцгавимяти онун сащясиндян (Ск) асылыдыр. Она эюря дя яксяр 

щалларда омик контактын хцсуси мцгавимяти ( k0 ) адланан 

параметрдян истифадя олунур. Бу параметр  

j

U k
ok


=                   (3.2.6) 



 247 

ифадяси иля тяйин едилир. Бурада j – контактдан ахан ъяряйанын 
сыхлыьыдыр. Омик контактын хцсуси мцгавимятинин юлчц ващиди 
Ом.см2-дир. Контактын мцгавимяти иля хцсуси мцгавимяти 
арасында  

k

ok
ok

S
R


=                       (3.2.7) 

ифадяси иля тяйин олунан ялагя вар.  
Омик контактын хяттилийини характеризя едян 

параметрляр, онун ВАХ-на гойулан тяляблярдян  асылы олараг 
мцхтялиф ъцр тяйин едилир. Беля ки, яэяр реал омик контакт 
дцзляндирмя хассясиня маликдирся, онда щямин контактын 
волтампер характеристикасынын гейри-хяттилийи  дцзляндирмя 
ямсалы  иля, йяни дцзцня вя яксиня эярэинлийин ейни мцтляг 
гиймятляриня уйьун дцзцня вя яксиня ъяряйанларын мцтляг 
гиймятляринин нисбяти иля тяйин олунур. Идеал омик контактын 
дцзляндирмя ямсалы ващидя бярабяр олмалыдыр.  

Мцгавимяти тятбиг едилян хариъи эярэинликдян асылы 
олан координат башланьыъына эюря  симметрик ВАХ-а малик 
омик контактын гейри-хяттилийи ися кечиддян ахан ъяряйанын 
сабит компонентинин верилмиш гиймятиндя статик 
мцгавимятин дифференсиал мцгавимятя олан нисбяти  шяклиндя 
тяйин  олунан гейри-хяттилик ямсалы  иля  гиймятляндирилир. Хятти 
ВАХ-а малик идеал омик контактын гейри-хяттилик ямсалы 
ващидя  бярабярдир.  

§ 3.2.3. Щетерокечидляр 

 
Ейни кимйяви тяркибя малик, лакин кечириъилик типиня (н- вя 

п- тип олмасына) вя йа ашгарланма сявиййясиня эюря бир-
бириндян фярглянян ики йарымкечириъисинин контактында 
йаранан п-н,  п+-п, н+-н, н-и, п-и  типли щомокечидлярдян 
фяргли олараг, щетерокечидляр цмуми щалда ики мцхтялиф 
маддянин айрылма сярщядди кими тяйин олунур. 
Йарымкечириъиляр физикасы вя електрон ъищазлар курсунда ися 
щетерокечид дедикдя, мцхтялиф физики-кимйяви тябиятя малик  
ики йарымкечириъи материалын тямаса эятирилмясиндян йаранан 
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контакт структурлары нязярдя тутулур. Щетерокечидляря мисал 
олараг  Эе-Си,  Эе-ЭаАс, ЭаАс-ЭаП  вя  башга бу кими 
кечидляри эюстярмяк олар.  

Беля щетерокечидляр айырма сярщядиндян щансы мясафядя 
бир материалдан диэяриня  кечидин баш вермясиндян асылы 
олараг ики група – кяскин вя тядриъи щетерокечидляря бюлцнцр. 

Адятян кяскин щетеркоечидлярдя бу мясафя 1 мкм-дян 
бюйцк олмур, тядриъи щетерокечидлярдя ися бир материалдан 
диэяриня кечидин баш вердийи мясафя сярбяст йцкдашыйыъыларын 
диффузийа узунлуьунун бир нечя мисли гядяр олур.  

Айырма сярщядиндяки дефектлярин (сятщ щалларынын) сыхлыьы 
чох кичик олан щетерокечидляр йарада  билмяк цчцн, тямаса  

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 
 

 
Шякил 3.2.1. Анизотип щетерокечидин енержи диаграммы. 

 

эятирилмиш (щетерокечидин тяшкил олундуьу) 
йарымкечириъилярдян щяр биринин кристал гяфяси минимал 
тящрфилярля диэяринин кристал гяфясиня кечмялидир. Буна эюря дя 
щетерокечиди йаратмаг цчцн тямаса эятирилян 
йарымкечириъилярин кристал гяфясинин параметрляри чох йахын, 
щямин материалларын кристаллары ися ейни кристал типиня мянсуб 
олмалыдыр. Беля щетерокечидляр идеал щетерокечид адланыр. 
Идеал щетерокечидин енержи модели илк дяфя Андерсон 
тяряфиндян тяклиф олунуб. Бу модел Андерсон модели адланыр. 
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Гадаьан олунмуш зоналарынын ени вя кечириъилик типи 
фярглянян йарымкечириъилярин контактында йаранан 
щетерокечидляр даща эениш тятбиг тапса да, ейни тип 
кечириъилийя малик йарымкечириъилярин контактында йаранан 
щетерокечидляр дя кифайят гядяр щям елми мараг, щям дя 
практики ящямиййят кясб едир. Мцхтялиф тип кечириъилийя малик 
йарымкечириъилярин контактында йаранан щетерокечидляр 
анизотип (п-н), ейни тип кечириъилийя малик йарымкечириъилярин 
контактында йаранан щетерокечидляр ися – изотип (н-н, п-п)  
щетерокечидляр адланыр.  

Гадаьан олунмуш зонасынын ени бюйцк олан н-тип 
йарымкечириъи иля, гадаьан олунмуш зонасынын ени онунла 
мцгайисядя кичик олан п-тип йарымкечириъинин контактында 
йаранмыш анизотип щетерокечидин тимсалында анизотип п-н 
щетерокечидин енержи диаграмына бахаг (шякил 3.2.1). Гейд 
едяк ки, бу шякилдя електронун вакуумдакы енержиси 

щесаблама башланьыъы гябул едилиб.   - кямиййяти електронун 
йарымкечириъинин кечириъи зонасынын дибиндян вакуума 
чыхмасы цчцн лазым олан иши, йяни  уйьун материалын електрона 
щярислийи, А – ися термодинамик чыхыш ишидир.  

Контакта эятирилмиш ики йарымкечириъидян ибарят системин 
(контактын) таразлыг щалы бяргярар олдугда, бцтцн систем 
бойунъа Ферми сявиййяляри бярабярляшир. Шякил 3.2.1-дян дя 
эюрцндцйц кими, щетерокечидин щомо п-н  кечиддян башлыъа 

фярги, кечириъи вя валент зонада уйьун олараг ъ вя в 
гядяр енержи кясилмяляринин йарансыдыр. Кечириъи зонадакы 
енержи кясилмяси  п-  вя н-  тип кечириъилийя малик 
йарымкечириъилярдя електрона щярислийин (щягиги чыхыш ишинин) 
фярглянмяси иля баьлыдыр:  

12  −= c         (3.2.8) 

Валент зонадакы енержи кясилмяси ися щям дя 1-ъи вя 2-ъи 

йарымкечириъидя валент зонанын таванына уйьун в  - 
енержисинин гиймятинин (валент зонанын таванынын 
вязиййятинин) фярглянмяси иля ялагядардыр. Мящз кечириъи вя 
валент зонада бу енержи кясилмяляринин фярглянмяси 
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нятиъясиндя йаранмыш щетерокечиддя електронлар цчцн 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйц, дешикляр цчцн олан потенсиал 
чяпярин щцндцрлцйцндян фярглянир. Щетерокечидя дцзцня 
истигамятдя хариъи эярэинлик тятбиг етдикдя електронлар цчцн 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйц кичилир вя електронлар н-тип 
йарымкечириъидян  п-тип  йарымкечириъийя инженксийа едир. Бу 
заман п-щиссядяки дешикляр цчцн олан потенсиал чяпярин 
щцндцрлцйц кичилир, лакин йеня дя еля  гиймятя малик олур ки, 
дешиклярин кечидин п-областындан  н-областына инжексийасы 
практики олараг баш вермир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, чохлу сайда (яксяр) йарымкечириъи 
ъищазларын (транзисторларын, ишыг диодларынын вя с.) иши  п-н  
кечидин областларындан йалныз бириня йцкдашыйыъыларын 
(мясялян, н- областдан п-областа електронларын) инжексийасы 
иля баьлыдыр. Бу заман дешиклярин  п-  областдан  н-областа 
инжексийасы ъищазын параметрлярини писляшдирир. Щомокечиддя 
бир областдан диэяриня инжексийа ъяряйанлары: 
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шяклиня дцшяр. Бурада Дн, Дп   уйьун  олараг електронларын 
вя дешиклярин диффузийа ямсаллары, Лн,Лп – онларын дифузийа 
мясафяляри,  нип  вя  нин  ися – кечидин п вя н областларынын 
тяшкил олундуьу йарымкечириъилярдя сярбяст йцкдашыйыъыларын 
мяхсуси консентрасийасыдыр. Инжексийанын еффективлийи  
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кямиййяти иля  характеризя етмяк олар. Ъищазын 
параметрляринин йцксяк эюстяриъисини тямин етмяк цчцн, бу 
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кямиййятин гиймяти минимал олмалыдыр. Щомокечидлярдя  

inip nn =   олдуьундан, беля бир гиймят  н- областы  п-  областа 

нязярян  даща эцълц  ашгарламагла ( )pn pn    тямин едилир. 

Бу просеси ися сонсуз давам етдирмяк олмаз, чцнки бир 
тяряфдян щяр бир ашгарын йарымкечириъидя щялл олма щцдуду 
вар, диэяр тяряфдян ися ашгарлама заманы йарымкечириъийя 
нязярдя тутулан ашгарла бярабяр, щям дя чохлу  сайда 
мцхтялиф арзуолунмайан ашгар вя дефектляр дахил олур. 
Щямин дефектляр ися п-н кечидин параметрлярини  писляшдирир. 
Бу бахымдан уйьун щалларда щетерокечидлярдян истифадя 
олунмасы даща перспективлидир.  

Йарымкечириъидя сярбяст йцкдашыйыъыларын мяхсуси 
консентрасийасынын гиймятинин   
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ифадясини нязяря алмагла, йаза билярик ки,  
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Бурада щяр кямиййятин йанындакы икинъи индекс, щямин 
кямиййятин щансы областа аид олдуьуну эюстярир. 
Ашгарларынын консентрасийасы ашгарланма сявиййяси бярабяр 
(ейни) олан (нн=пп)  йарымкечириъилярдян тяшкил едилмиш 
щетерокечиддя сярбяст йцкдашыйыъыларын еффектив кцтляляри вя 
диэяр параметрляри бярабяр олдуьунун фярз едилдийи садя 
щалда (3.2.9) ифадяси  

 kT
i

i
gpgn

n

p
/)(exp −−=     (3.2.12)  

шяклиндя йазылар. Мясялян,  н-Си  вя  п-Эе-дан тяшкил олунмуш 

анизотип щетерокечиддя ( 4.0− gpgn  еВ).  Отаг 

температурунда  ( 025.0
e

kT
В) бу нисбят  16− e

i

i

n

p
, йяни 
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тягрибян сыфыр олар. Сонунъу ися о демякдир ки, беля 
щетерокечиддян ахан ъяряйан йалныз  н-областдан  п-областа 
инжексийа олунан електронларын щесабына йараныр. Щалбу ки,  

бунунла тамамиля ейни бир шяраитдя щомокечиддя  1
n

p

i

i
, 

йяни електрон вя дешик  ъяряйанлары бир-бириня бярабярдир.  
Беляликля, щетерокечидляр практики олараг 

йцкдашыйыъыларын бир истигамятли инжексийасыны тямин едир. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, щетерокечиддян ахан ъяряйан 
артдыгда да бир истигамятли инжексийа юз эцъцндя галыр. 
Щомокечидлярдя ися ъяряйанын артмасы иля бу шярт позулур.  
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IV  ЩИССЯ 

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ЪИЩАЗЛАР  

 
 Йарымкечириъи ъищазлар ишчи елементи йарымкечириъи 
материалдан олан вя иш принсипи йарымкечириъиляря хас физики 
просесляря ясасланан ъищазлардыр.   
 Йарымкечириъи ъищазлар мцхтялиф яламятляриня эюря 
груплашдырылыр. Ян эениш йайылмыш груплашдырмалар ишчи 
материалына, иш принсипляриня, гурулушуна, щазырланма 
технолоэийасына, ишчи тезлик диапазонуна, тятбиг сащясиня, 
эцъцня эюря апарылан груплашдырмалардыр. 
 Беля ки, йарымкечириъи ъищазлар ишчи материалына эюря 
эерманиум, силисиум, селен, АЫЫБЫВ, АЫЫЫБЫВ бирляшмяляри вя 
башга йарымкечириъи материаллардан щазырланмыш ъищазлар; 
биръинс вя гейри-биръинс (п-н кечид, щетерокечид, метал-
йарымкечириъи вя башга контакт кечидляри ясасында ишляйян) 
ъищазлар; иш принсипиня эюря (фотоелектрик, магнетоелектрик, 
термоелектрик, тензоелектрик еффектляри ясасында ишляйян 
ъищазлар) вя башга ъищазлар групуна айрылыр. Ишляйя билдийи 
тезлик диапазонуна эюря ися – алчаг, йцксяк вя ифрат йцксяк 
тезликли; эцъцня эюря – кичик, орта вя бюйцк эцълц; тятбиг 
сащяляриня вя йа йериня йетирдийи функсийайа эюря – 
дцзляндириъи, гейдедиъи; чевирдикляри енержинин нювцня эюря – 
електрочевириъи, фоточевириъи, шцаландырыъы вя башга 
йарымкечириъи ъищазлар вар. 
 Бязи щалларда йарымкечириъи сищазлар гурулушуна вя 
щазырланма технолоэийасына эюря дя груплашдырылыр (яринтили, 
диффузийалы, меза, н-п-н, п-н-п, п-и, н-и ъищазлар). 
 Инди тядгигат цчцн мараг кясб едян йарымкечириъи 
материаллар чох олса да, йарымкечириъи ъищазларын 
щазырланмасында онларын йалныз чох аз бир гисминдян 
(эерманиум, силисиум, селен, бязи А2Б6 вя А1Б5 
бирляшмяляриндян вя с.) истифадя олунур. 
 Йарымкечириъи ъищазларын истещсалында кимйяви тямиз 
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йарымкечириъи материаллардан надир щалларда истифадя олунур. 
Бу мягсядля башлыъа олараг ашгарланмыш йарымкечириъи 
материаллар истифадя едилир. 
 Йарымкечириъи ъищазын ишчи щяъми онун ясас елементи 
олан йарымкечириъи материалын щяндяси юлчцсцнцн физики 
сярщядляри иля мящдудланыр. Ясас ишчи елемент хцсуси бир 
щерметик юртцк (корпус) дахилиндя йерляшдирилир. Бу юртцк ишчи 
йарымкечириъи материалы ятраф мцщитдян тяърид (изоля) едир вя 
мцхтялиф арзуолунмаз тясирлярдян горуйур. Юртцк металдан, 
шцшядян вя йа пласмасдан дцзялдилир. Ъищазын ишчи елементи 
хариъи електрик дюврясиня мцхтялиф цсулларла (лещимлямя, 
гайнаг, пярчим вя с.) она бяркидилмиш хцсуси чыхышлар васитяси 
иля гошулур. 
 Кичик эцълц йарымкечириъи ъищазларда ишчи материалын 
юлчцляри 10-2÷10-1мм3 тяртибиндя олур. Даща эцълц ъищазларда 
ися бу юлчцляр бир нечя, бязян онларла куб миллиметря чатыр. 
 Йарымкечириъи ъищазларын юртцкляринин (корпусларынын) 
юлчцляри щямин ъищазларын истисмар олундуьу сащялярин 
характериндян, сяпилян эцъцн гиймятиндян, уйьун електрон 
схемляринин тип вя тяйинатындан асылы олур. 
 Йарымкечириъи ъищазлар инди юз електровакуум 
аналогларындан даща интенсив тядгиг олунур вя даща эениш 
истифадя едилир. Бунун башлыъа сябяби онларын електровакуум 
ъищазлары иля мцгайисядя бир сыра ясаслы цстцнлцкляря малик 
олмасыдыр. Даща мцщцм ящямиййят кясб едян цстцнлцкляр ися 
йарымкечириъи ъищазларын юз електровакуум аналогларына 
нисбятян даща кичик кцтля вя щяндяси юлчцйя малик олмалары; 
кичик кюзярмя енержиси тяляб етмяляри; йцксяк етибарлылыьа, 
бюйцк хидмят мцддятиня, йцксяк механики давамлылыьа вя 
даща бюйцк файдалы иш ямсалына малик олмалары; кичик 
гидаланма эярэинликляриндя ишляйя билмяляри, 
микроелектроника схем вя гурьуларында истифадя олуна 
билмяляри, даща уъуз башаэялмяляридир. 
 Лакин бу ъищазларын да мцяййян чатышмазлыглары вар. 
Беля ки, електровакуум ъищазларындан фяргли олараг 
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йарымкечириъи ъищазларын параметр вя характеристикалары 
температурдан вя радиоактив шцаланмаларын тясириндян эцълц 
асылы олмагла йанашы, щям дя заман кечдикъя писляшир. 
Бундан ялавя, йарымкечириъи ъищазларда мяхсуси кцй бюйцк, 
эириш мцгавимятинин гиймяти ися - кичикдир. Транзисторларын 
файдалы эцъцнцн кичик олмасы да йарымкечириъи ъищазларын 
чатышмазлыгларындандыр. 
 Лакин бу гцсур вя чатышмазлыглар йарымкечириъи 
ъищазларын конструксийа вя технолоэийасынын эетдикъя 
тякмилляшдирилмяси щесабына йа тамамиля арадан галдырылыр, 
йа да нисбятян зяифлядилир. 
 Яксяр йарымкечириъи ъищазлар мцхтялиф контакт 
кечидляри ясасында ишляйир. Бу кечидлярин сырасында ян 
башлыъасы: щомо п-н кечидляр, щетерокечидляр, метал-
йарымкечириъи контактларыдыр.  
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ФЯСИЛ 4.1 

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ДИОДЛАР 

п-н кечидляр вя диэяр контакт структурлары (щетерокечидляр, 

метал-йарымкечириъи контактлары вя с.) гейри-хятти вя гейри-

симметрик волт-ампер характеристикайа  маликдир. Бу 

хцсусиййят щямин структурлардан дяйишян електрик ъяряйаныны 

дцзляндирян, електрон схемляринин мцяййян щиссяляриндя 

електрик сигналларынын бир истигамятлилийини (вентил режимини) 

тямин едян ъищазларын, еляъя дя електрик ачарларынын 

дцзялдилмясиндя    истифадя етмяйя имкан верир.  

п-н кечид ясасында дцзялдилян ян садя, лакин чох эениш 

тятбиг тапмыш ъищазлар йарымкечириъи диодлардыр.  

Йарымкечириъи диод -   цмуми щалда бир  п-н кечидя, ики 

електрик чыхышына малик олан вя дцзляндириъи електрик кечидинин 

хассяляриндян щяр щансы бирини щяйата кечирян йарымкечириъи 

ъищаздыр. 

Йарымкечириъи диодлар иш принсипинин хцсусиййятляриня вя 

тятбиг олундуьу сащяляря эюря бир нечя група айрылыр.  

Бязян диодлар онлары тяшкил едян щиссялярин ашгарланмасы 

хцсусиййятляриня, щазырланма технолоэийасы вя йа щяндяси 

форма вя юлчцляриня эюря дя груплашдырылыр. Бу щалда 

симметрик ( p

A

n

D NN = ) вя гейри-симметрик ( p

A

n

D NN  ) 

диодлардан сющбят эедир.  Гейри-симметрик  диодун зяиф 

ашгарланмыш щиссясиня база (бурайа щямин щисся цчцн гейри-

ясас олан йцкдашыйыъылар инжексийа олунур), йцксяк 

ашгарланмыш щиссясиня ися - емиттер (бу щиссядян гейри-ясас 

йцкдашыйыъылар емиссийа олунур) дейилир.  

Щяндяси юлчц вя формаларына эюря диодлар мцстяви вя нюг-

тяви диодлара айрылыр. Мцстяви диодларын електрик кечидинин ен 

кясийинин сащясини тяйин едян хятти юлчцляри п-н кечидин np−  

ениндян, гейри-ясас йцкдашыйыъыларын базадакы DL - диффузийа 
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мясафясиндян вя базанын B - галынлыьындан ящямиййятли 

дяряъядя бюйцк олур. Нюгтяви диодларда ися – кечидин ениня 

юлчцляри np− , DL  вя B - дан чох кичик олур.  

Диодлар онларын електрик кечидинин щазырланма 

технолоэийасына эюря – диффузийа, епитаксиал, яринтили, ион 

имплантасийалы диодлар групуна айрылыр.  

Бязян йарымкечириъи диодлар ишчи материалына (эерманиум, 

силисиум, селен диодлары вя с.), айрылан эцъцня (кичик эцълц, 

орта эцълц вя эцълц диодлар), ишчи тезлик диапазонуна (алчаг 

тезликли, йцксяк тезликли, ифрат йцксяк тезликли диодлар), 

чевиклийиня (милли санийялик, микросанийялик, наносанийялик, 

йахуд да ашаьы сцрятли, ифрат сцрятили диодлар) вя башга 

яламятляриня эюря дя груплашдырылыр.  

Ян башлыъа груплашдырма ися тятбиг вя истисмар сащяляриня, 

еляъя дя иш принсипляриня эюря апарылан груплашдырмалардыр. 

Бу бахымдан, йарымкечириъи диодлар: дцзляндириъи диодлар, 

импулс диодлары, йцксяк тезлик вя ифрат йцксяк тезлик диодлары, 

тунел диодлары, стабилитронлар, варикаплар, магнитодиодлар, 

фотодиодлар, ишыг диодлары, тензодиодлар вя башга бу  кими 

груплара айрылыр.  

 

§ 4.1.1.  Дцзляндириъи, йцксяк тезлик вя  

ифрат йцксяктезлик  диодлары 

 

Дцзляндириъи диод – дяйишян ъяряйаны дцзляндирмяк (сабит 

ъяряйана чевирмяк) цчцндцр. Бу тип диодларын ясас 

параметрляри максимал дцзцня ъяряйан ( max.dI ), дцзцня 

ъяряйанын верилмиш гиймятиндя диоддакы эярэинлик дцшэцсц 

( dU ), яксиня эярэинлийин верилмиш гиймятиндя диоддан ахан 

яксиня ъяряйанын гиймяти ( яI ), максимал яксиня эярэинлик 

( max.яU ), дцзляндирилян ъяряйанын верилмиш сявиййядян ашаьы 
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дцшмядийи тезлик диапазонунун ( f ) гиймятидир.  

Дцзляндирдийи електрик ъяряйанынын эцъцня эюря 

дцзляндириъи диодлар цч група айрылыр: кичик эцълц 

( AId 3,0 ), орта эцълц ( AId 103,0  ) вя  эцълц 

( AId 10 ) дцзляндириъи диодлар.  

Дцзляндириъи диодлар адятян яритмя вя диффузийа цсуллары иля 

алынмыш мцстяви  п-н кечидляр ясасында щазырланыр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, dI - нин мцмкцн гядяр бюйцк 

гиймятини тямин едя билмяк цчцн, дцзляндириъи диодларда 

бюйцк ен кясийя ( )S  малик п-н кечидлярдян истифадя 

едилдийиндян, онларда чяпяр (C чяп.) - вя диффузийа ( .difC )  

тутумларынын гиймяти бюйцк олур. Буна эюря дя дцзляндириъи 

диодлар йалныз чох да йцксяк олмайан тезликлярдя 

( )kHsf 20  эениш тятбиг олуна билир. Даща йцксяк 

тезликлярдя диодун CRc 1= - тутум мцгавимяти щяддян 

артыг кичик олдуьундан вя бу мцгавимят,  п-н кечидля (онун 

npR −  кечид мцгавимяти иля) паралел гошулдуьундан (шякил 

3.1.6) ъяряйанын бюйцк щиссяси п-н кечидин cR -тутум  

голундан ахыр вя дцзляндирилмир. Нятиъядя, диодун 

дцзляндирмяси кейфиййятсиз олур.  

Дцзляндириъи диода тятбиг едилян яксиня эярэинлийин даща 

бюйцк гиймятлярини тямин едя билмяк цчцн, бу диодларын 

база щиссяси бир гайда олараг бюйцк хцсуси мцгавимятя 

малик йарымкечириъи материалдан щазырланыр.  

Мцасир дцзляндириъи диодлар башлыъа олараг силисиум (Si ) вя 

эерманиумдан (Ge ) щазырланыр. Селен ( Se ) дцзляндириъи 

диодлары мцяййян щалларда явяз олунмаз бир ъищаз кими 

тятбиг едилир.  Мювъуд щалларын щамысында, айрылан Ъоул 

истилийи щесабына йаранабилян фясадларын гаршысыны алмагдан 

ютрц дцзляндириъи диодларын эювдяляриня вя горуйуъу 
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юртцкляриня бюйцк тохунма сятщиня малик олан вя 

цзярляриндян интенсив щава  ахыны кечмясини тямин едян 

хцсуси форма верилир.  

Реал дцзляндириъи 

диодларын ВАХ-ы,  

идеаллашдырылмыш п-н 

кечидинкиндян 

ящямиййятли  дяряъядя 

фярглянир (шякил 4.1.1). 

Беля ки, дцзляндириъи 

диодларда дцзцня 

истигамятдя тятбиг 

едилмиш хариъи 

эярэинлийин чох да 

бюйцк олмайан гиймят-

ляриндя ъяряйанын 

эярэинликдян експоненсиал асылылыьы арадан галхыр вя ъяряйан 

п-н кечидя дейил, онун 

щазырландыьы йарымкечириъи 

матерала хас олан 

хцсусиййятлярля тяйин олунур. 

Яксиня истигамятдя ися ВАХ- 

да кяскин дойма явязиня, 

яксиня ъяряйанын тятбиг 

олунан хариъи эярэинликдян 

зяиф дя олса асылылыьы мцшащидя 

едилир. Буна сябяб, реал п-н 

кечидин баьлайыъы тябягясиндя 

эенераийа вя рекомбинасийа 

просесляринин тамамиля йох 

олмамасы, еляъя дя системдя баш верян сятщ щадисяляринин, 

истилик еффектляринин вя башга просеслярин дя тясир 

 I 

U 

Шякил 4.1.2. Вакуум диодунун вя 
йарымкечириъи диодун волт-ампер 
характеристикасы. 

 I 

U 

Шякил 4.1.1. Идеал п-н кечидин вя реал 
дцзляндириъи диодун волт-ампер 
характеристикасы 
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 Емиттер 

 База 

Шякил 4.1.3. Дцзляндириъи 
диодун схемлярдя графики 
тясвири 

эюстярмясидир.  

Бу дейилянляря бахмайараг, бцтцн щалларда реал п-н 

кечидин ВАХ-нын гейри-симметриклийи сахланылдыьындан онун 

ясасында щазырланмыш диодларын дцзляндирмя габилиййяти итмир 

вя бу диодлар дяйишян ъяряйан дцзляндириъиляри, ъяряйан 

вентилляри вя ачарлары кими кефиййятля фяалиййят эюстярир. 

Йарымкечириъи дцзляндириъи диодун вакуум диодундан да 

бир сыра фяргляри вар. Беля ки, йарымкечириъи диодда вакуум 

диодундан фяргли олараг, яксиня ъяряйан сыфыра бярабяр дейил,  

дцзцня ъяряйанын эярэинликдян асылылыьында дойма мцшащидя 

олунмур, ВАХ ися - ъищазын температурунун дяйишмясиня 

йцксяк дяряъядя щяссасдыр (шякил 4.1.2).  

Дцзляндириъи йарымкечириъи 

диодларын ясас характеристикасы ВАХ, 

ясас асылылыглары ися щям ВАХ-ын, щям 

дя айры-айры параметрлярин 

температурдан вя тятбиг едилян хариъи 

эярэинлийин тезлийиндян асылылыьыдыр.  

Схемлярдя дцзляндириъи диодлар 

графики олараг шякил 4.1.3-дяки кими 

ишаря олунур. 

Дцзляндириъи диодларын паспортунда эюстярилян ясас 

параметрляри цчцн, адятян KT 300=  (отаг) 

температурундакы гиймятляр эютцрцлцр.  

Даща йцксяк тезликли дяйишян електрик сигналлары 
диапазонунда йцксяк тезлик вя йа ифрат йцксяк тезлик 
диодларындан истифадя олунур. Бу диодлар – чевириъи 
(сцрцшдцрцъц) вя детектор диодлары олмагла ики група 
бюлцнцр.  
     Ъевириъи (йахуд сцрцшдцрцъц) диодлар суперщетеродин 
гябуледиъиляриндя йцксяк тезликли сигналлары аралыг тезликли 
сигналлара чевирир вя бунунла да ъевириъи лампаларла ейни бир 
функсийаны йериня йетирир. Бу диодларын конструксийасында 
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онларын дальаютцрян, йахуд да коаксиал хятляря гошулмалы 

олдуьу нязяря алыныр. Тутум мцгавимятинин (
C

Rc


1
= ) 

гиймятини кичилтмяк цчцн  йцксяк тезлик диодлары нюгтяви  п-н 
кечид ясасында щазырланыр. Електродлары (ъяряйан контактлары)  
арасындакы тутумунун кичик (1 Пф-дан аз) олмасы, щямин 
диодларын тягрибян бир нечя Гигащерс тезликляря гядяр уьурла 
тятбиг едилмясиня имкан верир.  
      Бу диодларын ясас параметрляри чевирмя иткиси (Лчев), кцй 

температуру (Тш), йол верилян максимал эцъ ( mP
~

), эириш 

мцгавимятидир (Зэир).  
Чевирмя иткиси   

..

..
lg10

ta

ty

cev
P

P
L =                       (4.1.1) 

ифадяси иля  тяйин олунур. Бурада  ..tyP   вя   
..taP   - уйьун 

олараг диода эирян (дахил олан)  йцксяктезликли сигналын вя 
щямин сигналын чеврилдийи  алчаг тезликли сигналын эцъцдцр.  
       Лчев – кямиййятинин гиймяти диодун волт-ампер 
характеристикасынын истифадя едилян (ишчи режиминя уйьун)  
щиссясинин хяттилик дяряъясиндян вя уйьун олараг, диоддан 
ахан ъяряйанын гиймятиндян асылы олараг дяйишир. Мцхтялиф 

диодлар цчцн  dbLcev 105   арасында гиймятляр алыр.  

       Кцй температуру  адланан параметр - диодда йаранан 
кцйцн  (Пк), отаг температуру шяраитиндя еквивалент 
мцгавимятдя айрылан истилик кцйляри эцъцня (кТ f ) нисбяти 

кими тяйин олунур:  

fkT

P
T k

s


=  .            (4.1.2) 

 
Йцксяк тезликли диодларда ишчи ъяряйанын гиймяти еля сечилир 

ки,  Лчев  вя  Тш-ин  мцмкцн гядяр кичик гиймятляри тямин 
олунсун.  
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Максимал йол верилян эцъ ( mP
~

) - диода дахил олан эцъцн 

йол верилян еля ян бюйцк гиймятидир ки, щямин гиймятдя диод 
щяля дя таб эятиря билсин, йяни сырадан чыхмасын. Адятян,  Эе  

вя  Си-дан щазырланмыш  чевириъи диодларда   mVtPm 150
~

   

олур.  
Диодун эириш мцгавимяти (Зэир)  онун иштирак етдийи  дювря 

иля узлашмасы цчцн ясас параметрдир.  
Детектор диодлары (йахуд детектяедиъи диодлар) 

радиогябуледиъи вя мцхтялиф юлчц гурьуларында 
радиотезликлисигналларын детектя олунмасы, даща доьрусу 
бцрцйцъц сигналын айрылмасы цчцндцр. Бу диодларын ясас 

параметрляри: ъяряйана (
i ) вя эярэинлийя  (

u )  эюря 

щяссаслыг  ямсалларыдыр. Щямин параметрляр уйьун олараг.  

P

id
i


=            (4.1.3) 

вя  

P

Ucix
U


=            (4.1.4) 

 

ифадяляри иля тяйин олунур. Бурада  di  - дцзляндирилян 

ъяряйанын артымы, cixU  - диодун чыхышындакы эярэинлийин 

артымы,  П – ися диода тятбиг олунан сигналын эцъцдцр.  
Детектор диодлары, дцзцня голунда ъяряйан эярэинликдян 

хятти асылы олан волт-ампер характеристикайа маликдир. Бу 
диодларын дешилмя эяржэинлийи чох кичик олур. Она эюря ки, 
щямин диодларын база щиссясинин мцгавимятини азалтмаг 
цчцн бу щисся йцксяк дяряъядя ашгарланыр. Практикада бир 
сыра щалларда бюйцк амплитуда малик олан сигналлары да 
детектя етмяк лазым эялир вя беля щалларда, адятян Шоттки 
диодларындан (Шотки кечидляри ясасында йарадылмыш 
диодлардан) истифадя едилир. 
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      §  4.1.2.  Импулс диоду 

 

Импулс диоду – импулс режимли електрик дювряляриндя 

електрик импулсуну формалашдырмаг вя чевирмяк цчцн, еляъя 

дя ачар вязифясиндя вя мянтиг схемляриндя ишлядилмяк 

цчцндцр.  

Бу диодларда контакт  кечидляринин ен кясийинин сащяси бир 

гайда олараг, кичик эютцрцлцр. Кечидин сащясинин беля кичик 

олмасы, юз нювбясиндя диодун тутумларыны хейли азалтмаьа 

имкан верир. Импулс диодларынын тутуму бир нечя 

пикофараддан (пФ) бюйцк олмур. Контактын тутумунун 

)( kC  беля кичик олмасы импулс диодунда npr RC −= - 

релаксасийа мцддятинин гиймятини азалтмаьа вя уйьун кечид 

просесинин ъищазын ишиня тясирини минимума ендирмяйя имкан 

верир. Импулс диодларында кечидин ен кясийинин сащясинин беля 

кичик олмасы нятиъясиндя, щямин диодларда йол верилян сяпилмя 

эцъцнцн (Пс) гиймяти дя кичик олур (ПС  2030 мВт).  

Импулс диодунун характеристика вя параметрляриня, она 

тясир едян хариъи електрик импулсунун гошулдуьу вя кясилдийи 

мягамда уйьун олараг гейри-ясас йцкдашыйыъыларын кечидин 

кянар сярщядляриндя инжексийа щесабына баш верян топланмасы 

вя сорулмасы просесляри нятиъясиндя диоддан ахан ъяряйанын 

вя ондакы эярэинлик дцшкцсцнцн юз гярарлашмыш гиймятлярини 

тядриъян алмасы щадисяляри ясаслы шякилдя тясир едир. Кечид  

просесляри - адланан бу щадисяляри (топланманы вя сорулманы) 

характеризя едян кямиййятляр импулс диодларынын ясас 

параметрляри сайылыр.  

Бу параметрлярдян бири, диодда дцзцня эярэинлийин 

гиймятинин гярарлашмасы  просесини характеризя едян заман 

мцддятидир ( гярt ). Щямин параметр дцзцня эярэинлик 

импулсунун (шякил 4.1.4.а) тясир етмяйя башладыьы ( Btt = ) 
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анда алдыьы pikdU . - пик гиймятиндян, гярарлашмыш )( dU  

гиймятинин 1,2 мислиня бярабяр гиймятя )2,1( dUU = гядяр 

дцшмяси цчцн лазым олан заман мцддятидир (шякил 4.1.4, б). 

Щямин бу заман мцддяти тгяр. - импулс диодунун дцзцня 

эярэинлийинин гярарлашма мцддяти адланыр. гярt – инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъыларын базадакы диффузийасынын орта сцряти 

вя бу диффузийа просеси нятиъясиндя базанын мцгавимятинин 

азалмасы иля тяйин олунур. Чцнки диода тятбиг едилян хариъи 

эярэинлик ясасян кечиддя дцшдцйцндян ( npx UU − ), база 

областында йцкдашыйыъылара демяк олар ки, хариъи електрик 

сащяси тясир етмир. 

Импулс диодуна тятбиг едилмиш хариъи эярэинлик 

импулсунун дцз истигамятдян якс истигамятя чеврилмяси 

заманы да (шякил 4.1.4, ъ) инжексийа олунмуш йцкдашыйыъыларын 

диффузийа вя рекомбинасийа просесляри щесабына базадан 

сорулмасы щеч дя ани олараг баш вермир. Беля ки, бу щалда 

диодда яксиня ъяряйан щям таразлыгда олан, щям дя 

Uд.pik 

1.

0 

 t 

tгяр 

U 

t 

U 

Uд 

Uя 

 Iд 

Iя.пик 

t 

 tБ tS 

 a) 

Uд 

1,2Uд 

 tБ tS 

b) 

tB tS 

0,1Iя.пик 

tS 
tгяр 

c) 

d) 

Шякил 4.1.4. Иш режиминдя импулс диодунда ъяряйанын  
(а, д) вя эяэинлийин (б, ъ) замандан асылылыьы  

 t 

t 
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сярщяддя топланмыш таразлыгда олмайан гейри-ясас 

йцкдашыйыъылар щесабына йараныр. Таразлыгда олмайан 

йцкдашыйыъыларын эерийя сорулмасы просеси баша чатдыгдан 

сонра яксиня ъяряйан юз гярарлашмыш гиймятини алыр. Бу 

просес диодун яксиня мцгавимятинин бярпасы мцддяти ( бярt ) 

адланан параметрля характеризя олунур. бярt  - эярэинлийин 

дцзцня истигамятдян яксиня истигамятя чеврилдийи Bt - 

анындан, яксиня ъяряйанын пикяI . - пик гиймятиндян 

пикяя II .1,0=  гиймятинядяк азалдыьы ана гядяр кечян заман 

мцддяти иля юлчцлцр (шякил 4.1.4, д).  

Яксиня мцгавимятин бярпасы просесини сцрятляндирмяк 

цчцн бир гайда олараг,  импулс диодларынын база щиссяси 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын сцрятли рекомбинасийасыны тямин 

едян ашгар атомлары иля ашгарланыр. Мясялян, эерманиумдан 

щазырланмыш импулс диодларында базанын гызыл (Ау) атомлары 

иля ашгарланмасы яксиня мцгавимятин бярпа мцддятини ~10-9 

санийяйя гядяр азалтмаьа имкан верир.  

Импулс диодларынын ясас параметрляри олараг, бязян 

дцзцня максимал импулс эярэинлийи ( max.dU ) вя дцзцня 

максимал импулс ъяряйаны ( max.dI ), еляъя дя онларын нисбятиня 

бярабяр олуб, импулс мцгавимяти адланан 

( max.max. ddi IUR = ) кямиййятдян дя истифадя олунур.  

Яксиня мцгавимятин бярпасы мцддятиня эюря адятян 

импулс диодларыны цч група бюлцрляр: mstбяр 1,0  олан- 

миллисанийялик (аста), mkstms бяр 1,01,0   олан- 

микросанийялик (сцрятили) вя mkstбяр 1,0  олан- наносанийялик 

(ифрат сцрятли)  импулс диодлары.  
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§ 4.1.3.  Стабилитрон 

 

Електрик дювряляриндя, еляъя дя мцхтялиф електрон ъищаз, 

гурьу вя системляриндя яксяр щалларда мцяййян стабил 

гиймятя малик эярэинликляр тяляб олунур. Щяр щансы ишчи 

елемент, ъищаз вя йа гурьуйа тятбиг едилян хариъи эярэинлийин 

гиймятинин узун мцддятли фасилясиз иш режиминдя мцяййян 

номинал гиймятдян щеч олмаса бир нечя фаиздян артыг 

дяйишмямяси – йцксяк дяряъядя стабил галмасы тяляб олунан 

беля щалларда, яввялляр стабиловолт вя стабилизатор адланан вя 

бир гайда олараг, газ бошалмасы щадисяси ясасында ишляйян 

ъищазлардан истифадя едилирди. Инди дя бир чох щалларда бу ъцр 

стабилляшдириъи ъищазлардан истифадя едилир. Юлчцляринин вя 

чякисинин микроелектроника вя миниатцрляшдирилмиш електрон 

схемляри бахымындан чох бюйцк олмасы, йцксяк волтлу ялавя 

гидаландырыъы эярэинлик тяляб етмяси вя диэяр башга гцсурлары 

щямин ъищазларын (стабиловолтларын вя стабилизаторларын) 

мцасир електрон техникасында, хцсусиля дя микроелектроника 

схемляриндя, тятбиг едилмясиня имкан вермир. Буна эюря дя 

електроника, ян башлыъасы ися бярк ъисим електроникасы инкишаф 

етдикъя, йени – даща миниатцр, кичик чякийя вя щяндяси юлчцйя 

малик, ялавя гидаланма эярэинлийи тяляб етмяйян, кичик 

яталятли, микроелектроника схемляриндя вя ъищазларында тятбиг 

олунабилян, еляъя дя бюйцк мцтляг гиймятя малик олан 

эярэинликлярля йанашы, щям дя чох кичик (мкВ, мВ, бир нечя 

волт тяртибиндя) эярэинликляри дя стабилляшдирмяйя йарайан 

эярэинлик стабилляшдириъиляринин щазырланмасы зяруряти 

йаранмышдыр. Бу мясяля йарымкечириъи стабилитронларын 

(стабилитронларын) кяшф олунмасы иля юз практики щяллини 

тапмышдыр.  

Стабилитрон (йарымкечириъи стабилитрон) - щяр щансы бир 

дювряни вя йа ишчи елементи гидаландырмаг цчцн тятбиг едилян 
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эярэинлийин стабилляшдирилмяси, йахуд да онун сявиййясинин 

фикся едилмяси цчцн истифадя олуна билян вя п-н кечидин тунел, 

йахуд сел дешилмяляри режиминдя ишляйян яксиня истигамятдя 

гошулмуш йарымкечириъи диоддур.  

Истифадя едилян йарымкечириъинин материалындан, 

ашгарланма сявиййясиндян вя башга амиллярдян асылы олараг, 

дешилмя эярэинлийинин гиймяти мцхтялиф олан п-н кечидляр 

щазырламаг мцмкцн олдуьундан, эярэинлийин бир нечя 

волтдан бир нечя йцз волта гядяр гиймятляри диапазонунда 

тятбиг едиля билян йарымкечириъи эярэинлик стабилляшдириъиляри,  

(стабилитронлар) дцзялтмяк мцмкцндцр. Практикада бу 

имканлардан эениш истифадя олунур.  

Стабилитронлар схемлярдя графики олараг шякил 4.1.5-дякы 

кими ишаря олунур. 

Мцасир стабилитронлар ясасян эерманиум вя силисиумдан, 

яксяр щалларда ися п - тип силисиумдан 

щазырланыр. Беля сечим, силисиум 

диодларынын бир сыра хцсусиййятляри иля, ян 

башлыъасы ися: яксиня ъяряйанын 

гиймятинин кичик олмасы, яксиня 

эярэинлийин гиймятинин азаъыг дяйишмяси 

иля ъищазын кяскин шякилдя сел вя йа тунел 

дешилмяси режиминя кечябилмяси вя 

нящайят, силисиум п-н кечидинин 

йолверилян ишчи температурунун йцксяк 

гиймяти иля баьлыдыр.  

Бир даща гейд етмяк лазымдыр ки, ион стабиловолтлары кими, 

йарымкечириъи стабилитронларын да истифадя олунмасы принсипи, 

мцяййян шяраитдя (п-н кечидин дешилмя режиминдя) ъищаздан 

ахан ъяряйанын ян кяскин (эцълц) дяйишмяси заманы  ъищазын 

електродлары арасындакы эярэинлийин чох ъцзи дяйишмясиня 

ясасланыр.  

Емиттер 

База 

Шякил 4.1.5. Стаби-
литронун схемлярдя 
графики тясвири 
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Стабилитронларын електрик схемляриня гошулмасы шякил 4.1.6-

дакы кимидир. Бу щалда qU  - гидаландырыъы эярэинлийин артмасы 

иля, цмуми дюврядяки вя 0R - резисторундакы ъяряйан, еляъя 

дя yR - йцк резисторундакы yyy RIU =  эярэинлик дцшкцсц 

артмалыдыр. Лакин цмуми дюврядяки I - ъяряйанынын артымы 

стабилитрон тяряфиндян удулур. Даща доьрусу, п-н кечидин 

дешилмяси щесабына стабилитронун мцгавимяти кяскин азалыр, 

ондан ахан stI - ъяряйаны ися буна мцвафиг олараг кяскин 

артыр. Нятиъядя, стабилитронун сыхаълары арасындакы 

ststst RIU =  вя уйьун олараг yR - йцк мцгавимятиндяки 

эярэинлик дцшкцсц ися дяйишмяз (стабил) галыр.  

Йарымкечириъи стабилитронларын 
ясас параметрляри стабилляшдирилян 

эярэинлийин гиймяти ( stU ), йол 

верилян максимал ( max.stI ) вя 

минимал ( min.stI ) ъяряйанлар, 

стабилитронун difr - дифференсиал 

вя statR - статик  мцгавимятляри, 

T - стабилляшдирилян эярэинлийин 

температур ямсалы вя kQ - 

кейфиййят ямсалыдыр.  

stU - стабилляшдирилян эярэинлик 

стабилитрондан мцяййян стабилляшдириъи ъяряйан ахаркян, 
онун сыхаъларындакы эярэинлийин гиймятидир. Бу параметрин 

( stU ) гиймятиня эюря йарымкечириъи стабилитронлар алчагволтлу 

вя йцксякволтлу стабилитронлар групларына бюлцнцр. Сянайедя 
400 В-а гядяр эярэинликляри стабилляшдиря билян йарымкечириъи 
стабилитронлар истещсал олунур.  

Стабилитронун max.stI  вя min.stI - ъяряйанлары дедикдя, ста-

Ist Iy 

R0 

Ry Uq 

+ 

_ 

 Шякил 4.1.6. Стабилитронун кюмяйи иля 

ишлядиъидя −yR( дя) эярэинлийин 

стабилляшдирилмясинин електрик схеми 
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билитронун узунмцддятли вя етибарлы иш режиминин тямин 

олундуьу ъяряйан областынын ашаьы вя йухары щцдудлары 

нязярдя тутулур.  

Стабилитронун дифференсиал мцгавимяти:  

,
st

st
dif

I

U
r




=                                  (4.1.5) 

статик мцгавимяти ися:  

st

st
stat

I

U
R =.                                  (4.1.6) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бу ифадялярдяки stU , stI - верилмиш 

ишчи нюгтядяки уйьун эярэинлик вя ъяряйан, stU  вя stI - ися 

щямин кямийятлярин кичик дяйишмяляридир.  

Стабилитронун kQ - кейфиййят ямсалы  

st

st

stat

dif
k

II

UU

R

r
Q




==                         (4.1.7) 

шяклиндя тяйин олунур вя иш режиминдя ъищаздан ахан 

ъяряйанын ващид дяйишмясиня уйьун олараг, онун 

сыхаъларындакы (стабилляшдирилмиш) эярэинлийин нисби 

дяйишмясинин гиймятини эюстярир. Эюрцндцйц кими, kQ -нын 

гиймяти кичик олан стабилитрон даща йцксяк кейфиййятли 

стабилитрон сайылыр. 

Стабилитронларын стабилляшдирдийи эярэинлийин гиймяти 

температурдан асылыдыр. Бу асылылыг стабилляшдирилян эярэинлийин 

температур ямсалы  адланан вя  

constI

st

st
st

st
T

U

U

l

=

=



                          (4.1.8) 

ифадяси иля тяйин олунан кямиййятля харакетризя олунур. 

(4.1.8) ифадясиндяки stU - температурун T - гядяр 



 270 

дяйишмяси заманы, stU - эярэинлийинин номинал гиймятдян 

кянара чыхмасынын юлчцсцнц эюстярир.  

Практики бахымындан ваъиб сайылан мясялялярдян бири, 

stU -нин температурдан асылылыьынын арадан галдырылмасыдыр. 

Бу мягсядля яксяр щалларда юз араларында мцяййян схем 

цзря гошулмуш вя щяр бири п-н кечидин мцхтялиф (сел вя йа 

тунел) дешилмя 

механизмляри ясасында 

ишляйян стабилитронлар 

батарейасындан истифадя 

едилир. Сел вя тунел 

дешилмяляринин баш вердийи 

эярэинлийин гиймяти 

температурдан якс 

ганунауйьунлугла (бири 

артан, диэяри ися азалан) 

асылы олдуьундан, беля стабилитронлар системиндя йекун stU - 

эярэинлийи температурдан демяк олар ки, асылы олмур.  

Стабилитронун ясас характеристикасы ВАХ-дыр (шякил 4.1.7). 

Бахылан щалда ВАХ олараг дешилмя режиминдя ъищаза тятбиг 

олунмуш яксиня эярэинлийин ондан ахан яксиня ъяряйандан 

асылылыьы эютцрцлцр.  

 

§ 4.1.4.  Тунел диоду вя чеврилмиш диод 

 

Тунел диоду ъырлашма сявиййясиндя ашгарланмыш  

йарымкечириъилярдян тяшкил олунмуш п-н кечидлярдян 

щазырланыр вя юзцнцн бир сыра ялащиддя хцсусиййятляри иля ади 

(ъырлашмамыш йарымкечириъиляр ясасындакы) п-н кечидлярдян 

щазырланмыш диодлардан кюклц шякилдя фярглянир. Тунел 

диодунун ясас хцсусиййятляри ашаьыдакылардыр:  

1. Бу диода яксиня эярэинлик тятбиг едилдикдя, ади п-н 

ə 

Uə 

Шякил 4.1.7. Стабилитронун волт-
ампер характеристикасы. 
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кечидляр ясасындакы диодлардан фяргли олараг няинки 

баьланма щадисяси мцшащидя олунмур, щям дя диоддан 

яксиня эярэинлийин чох кичик, йяни волтун онда бири гядяр 

гиймятляриндя кифайят гядяр бюйцк ъяряйан  ахыр. Яксиня 

ъяряйанын бу гиймяти, ади диодларда ейни эярэинликлярдя 

дцзцня истигамятдя ахан ъяряйандан бюйцк олур (шякил  

4.1.8). 

2. Тунел диодунун ВАХ-нын дцзцня щиссясиндя 

характерик дцшян, даща доьрусу мянфи дифференсиал 

мцгавимятли 












=− 0

I

U
R  област мцшащидя олунур (шякил  

4.1.8).  

3. Ъищазын ВАХ-нын дцзцня истигамятиндя онун демяк 

олар ки, бцтцн 

характерик 

хцсусиййятляри, тятбиг 

едилян эярэинлийин чох 

да бюйцк олмайан 

VUd 6,05,0   

гиймятляриндя баш 

верир (шякил 4.1.8). 

Буна эюря дя тунел 

диодлары чох кичик 

гидаландырыъы 

эярэинликлярдя ишляйя 

билян ъищазлардыр.  

4. Тунел 

диодларында ъяряйанын  механизминин тядгиги эюстярир ки, ади 

п-н кечидлярдян фяргли олараг, бу ъищазларда щяр ики 

истигамятдя ъяряйан гейри-ясас йцкдашыйыъыларын дейил, ясас 

йцкдашыйыъыларын щесабына йараныр.  

5. Тунел диодларында ъяряйан ясас йцкдашыйыъыларын 

Imax.t 

I 

 Iart 

U 

Umax. 

Ud.in. U 

 I 

Шякил 4.1.8. Ади (дцзляндириъи) вя тунел диодунун волт-
ампер характеристикасы 
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диффузийасы вя гейри-ясас йцкдашыйыъыларын дрейфи кими йаваш 

(аста характерли) просеслярля йох,  

0 =             (4.1.9)  

Максвелл релаксасийа мцддяти иля тяйин олунан даща сцрятли 

просесляр щесабына баш верир (бурада,  - материалын хцсуси 

мцгавимяти,  - диелектрик нцфузлуьу, 
0 - електрик сабитидир). 

Бу заман мцддяти чох кичик (мясялян, ъырлашмыш 

эерманиумда s1310− ) олдуьундан, ъищазын тезлик 

характеристикасы практики олараг мящдудланмыр. 

6. Ъырлашмыш йарымкечириъилярдя ашгар кечириъилийин мяхсуси 

кечириъилийин фонунда итдийи температур мцмкцн ян йцксяк 

температур олдуьундан, тунел диодларынын ишчи температур 

диапазонунун йухары сярщяд чох бюйцкдцр. Даща доьрусу, 

тунел диодлары йцксяк температурларда ишляйя - билян 

ъищазлардыр.  

7. Тунел диодларынын щазырландыьы ъырлашмыш 

йарымкечириъиляр метал кечириъилийиня малик олуб, юз 

кечириъилийини чох ашаьы температурлара (2 К) гядяр 

сахладыьындан, бу диодлар сон дяряъя ашаьы температурларда 

да ишляйя билир.  

Садаланан бу хцсусиййятляр, тунел диодларынын ики мцщцм 

сащядя, йяни йцксяк сцрятли чевириъи схемлярдя, еляъя дя ифрат 

йцксяк тезликли рягслярин эцъляндирилмясиндя вя 

эенерасийасында эениш тятбигиня имкан йарадыр.  

Тунел диодларынын иш принсипи ъяряйан йарадан 

йцкдашыйыъыларын п-н кечидин потенсиал чяпярини тунел еффекти 

йолу иля кечмясиня ясасланыр. Ади п-н кечидлярдя кечидин ени 

бюйцк олдуьундан бу еффектин реаллашмасы мцмкцн олмур. 

Ъырлашмыш йарымкечириъилярдя ися кечидин щцндцрлцйцнцн 

gKe  0  (бурада g - йарымкечириъинин гадаьан олунмуш 

золаьынын енидир), DN  вя AN -нын ися - чох йцксяк гиймятя 
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малик олмасы нятиъясиндя п-н кечидин щяъми йцкляри чох дар 

бир областда топланыр. Буна эюря дя, щятта хариъи эярэинлик  

0=xU  олдугда да бу кечиддяки електрик сащясинин 

интенсивлийи чох йцксяк гиймят ала билир.  

Тунел диодунун иш принсипини кейфиййятъя ашаьыдакы кими 

изащ етмяк олар (шякил 4.1.9). 

Ъырлашмыш йарымкечириъилярдя 

Ферми сявиййяси н-щиссядя 

кечириъи, п-щиссядя ися валент 

зонанын дахилиндя йерляшир. 

Беля йарымкечириъидян тяшкил 

олунмуш np −  кечидин енержи 

диаграмында 0=xU  щалында 

п-щиссянин валент зонасынын вя 

н-щиссянин кечириъи зонасынын 

електронларла долу олан (1) вя 

(1') золаглары енержи 

бахымындан ейни сявиййядя йерляшдикляриндян онларын 

бириндян диэяриня електронларын тунел кечиди баш веря бился дя, 

щямин кечидлярин щяр бири ъидди  шякилдя гаршылыглы компенся 

олунур. Нятиъядя, баьлайыъы тябягядян якс истигамятлярдя 

ахан ъяряйанлар бир-бирини там компенся едир вя п-н 

кечиддяки йекун ъяряйан сыфра бярабяр олур ( 0=TI ). Бу щал, 

диодун ВАХ-да координат башланьыъына уйьун эялир. Яэяр 

беля п-н кечидя (йахуд тунел диодуна) дцзцня истигамятдя 

( 0xU ) хариъи эярэинлик тятбиг едился, п- вя н- щиссяляр енержи 

оху бойунъа якс истигамятлярдя, (н-щисся йухарыйа, п- щисся 

ися ашаьыйа) сцрцшяр. Нятиъядя, кечидин потенсиал чяпяринин 

Ke -щцндцрлцйц  таразлыг щалындакына ( 0Ke ) нисбятян 

кичиляр. Лакин бу щалда н- щиссянин кечириъи зонасынын 

дибиндяки електронларла долу олан золаг (1'), п- щиссянин 

Eс 

Ev 

F 

Fс 

Ev 

 p n 

1 

Шякил 4.1.9. Хариъи эярэинлик тятбиг 
олунмадыгда (Ух = 0) тунел диодунун 
енержи диаграмы 

1 
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валент зонасынын йухары щиссясиндяки бош золагла (1) бир-

бирини гисмян бцрцйяр. Нятиъядя, (1') золаьындакы  

електронларын (1) золаьына  компенся олунмайан тунел 

етмяси баш веряр вя кечиддян ахан дцзцня ъяряйан сыфырдан 

фяргляняр ( 0dI ). Дцзцня эярэинлик артырылдыгда яввялъя бу 

бцрцмянин дяряъяси вя уйьун олараг, кечиддян дцзцня 

истигамятдя ахан тунел ъяряйанынын гиймяти артар. Нящайят, 

п- щиссянин валент зонасынын йухары щиссясиндяки бош вя н- 

щиссянин кечириъи зонасынын дибиндяки долу золаг бир-бирини 

там бцрцдцкдя, кечиддян ахан дцзцня тунел ъяряйаны юз 

максимал гиймятиня чатар. Дцзцня эярэинлийин сонракы 

артырылмасында ися щямин золаглар тядриъян бир-бириндян 

узаглашар. Нятиъядя, бундан сонра, диода тятбиг олунан 

дцзцня эярэинлийин артырылмасы иля дцзцня тунел ъяряйанынын 

гиймяти кичиляр вя н- щиссянин кечириъи зонасынын дибинин п- 

щиссянин валент зонасынын таванына уйьун эялдийи эярэинликдя 

(У=Умин олдугда), п-н кечиддян ахан дцзцня тунел ъяряйаны 

тамамиля кясиляр. Дцзцня эярэинлийин Умин-дан бюйцк 

гиймятляриндя, ади п-н кечидлярдя олдуьу кими, ъырлашмыш  п-н 

кечиддян дя йалныз дцзцня диффузийа ъяряйаны ахар. Она эюря 

дя бу щиссядя (У>Умин эярэинликляриндя) тунел диодунун вя 

дцзляндириъи диодун ВАХ-ы цст-цстя дцшяр.  

Тунел диоду яксиня истигамятдя ( 0xU ) гошулдугда ися, 

кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц таразлыг щалындакына 

(У=0) нисбятян артар. Яксиня истигамятдя тясир едян (Уя)   

эярэинлийин бюйцмяси иля п-н кечиддян тунел еффектинин 

ещтималы щям чяпярин енинин азалмасы, щям дя п- щиссянин  

валент зонасынын ашаьысындакы долу вя н-щиссянин кечириъи 

зонасынын йухарысындакы бош щиссясинин бир-бирини бцрцмяси 

дяряъясинин артмасы щесабына бюйцйяр. Нятиъядя, яксиня 

эярэинлик (Уя) артырылдыгъа, кечиддян ахан яксиня ъяряйан 

кяскин шякилдя бюйцйяр. Буна эюря дя беля п-н кечид ясасында 
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ишляйян тунел диоду, баьлама хцсусиййятиня малик олмаз. 

Бунунла бярабяр, тунел диодунун яксиня истигамятдяки 

мцгавимяти дя дцзцня истигамятдяки мцгавимятиндян 

кичикдир, йяни тунел диодунун ВАХ-ы гейри-симметрикдир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, тясвир олунан 

моделя ясасян дцзцня истигамятдя п-н 

кечиддян ахан тунел ъяряйаны 

максимумдан кечдикдян сонра 

эярэинлийин У=Умин гиймятиндя сыфра 

гядяр дцшмялидир.  Тяърцбядя ися беля 

олмур вя У=Умин эярэинлийиндя  0artI  

артыг тунел ъяряйаны мцшащидя едилир. Бу 

ъяряйанын йаранма сябяби, тунел диодунун тяшкил олундуьу 

йарымкечириъинин гадаьан олунмуш зонасында мцяййян бир 

золаг  шяклиндя йайылмыш локал 

енержи сявиййяляринин мювъудлуьу 

иля изащ олунур.  

Тунел диодунун ясас 

параметрляри (шякил 4.1.8):  дцзцня 

истигамятдя ..max tI - тунел 

ъяряйанынын максимал вя artI - 

артыг тунел ъяряйанынын гиймятляри, 

диффузийа ъяряйанынын ..max td II =  

гиймят алдыьы dU - эярэинлийи, 

..max tII = - я уйьун эярэинликдир )( .max tU . Дцзцня ВАХ- ын 

дцшян щиссясиндя 0
U

I




 олдуьундан, тунел диоду мянфи 

дифференсиал мцгавимятли (МДМ) ъищаздыр. Буна эюря дя 

дяйишян електрик сигналларыны эенерасийа етмяк вя 

эцъляндирмяк цчцн ондан истифадя едиля биляр.  

Шякил 4.1.10. Тунел 
диодунун схемлярдя 
графики тясвири 

F 

Eс 

Ev 

 p n 

Шякил 4.1.11. Чеврилмиш диодун 
енержи диаграмы таразлыг 

( 0=xU ) щалында 
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Тунел диодлары схемлярдя графики олараг шякил 4.1.10-да 

эюстярилдийи кими тясвир олунур. 

Тунел диодунун мараглы вя хцсуси бир щалы - чеврилмиш 

диоддур. Чеврилмиш диод да йцксяк сявиййядя ашгарланмыш 

йарымкечириъидян щазырланыр. Бу щалда кечидин п- вя н- 

щиссяляри о щяддя гядяр 

ашгарланыр ки, онларын уйьун 

иъазяли зоналары таразлыг 

(Ух=0) щалында бир-бирини 

бцрцмясин, йалныз бу 

зоналарын сярщядляри (п- 

щиссянин валент зонасынын 

таваны вя н- щиссянин кечириъи 

зонасынын диби) ейни енержи 

гиймятиня уйьун эялсин (шякил 

4.1.11). Беля диод дцзцня 

эярэинлийин тясири алтында ади 

диодла ейни характеристикайа 

малик олур вя бу 

характеристика йалныз инжексийа  (диффузийа ъяряйаны) иля 

мцяййянляшир. Бц ъцр диодда дцзцня истигамятдя тунел 

еффекти баш вермир. Диода яксиня эярэинлик тясир етдикдя 

ондан ахан ъяряйан вя диодун ВАХ-ы тамамиля йалныз тунел 

еффекти иля тяйин олунар. Беля диодун ВАХ-ы цмуми щалда 

шякил 4.1.12-дя эюстярилдийи кимидир. Шякилдян эюрцндцйц 

кими, бу характеристика кяскин гейри-симметрикдир вя онун 

мянсуб олдуьу ъищаз дцзляндириъи елемент кими истифадя едиля 

биляр. Диэяр диодларла мцгайисядя беля диод якс истигамятдя 

даща бюйцк ъяряйан бурахыр. Эюрцнцр мящз бу сябябдян дя 

о, чеврилмиш диод адландырылыр.  

Чеврилмиш диод ифрат йцксяк тезликляр диапазонунда эениш 

тятбиг тапыб. Бу диодун даща бир хцсусиййяти онун щяр  ики 

I 

U 

Шякил 4.1.12. Чеврилмиш диодун волт-ампер 
характеристикасы 
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истигамятдя чох кичик эярэинликлярдя ишлямясидир. Бу 

хцсусиййят, чеврилмиш диодлардан миниатцрляшдирилмиш  

електрон схем вя гурьуларында истифадя етмяйя имкан верир. 

 

§ 4.1.5 Варикап 

 

п-н кечидин тутумунун, кечидя тятбиг едилян хариъи 

эярэинликдян асылылыьы, онун ясасында хариъи эярэинликля идаря 

олунан тутум елементляри дцзялтмяйя имкан верир. Бу 

принсип ясасында ишляйян йарымкечириъи ъищаз варикап адланыр. 

Варикап дедикдя, тутумунун гиймятинин тятбиг едилян хариъи 

яксиня   эярэинликдян 

( 0xU ) асылылыьына 

ясасланан йарымкечириъи диод 

нязярдя тутулур. Варикап бир 

гайда олараг, електрик сащяси 

иля идаря олунан тутум 

елементляри вязифясиндя 

ишлядилир. Варикапын мцхтялиф 

електрон схемляриндя тезлик 

вуруъулары кими тятбиг 

олунан варактор, еляъя дя 

ифрат йцксяк тезликли 

сигналларын параметрик 

эцъляндирилмя схемляриндя 

ишлядилян параметрик йарымкечириъи диод кими нювляри дя вар.  

Дяйишян тутумлу конденсатордан фяргли олараг, варикап - 

тутуму механики йолла дейил, електрик сащяси иля дяйишдирилян 

тутум елементидир. 

Варикапын ясас характеристикасы онун −VC  цмуми 

тутумунун эярэинликдян асылылыьыны ифадя едян волт-фарад 

характеристикасыдыр (ВФХ). Бу щалда варикапын VC - тутуму, 

.0.чяп

чяп

C

C  

 

-U 

0.5 

0.0 

    Шякил 4.1.13. Тядриъи (1), кяскин (2) вя 
ашгар атомларынын пайланмасы мцряккяб 
характерли олан (3) п-н кечидляр ясасында 
дцзялдилмиш варикапларын волт-фарад 
характеристикасы 

1 2 

 I 
 3 

 I 
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тякъя ъищазын п-н кечидинин дейил, цмумиййятля онун чыхыш 

контактларынын (електродларнынын) арасындакы йекун 

тутумудур вя kurtonpV CCC += −  олмагла, ики топланандан 

ибарятдир. Бурада Ъп-н ъищазын п-н кечидинин, Ъюртцк – ися 

метал ъяряйан контактларынын (електродларын) юз араларында 

ямяля эятирдийи конденсаторун тутумудур. 

Практикада истифадя едилян варикапларда адятян, 

kurtonp CC −  олдуьундан, бу ъищазларын ВФХ-сы (шякил 

4.1.13), п-н кечидин шякил 3.1.7-дя тясвир олунан ВФХ иля 

ейнидир. Варикапын ВФХ-сы онун ишчи елементи олан п-н 

кечидин типиндян чох асылыдыр вя ашгар атомлары 

консентрасийасынын мцряккяб ганунауйьунлугларла 

дяйишдийи п-н кечидли варикаплар цчцн даща кяскин 

характерлидир. Варикапын ясас параметрляри: 
CK - тутума эюря 

бцрцнмя ямсалы, qK -гейри-хяттилик ямсалы, 
VQ - кейфиййят 

ямсалы,  - ишчи тезлик диапазону, −CV  тутумун температур 

ямсалы, −QV  кейфиййят ямсалынын температур ямсалыдыр.  

Адятян, варикапын тутума эюря бцрцнмя ямсалындан 

)( яV UfC =  асылылыьыны гиймятляндирмяк цчцн истифадя 

олунур. Тутума эюря бцрцмя ямсалы: 

2

1

V

V

C
C

C
K = .                                   (4.1.10) 

Бурада 
1VC - вя 

2VC - варикапын уйьун олараг верилмиш ики 

мцхтялиф 
1я

U - вя 
2я

U - яксиня эярэинликлярдяки цмуми 

тутумларыдыр.  

Варикапын ВФХ- нын гейри-хяттилийи бязян  

яV

V
q

UC

C
K






=                                (4.1.11) 
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ифадяси иля тяйин олунан qK - гейри-хяттилик ямсалына эюря гий-

мятляндирилир. Бурада 
VC - ъищаза тятбиг олунмуш яU - 

яксиня эярэинлийин яU - гядяр дяйишмясиня уйьун эялян 

тутум дяйишмясидир. 

VQ - кейфиййят ямсалы варикапын кейфиййятини тяйин едир. 

VQ - кейфиййят ямсалы варикапын верилмиш тезликдяки реактив 

мцгавимятинин, тутумун верилмиш гиймятиндя цмуми итки 

(сяпилмя) мцгавимятиня олан нисбятини эюстярир.  

Варикап шякил 4.1.14 дяки 

садя еквивалент схемля 

тясвир олунур. Бу схемдя 

npr − - ъищазын п-н кечидинин, 

balr - ися балласт щиссясинин 

мцгавимятидир. Еквивалент  

схемя уйьун олараг вари-

капын кейфиййят ямсалы:   














++


=

−

−−

−

22

2

11
np

np

bal

np

np

V

C
r

r
r

C
Q




.                  (4.1.12) 

Сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, VQ - варикапа тятбиг олунан 

дяйишян електрик сащясинин тезлийиндян асылыдыр. )(VQ  асылылыьы 

шякил 4.1.15-дяки кимидир. Кейфиййят ямсалынын ифадясини −  

йа эюря дифференсиаллайыб, тюрямяни сыфыра бярабяр эютцрмякля, 

VQ -нин максимумуну тямин едян тезлийин opt - оптимал 

гиймятини, щямин гиймяти нязяря алмагла ися, VQ - нин 

максимал гиймятинин 

Сp-n 

rp-n 

rbal 

Шякил 4.1.14. Варикапын еквивалент схеми 
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)1(

1

2

1
max

np

bal

np

bal

V

r

r

r

r
Q

−−

+

=                       (4.1.13) 

ифадясини йазмаг олар. Реал варикапларда 
VQ - нин гиймяти 

бир нечя мин ващидя 

чатыр. 

Нисбятян ашаьы 

тезликляр областында 
balr - 

балласт мцгавимятинин, 

йцксяк тезликлярдя ися 

npr − - кечид 

мцгавимятинин тясирини 

нязяря алмамаг олар.  

Нятиъядя, ашаьы вя 

йцксяк тезликляр 

областында варикапын 

кейфиййят ямсалы уйьун 

олараг: 

npnptaV rCQ −−  ...  вя 
balnp

tyV
rC

Q



−

1
...  .           (4.1.14) 

Биринъи ифадядян эюрцндцйц кими, ашаьы тезликли 

варикапларда npC −  вя npr − - ин 

гиймятляри бюйцк олмалыдыр. Бу 

тяляб эен гадаьан олунмуш 

зонайа малик йарымкечириъидян 

истифадя етмякля тямин едилир. Бу 

ъищазлар цчцн  0=xU  олдугда, 

npC − - ин гиймяти микрофарадын 

(мкФ) онда бир щиссяляриня гядяр чата билир. 

Шякил 4.1.16 Варикапын 
схемлярдя графики тясвири 

 

QV. min 

 y opt a 

QV.max 

Шякил 4.1.15. Варикапын кейфиййят ямсалынын 
тезликдян аслылыьы 
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Икинъи ифадядян ися, йцксяк тезликли варикапларда npC −  вя 

balr - ын гиймятляринин кичик олмасы тяляби эюрцнцр. Ялбяття, 

balr - мцгавимятини кичилтмяйин ян асан йолу, база щиссясиндя 

ашгар атомларынын консентрасийасынын артырылмасыдыр. Лакин 

база щиссясиндя ашгар атомларынын консентрасийасы 

артырылдыгда п-н кечидин дешилмя эярэинлийинин гиймяти кичилир. 

Бу ися варикап цчцн арзуолунмаздыр. Чцнки варикапын иш 

принсипи яксиня истигамятдя гошулмуш п-н кечидин чяпяр 

тутумунун тятбиг едилян хариъи эярэинликдян асылылыьына 

ясасланыр. Даща бюйцк практики имканлара малик варикап 

дцзялтмяк цчцн, онун ясас ишчи елементи олан п-н кечидин 

дешилмя эярэинлийинин гиймяти бюйцк олмалыдыр. Буна эюря дя 

адятян, 
balr -ы кичилтмяк цчцн база щиссясини, сярбяст 

йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц бюйцк олан йарымкечириъи 

материалдан щазырлайырлар. Нятиъядя (  en/1=  олдуьуна 

эюря), ашгар атомларынын ашаьы консентрасийаларында да 
balr - 

ын кичик гиймятини тямин етмяк мцмкцн  олур.  

Варикапын  - ишчи тезлик диапазону, )(fQV =  асылылыьынын 

графикиндя −min.VQ  кейфиййят ямсалынын йол вериля- билян 

минимум гиймят алдыьы 
a - вя y - тезликляриня эюря  

гиймятляндирилир (шякил 4.1.15). Адятян, кейфиййят ямсалынын 

минимум гиймяти цчцн 1min. =VQ  эютцрцлцр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, параметрик системлярдя 

1min. =VQ  гиймятляриндя варикаплардан истифадя етмяк 

мягсядяуйьун дейил. Бу щалларда.  бир гайда олараг 1VQ  

гиймятляриндян истифадя едилир.  

Кейфиййят ямсалынын 1min. =VQ  гиймятиня уйьун V - 

тезлийи чох вахт критик (бющран) тезлик адланыр:  
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npbal

kr
Cr −

=
1

 .                            (4.1.15) 

П-н кечидин тутуму температурдан асылы олараг чох зяиф 

дяйишся дя, варикапын параметрляри температурдан 

ящямиййятли дяряъядя асылыдыр. Беля ки, температурун 

йцксялмяси иля npr − - мцгавимяти кяскин азалыр. Бу ися ашаьы 

тезликлярдя 
VQ -нун нязяря чарпаъаг дяряъядя азалмасына 

сябяб олур. Варикаплар йалныз чох йцксяк олмайан 

температурларда ганеедиъи фяалиййят эястярир.  

Варикапын параметрляринин температурдан асылылыьы,  

ъищазын тутумунун  

TC

C

V

V
CV




=                                 (4.1.16) 

вя кейфиййят ямсалынын 

TQ

Q

V

V
QV




=                                (4.1.17) 

температур ямсалары иля характеризя олунур.  

(4.1.16) вя (4.1.17) ифадяляриндяки −T  кямиййяти ъищазын 

температурунун уйьун дяйишмя интервалыдыр.  

Варикаплар схемлярдя графики олараг шякил 4.1.16-дакы 

кими тясвир едилир. 
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Ф Я С И Л 4.2 

 

ТРАНЗИСТОРЛАР  

 

Мараглы иш принсипиня вя эениш тятбиг имканларына малик 

йарымкечириъи ъизащлардан бир групу да транзисторлардыр. 

Транзистор бир вя йа бир нечя електрик кечидиня (хцсуси 

щалда п-н кечидя), цч вя йа даща чох ъяряйан чыхышана малик 

олуб, електрик сигналларыны эцъляндирян йарымкечириъи ъищаздыр.  

Транзисторлар юзляринин мцхтялиф яламятляриня эюря 

груплашдырылыр. Бу груплардан ян эениш йайылмышы биполйар вя 

униполйар транзистор групларыдыр. Униполйар транзистор бир 

чох щалларда сащя вя йа канал транзистору да дейилир.  

Биполйар транзисторларын ишиндя ейни заманда щяр ики 

ишаряли сярбяст електрик йцкляри, (електронлар вя дешикляр) 

иштирак едир. Бу транзисторлар униполйар транзисторлара 

нисбятян даща эениш тятбиг тапдыьындан вя тядгиг 

олундуьундан чох вахт онлара садяъя олараг транзистор 

дейирляр. Йахуд да яэяр щеч бир ялавясиз «транзистор» термини 

ишлядилирся, онда сющбятин мящз биполйар транзистордан 

эетдийи нязярдя тутулур. 

Транзисторларын база областына инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын бурада, йяни базада емиттер кечидиндян 

коллектор кечидиня дашынма механизминдян асылы олараг, бу 

ъищазлар дрейф вя гейри-дрейф транзисторлар групуна айрылыр. 

 

§ 4.2.1.  Биполйар транзистор 

 

Биполйар транзисторун схематик моделляри вя енержи 

диаграмлары уйьун олараг шякил 4.2.1. вя 4.2.2-дя эюстярилдийи 

кимидир. Биполйар транзистор бир-бириндян ики п-н кечидля 

айрылан цч щиссядян ибарятдир: ики кянар щиссяляр ейни, орта 
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щисся ися - онлара нязярян якс кечириъилик типиня маликдир. Бу 

бахымдан биполйар транзисторлар ики група: п-н-п, йяни кянар 

щиссяляри п-, орта щиссяси ися н- вя н-п-н, йяни яксиня – кянар 

щиссяляри н-, орта щиссяси ися п- тип кечириъилийя малик олан 

транзисторлара айрылыр. 

 

 
E 

B   

B   
K   

E 

K   

B 

a)   b)   с )   

K E 

 
 

Шякил 4.2.1. Сендвич (а), планар (б) вя меза (ъ) гурулушлу биполйар транзисторун схематик 

моделляри.  

 

Биполйар транзисторун кянар щиссяляриндян бири емиттер (Е), 

орта щиссяси база (Б), икинъи кянар щиссяси ися - коллектор (К) 

адланыр. Емиттер базайа, бу щисся цчцн гейри-ясас олан 

йцкдашыйыъылар инжексийа едир. Коллектор ися, щямин 

йцкдашыйыъылары базадан екстраксийа едир (сорур). Емиттерля 

коллектор ейни кечириъилик типиня, база ися онларла якс 

кечириъилик типиня малик олур. Емиттерля база арасындакы кечид 

- емиттер кечиди, база иля коллектор арасындакы кечид ися - 

коллектор кечиди адланыр. Емиттер кечидиндян базайа 

инжексийа олунан йцкдашыйыъыларын мцмкцн гядяр даща 

бюйцк щиссясинин коллектор кечидиня дцшя билмяси цчцн, 

емиттер кечидинин ениня юлчцляри коллектор кечидининкиндян 

чох-чох кичик эютцрцлцр (шякил 4.2.1).  

Биполйар транзистор сендвич, планар вя йа меза 

конструксийада щазырланыр (шякил 4.2.1, а, б вя ъ).  

Сендвич структурлу транзисторларда емиттер вя коллектор 
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кечидляри базанын якс цзляриндя, планар структурларда - ейни 

цзцндя йарадылыр. Меза структурлу транзисторлар ися юз 

формасы иля диэярляриндян фярглянир. 

Реал биполйар 

транзисторларда айры-айры 

областлар бир-бириня нязярян 

мцхтялиф сявийядя 

ашгарланыр.   

Адятян емиттер 

областынын  ашгарланма 

сявиййяси, базанынкына 

нязярян бир нечя тяртиб 

йцксяк олур. Планар 

транзисторларда коллектор вя 

емиттер, сендвич структурларда ися – коллектор вя база 

областларынын ашгарланма сявиййяси тягрибян ейни олур.  

Биполйар транзисторлары бязян щазырландыглары материаллара 

эюря дя груплашдырырлар. Мясялян, 

эерманиум транзисторлары, силисиум 

транзисторлары вя с.  

Бундан башга, биполйар 

транзисторлары онлары тяшкил едян 

областларын кечириъилийинин типиня 

эюря дя груплашдырырлар: н-п-н вя 

п-н-п  транзисторлары (шякил 4.2.2).  

Транзисторлар щазырланма 

технолоэийасына эюря дя яринтили, микрояринтили вя диффузийа 

транзисторлар групларына айрылыр. Ишчи тезлик диапазонуна эюря 

ашаьы, орта вя йцксяк тезликли транзисторлар да вар.  

Шякил 4.2.3. Биполйар транзисторун 

схемлярдя графики тясвири 

E K 

B 

p 
n 

p 

n 
p 

n 

Ec 

F 
Ev a) 

b) 

Ec 
F 

Ev 

Шякил 4.2.2. Термодинамик таразлыг 
щалында п-н-п (а) вя н-п-н (б) типли 
биполйар транзисторун енержи диаграмы 
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Биполйар транзисторлар схемлярдя графики олараг шякил 

4.2.3- дякы кими ишаря олунур. Бурада ох ишаряси инжексийанын 

истигамятини эюстярир. Яэяр ъяряйанын истигамятини эюстярмяк 

нязярдя тутулурса, онда н-п-н вя  п-н-п  типли  биполйар 

транзисторларда емиттер контактында охун истигамятляри фяргли 

олмур.  

Биполйар транзисторун цч чыхышы олмаьына бахмайараг, 

схемлярдя онлар щямишя ики 

дювряйя (эириш вя чыхыш 

дюврясиня) гошулур. Буна 

эюря дя транзисторун бир 

чыхыш електроду щямишя ики 

дювря арасында 

ортаглашдырылыр 

(цмумиляшдирилир). Бу 

бахымдан транзисторун 

електрик дюврясиня 

гошулмасынын цч мцхтялиф 

гошулма схеми вар (шякил 

4.2.4): цмуми база (шякил 

4.2.4,а), цмуми емиттер 

(шякил 4.2.4, б) вя цмуми 

коллектор (шякил 4.2.4, ъ). 

 Яксяр щалларда емиттер вя база дювряляри эириш, коллектор 

а) 

 + 

 + 
_ 

_ 

б) 

+ + 
_ _ 

ъ) 

+ + 

_ _ 

д) 

+ 

+ _ 

_ 

Шякил 4.2.5. Биполйар транзисторун дювряйя 
гошулма режимляри 
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Шякил 4.2.4. Биполйар транзисторун дювряйя гошулма схемляри. 

а) б) ъ) 
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дювряси ися чыхыш дювряси олур вя бу дювряйя йцк мцгавимяти 

(ишлядиъи) гошулур. Цмуми коллектор схеминдя чыхыш дювряси 

ролуну емиттер дювряси ойнайыр.  

Ишчи дюврядя транзисторун йериня йетирмяли олдуьу 

функсийадан асылы олараг мянбяйин мянфи вя йа мцсбят 

гцтбц цмумиляшмиш електрода гошулур. Бу сечимдян асылы 

олараг, транзисторун щяр ики кечиди йа дцзцня, йа да яксиня 

режимдя гошулур вя уйьун олараг, транзисторун дюрд мцхтялиф 

мцмкцн гошулма режимляри бир-бириндян фярглянир (шякил 

4.2.5): актив (шякил 4.2.5, а), дойма (шякил 4.2.5, б), кясилмя 

(шякил 4.2.5, ъ) вя инверс режим (шякил 4.2.5, д). Актив режимдя 

емиттер кечидиндяки эярэинлик дцзцня, коллектор кечидиндяки 

эярэинлик ися яксиня истигамятдя гошулмуш олур. Дойма 

режиминдя щяр ики кечиддяки эярэинлик дцзцня, кясилмя 

режиминдя щяр ики кечиддяки эярэинлик яксиня, инверс режимдя 

ися емиттер кечидиндяки эярэинлик яксиня, коллектор 

кечидиндяки эярэинлик ися дцзцня истигамятдя гошулмуш олур.  

Биполйар транзисторда эцъляндирмя просесини изащ етмяк 

цчцн ян садя варианта – цмуми база схеминдя гошулмуш 

актив режимдя ишляйян п-н-п транзистор щалына бахаг. Бу щалда 

Ух – хариъи эярэинлик тясир етдикдя емиттер кечидиндя 

потенсиал чяпярин 0k - щцндцрлцйц таразлыг щалындакына 

нязярян Ух - гядяр кичиляр вя  xkk U−= 0  олар. Ейни 

заманда емиттер кечидиндя баьлайыъы тябягянин ени дя 

азалар.  

Коллектор кечидинин щцндцрлцйц ися таразлыг щалындакына 

нязярян артараг,  ||0 xkk U+=  олар. Бу заман коллектор 

кечидинин баьлайыъы тябягясинин ени дя бюйцйяр (шякил 4.2.6).  
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Емиттер кечидинин щцндцрлцйцнцн кичилмяси нятиъясиндя 

емиттердян базайа ясас йцкдашыйыъыларын диффузийасы эцъляняр 

вя база областынын емиттер кечиди йахынлыьындакы щиссясиндя 

онларын консентрасийасы таразлыг щалындакына нисбятян хейли 

йцксяляр. Бу щалда база областына инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын бурада емиттер кечидиндян коллектор 

кечидиня доьру йюнялмиш консентрасийа градийенти 

йарандыьындан, онларын базада емиттер кечидиндян коллектор 

кечидиня доьру диффузийасы баш веряр. Биполйар 

транзисторларда базанын 

енинин гиймяти еля сечилир 

ки, бурайа инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъыларын 

емиттер кечидиндян 

коллектор кечидиня 

диффузийа мцддяти (
d ), 

йашама мцддятиндян 

( be− ) (()) (чох кичик 

( bed − )  олсун. 

Нятиъядя, емиттердян 

базайа инжексийа 

олунмуш гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын бюйцк 

яксяриййяти ( 99%- я 

гядяри) коллектор кечидиня чата билир. Коллектор кечиди 

йахынлыьында бу йцкдашыйыъылар щямин кечидин сцрятляндириъи 

електрик сащясиня дцшяряк коллектор областына дартылыр. 

Бунунла да биполйар транзисторда гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын базадан коллектора екстраксийасы 

(сорулмасы) баш верир.  

Eс 

Ev 

Fp 

Ux  0 

Fn 

 + 

_ 

 Шякил 4.2.6. п-н-п типли биполйар 
транзисторун хариъи эярэинлик тятбиг 
олунмадыгда (а) вя цмуми база схеми 
цзря актив режимдя хариъи эярэинлик тясир 
етдикдя (б) енержи диаграмы. 
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Беляликля, емиттер кечидиндян ахан 
eI - ъяряйаны идаряедиъи, 

бу ъяряйандан асылы олан коллектор ъяряйаны ися – идаря 

олунан ъяряйан ролуну дашыйыр. База ъяряйаны 
bI - ися 

ke II −  

фярги иля тяйин олунур. Бахылан щалда коллектор кечиди яксиня 

истигамятдя гошулдуьундан, 
kI -нын гиймяти гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасы иля мцяййянляшир. Инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъылар щесабына ися мящз бу консентрасийа 

ясаслы шякилдя артмыш олур.  

Актив режимдя емиттер 

кечидиня дцзцня 

истигамятдя эярэинлик 

тятбиг едилдийиндян, 
eI  вя 

kI -нын гиймяти емиттер 

кечидиндяки эярэинликдян 

eU - эцълц шякилдя асылы олур. 

Даща доьрусу, 
eI  

бюйцдцкъя коллектор 

ъяряйаны ( kI ) експоненсиал 

ганунла артыр. Беляликля, 

емиттер кечидиндяки 

эярэинлийин гиймятини вя йа 

истигамятини дяйишмякля, 

транзистордан ахан 

ъяряйаны асанлыгла вя ящямиййятли дяряъядя идаря етмяк 

мцмкцн олур. Она эюря дя актив режимдя цмуми база схеми 

цзря гошулмуш биполйар транзисторун эириш дюврясиня зяиф 

(кичик амплитудлу) дяйишян електрик сигналы тятбиг етдикдя, 

онун чыхыш дюврясиндя щямин сигналын дяфялярля 

эцъляндирилмиш яксини алмаг мцмкцндцр. Бу просес шякил 

4.2.7-дя тясвир олунан садя схем васитяси иля щяйата кечириля 

чыхыш 

 E  K 

B 

 n  p  p 
w 

w 
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потенсиометр 

Ry 

 + 
_ 

эириш 

Шякил 4.2.7. Цмуми база схеми цзря 
актив режимдя ишляйян п-н-п биполйар 
транзисторун эцъляндириъи кими дювряйя 
гошулмасынын принсипиал схеми  
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биляр. 

Бу хцсусиййятляриня эюря биполйар транзисторла електрова-

куум ъищазларындан олан пентод бир-бириня даща чох уйьун 

эялир.  

Йарымкечириъи диоддан фяргли олараг, биполйар 

транзисторун ясас параметр вя характеристикалары мясяляси чох 

эениш мювзудур. Чцнки биполйар транзисторун щяйата кечиря 

биляъяйи функсийалар, дювряйя гошулма схемляри, иш режимляри 

вя бу ъищазларын база областында сярбяст йцкдашыйыъыларын 

дашынма механизмляри чох рянэарянэдир. Садя щалларда ися 

биполйар транзистор цчцн ян цмуми, еляъя дя ян эениш тятбиг 

тапмыш гошулма схеми вя иш режими цчцн олан параметр вя 

характеристикалара бахылыр.  

Биполйар транзисторун эцъляндирмя хассяси ъяряйанын ютцр-

мя ямсалы (
oK  ) иля характеризя олунур. Бу параметр, 

коллектор эярэинлийинин сабит гиймятиндя чыхыш дюврясиндяки 

ъяряйанын дяйишмясинин (
kI ), эириш ъяряйанынын дяйишмясиня 

( eI ) олан нисбятиня бярабярдир: 

constUe

k

o

k

I

I
K

=



=                           (4.2.1) 

Лакин эцъляндирмя просеси щямишя сабит бир ъяряйан 

фонунда эириш вя чыхышдакы ъяряйанларын дяйишян 

компонентляри иля мцяййян олундуьундан, ютцрмя ямсалыны 

онларын юз гиймятляри иля дя, йяни 

constUe

k

o

k

I

I
K

=

=                            (4.2.2) 

шяклиндя дя ифадя етмяк олар.  

Биполйар транзисторун диэяр параметрляри ися емиттерин 

еффективлийи (п-н-п транзистору цчцн):  
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nepe

pe

e
II

I

+
=  ,                             (4.2.3) 

дашынма ямсалы  

pe

pk

I

I
=                                   (4.2.4) 

вя коллекторун еффективлийидир 

pk

k

k
I

I
=   .                               (4.2.5) 

 

4.2.2-4.2.6  ифадяляриндян эюрцндцйц кими:  

keoK =                                (4.2.6) 

Емиттерин еффективлийи (
e ) емиттер кечидиндян ахан peI - 

дешик ъяряйанынын (гейри-ясас йцкдашыйыъыларын йаратдыьы 

ъяряйанын), )( nepee III += - цмуми емиттер ъяряйанындакы 

пайыны тяйин едир. Мящз ъяряйанын бу щиссяси, транзисторун иши 

цчцн ящямиййят кясб едир.  

 - дашынма ямсалы транзисторун характеристикаларынын 

тезликдян вя иш режиминдян асылылыьыны тяйин едян баш 

параметрдир. Бу ямсал емиттер кечидиндян базайа инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъыларын щансы щиссясинин коллектор кечидиня 

эялиб чатдыьыны эюстярир.  

Коллекторун еффективлийи ( k ) ися, коллектор кечидиндян 

ахан цмуми ъяряйанын ( kpknk III += ), бурадан ахан дешик 

ъяряйанына ( kpI ), йяни гейри-ясас йцкдашыйыъыларын йаратдыьы 

ъяряйана олан нисбятини эюстярир. Емиттерин еффективлийиндян 

( e ) фяргли олараг, коллекторун еффективлийи ( k ) щямишя 

ващиддян бюйцкдцр ( 1k ), чцнки транзисторун коллектор 

кечидиндян щямишя гейри-ясас йцкдашыйыъыларын дешик ъяряйаны  
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иля йанашы, ясас йцкдашыйыъыларын електрон ъяряйаны (
knI ) да 

ахыр. Бу ъяряйанын йаранмасына сябяб ися инжексийа олунмуш 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын (п-н-п транзистору щалында) 

дешиклярин коллектор кечиди ятрафында йаратдыьы (мцсбят) йцкц 

компенся етмяси цчцн орайа ясас йцкдашыйыъыларын 

(електронларын) эялмясидир. Мящз бу просесин нятиъясиндя 

транзисторун базасында електронейтраллыг тямин едилир.  

 Бу дейилянлярдян ялавя, транзистор да ади тяклянмиш п-

н кечиддяки кими, 
constU

e

e
e

kdI

dU
r

=
=  вя 

constI
k

k
k

edI

dU
r

=
=  

шяклиндя тяйин олунан емиттерин вя коллекторун 

мцгавимятляри, базанын хцсуси мцгавимяти вя юлчцляри иля 

тяйин олунан −bazaR  база мцгавимяти, емиттерин диффузийа 

тутуму (чцнки емиттер кечиди яксяр щалларда дцзцня 

истигамятдя гошулмуш олур)  

p

B
edif

D

W
I

kT

e
C

2

.
2

= ,                           (4.2.7) 

коллекторун чяпяр тутуму (коллектор кечиди яксяр щалларда 

яксиня истигамятдя гошулдуьундан бурада чяпяр, йяни йцк 

тутуму ясас олур) 

xk

D
чяпk

U

Ne
C

−


=

0

0
.

2
                          (4.2.8) 

иля дя характеризя олунур.   

Мцхтялиф гошулма схеми вя иш режими щалында транзисторун 

уйьун эириш вя чыхыш волт-ампер характеристикалары, еляъя дя 

ясас параметрляринин тезликдян асылылыьыны эюстярян тезлик 

характеристикасы да вар.  
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§ 4.2.2.  Дрейф транзистору 

 

Биполйар транзисторун базасына инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъылар, яксяр щалларда бу областы нисбятян аста олан 

диффузийа просеси щесабына кечир. Чцнки база областы щяр ики 

тяряфдян п-н кечидля мящдудлашдыьындан тятбиг олунан хариъи 

эярэинлик демяк олар ки, тамамиля бу кечидлярдя дцшцр 

(
kkekx UUU + ), база областындакы эярэинлик дцшкцсц 

(
bazaU ) вя бурадакы електрик сащяси (

bazaE ) ися тягрибян сыфыра 

бярабяр олур.  

Яэяр щяр щансы бир йолла база областында електрик сащяси 

йарадыларса, бурайа инжексийа олунмуш йцкдашыйыъыларын 

щямин областдан дашынма мцддяти кичиляр вя уйьун олараг 

биполйар транзисторун чевиклийи артар (яталятлийи хейли азалар).  

Беля, йяни база областына инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын щямин областда дрейф еффекти щесабына 

дашынмасынын цстцнлцк тяшкил етдийи транзисторлар дрейф 

транзисторлары адланыр. 

Дрейф транзисторларынын база областында дахили електрик 

сащяси бир гайда олараг, базанын гейри-бярабяр ашгарланмасы 

щесабына йарадылыр. Яэяр база бойунъа ашгарлардан щяр 

щансы биринин консентрасийасынын градиенти мювъуд оларса, 

бурада сярбяст електрон вя йа дешиклярин ашгар атомларынын 

консентрасийа градиенти истигамятиндя  (консентрасийа бюйцк 

олан йердян, консентрасийанын кичик олдуьу йеря доьру) 

диффузийасы баш веряр. Нятиъядя, база бойунъа ашгар 

ионларынын компенся олунмамыш йцкляринин градиенти вя 

уйьун олараг дахили електрик сащяси ( dE ) йаранар. Бу сащя 

яввялъя, йяни диффузийа просеси цстцнлцк тяшкил етдийи дюврдя 

замандан асылы олараг бюйцйяр вя нящайят, онун йаратдыьы 

дрейф ъяряйаны сярбяст йцкдашыйыъыларын диффузийасы щесабына 
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йаранан ъяряйаны тамамиля таразлашдырдыгда, юз стасионар 

гиймятини алар. Дахили електрик сащясинин бу гиймятини (
dsE ) 

тапмаг цчцн стасионар щалда йекун ъяряйанын: 

0=+= neDnEej ndsnn                       (4.2.9) 

олмасы шяртиндян истифадя едилир. Бу ифадядян:  

)/)(/( nnDE nnds −=  .                        (4.2.10) 

Базадакы ашгар атомларын тамамиля ионлашдыьы ( DNn = ) 

шяраитдя ашгар атомларынын консентрасийасынын пайланмасы 

цчцн даща характерик олан ики щала бахаг.  

Биринъи щалда, йяни ашгар атомлары база бойунъа  
x

DD eNxN −=
0

)(                             (4.2.11) 

експоненсиал ганунла дяйишдикдя: 
xenn −= 0  вя ann −= .                       (4.2.12) 

Яэяр (4.2.12)-дя 

n

nD

e

kT


=                                  (4.2.13) 

бярабярлийини (Ейнштейн мцнасибятини) нязяря алсаг 

 
e

kT
E =                                  (4.2.14) 

олар. Йяни ашгар атомлары базада експоненсиал ганунла 

пайландыгда биполйар транзисторун базасында йаранан дахили 

електрик сащясинин ( dE ) гиймяти, база бойунъа сабит галар 

(координатдан асылы олмаз). (4.1.11), (4.1.12) вя (4.1.14) 

ифадяляриндяки  -кямиййяти, ашгар атомларынын пайланма 

ямсалы адланыр, nD  вя n  - ися уйьун олараг сярбяст 

йцкдашыйыъыларын диффузийа ямсалы вя йцйцряклийидир.  

Икинъи щалда фярз едяк ки, ашгар атомлары база областында 

координата эюря хятти ганунла пайланыб: 

)1()( 0 += xNxN .                            (4.2.15) 
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Бу щалда:  

)1(0 += xnn ,                                (4.2.16) 

1

1
)(

+
−=

xe

kT
xE  .                           (4.2.17) 

Йяни база областында ашгар атомларынын координата эюря 

хятти ганунла гейри-биръинс пайланмасы щесабына щямин 

областда йаранан дахили електрик сащяси, базанын бурадан 

(емиттер кечидинин йанында) максимум олар вя башланьыъдан 

узаглашдыгъа (коллектор кечидиня йахынлашдыгъа) хятти 

ганунла кичиляр.  

База областында ашгарларын експоненсиал ганунла 

пайландыьы  дрейф транзисторларында инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын дрейф щесабына дашынма мцддяти: 

p

B

p

B

p

B

E

B
e

aD

W

a

W

kT

e

E

WW
=


=


=


=  ,             (4.2.18) 

йалныз диффузийа просеси щесабына дашынма мцддяти ися 

p

B
D

D

W

2

2

= .                                  (4.2.19) 

(4.2.18) вя (4.2.19) ифадяляриндян эюрцнцр ки: 

BD

E

W

 2
= .                                  (4.2.20) 

 

§ 4.2.3. Униполйар транзистор 

 

Адындан эюрцндцйц кими, униполйар транзистор биполйар 

транзистордан илк нювбядя иш просесиндя йалныз бир тип (ясас) 

сярбяст йцкдашыйыъыларын (сярбяст електронларын, йа да 

дешиклярин) иштирак етмяси иля фярглянир. Чох вахт бу транзистор 

сащя транзистору да адландырылыр. Чцнки онун чыхыш 

дюврясиндяки сигнал (ъяряйан), биполйар транзистордакындан 
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фяргли олараг, эиришдяки ъяряйанла дейил, електрик сащяси иля 

идаря олунур. Даща доьрусу, бу транзисторда идаря едян 

амил ъяряйан йох, електрик сащясидир. Нящайят, бу транзистору 

бязян онун гурулушундан иряли эяляряк канал транзистору да 

адландырырлар. Чцнки бу транзисторда ъяряйанын ахмасы 

просесиндя йалныз мцяййян бир кечириъи канал иштирак едир ки, 

онун да галынлыьы (ени) електрик сащяси иля идаря олунур.  

Беляликля, униполйар транзистор– иш принсипи ъяряйан кечирян 

каналынын юлчцляринин (енинин) електрик сащяси иля 

дяйишдирилмясиня ясасланан вя иш просесиндя йалныз ясас 

сярбяст йцкдашыйыъылар иштирак едян ики омик контаклы, бир п-н 

кечидли йарымкечириъи ъищаздыр.  

Садя униполйар транзисторун гурулушу схематик олараг 

шякил 4.2.8-дя тясвир едилдийи кимидир. 

Шякилдян эюрцндцйц кими, бу 

ъищаз отураъагларында омик 

контактлар, йан цзцндя ися п-н 

кечид олан йарымкечириъи 

«бармагъыгдан» ибарятдир.  

Канал дедикдя ъищазын йан 

цзляриндян бириндя йарадылмыш п-н 

кечидля (шякил 4.2.8-дя а-хятти) якс 

цзцнцн арасында галан (шякил 

4.2.8-дя б-хятти) кечириъи канал 

нязярдя тутулур. 

Канал транзисторунун айры-айры 

нювляри бир-бириндян башлыъа олараг идаряедиъи п-н кечидин 

формасына вя йа онун ясас ишчи елементля неъя контактда 

олмасына эюря фярглянир.  

Садя гурулушлу канал транзисторунун тимсалында ъищазын 

ясас елементляриня, дювряйя гошулма схемляриня, електрик 

сигналларыны эцъляндирмя механизминя, еляъя дя ъищазын 

 p 

 n 

 a  b 

Шякил 4.2.8. Униполйар 
транзисторун гурулушунун 
схематик тясвири  
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башлыъа параметр вя характеристикаларына бахаг.  

Шякил 4.2.8-дя тясвир олунмуш канал, йарымкечириъи ишчи еле-

ментин бир йан цзцндяки п-н кечидля щямин елементин якс 

цзц арасында галан щиссядир. Лакин ола да биляр ки, п-н кечид 

йарымкечириъи «бармагъыьын» бир тяряфиндя дейил, щалга 

(«цзцк») шяклиндя онун бцтцн цзлярини ящатя етмякля 

йарадылсын.  

Униполйар транзисторун омик контактларындан бири 

мянбя, диэяри ися мянсяб адланыр. Мянбядян канала 

йцкдашыйыъылар дахил олур. Мянсяб ися бу йцкдашыйыъылары 

орадан сорур. Шякил 4.2.9-да 

тясвир олунан щалда мянсяб 

дювряйя цмумиляшдирилмиш 

електрод кими дахил олур.  

Униполйар транзисторун п-

н кечидя гошулмуш контакты 

сцрэц адланыр.  

Униполйар транзистор 

адятян идаряедиъи п-н кечидли 

униполйар транзистор вя изоля 

олунмуш сцрэцлц униполйар 

транзистор олмагла, ики група 

айрылыр. Сонунъуйа чох вахт 

МДЙ– (метал-диелектрик-

йарымкечириъи) транзистору да 

дейилир. Яксяр щалларда бу 

транзисторларда диелектрик лай олараг, оксид тябягясиндян 

(мясялян, SiO2) истифадя 

едилдийиндян, щямин тип транзисторлар 

бязян МОЙ – (метал-оксид-

йарымкечириъи) транзистору да 

адланыр.  Шякил 4.2.10. Униполйар 
транзисторун схемлярдя 
графики тясвири 

мянбя 

мянсяб 
сцрэц 

K2 

Шякил 4.2.9. Униполйар транзисторун 
цмуми мянсяб схеми цзря дювряйя 
гошулмасынын принсипиал схеми 

 n 

 эириш 

Ry 
чыхыш 

мянбя 

мянсяб 

сцрэц 

_ 
 + 

B 

потенсиометр 

K1 
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Униполйар транзистор каналын кечириъилик типиня эюря дя 

фяргляндирилир (п- вя йа н- тип каналлы транзистор).  

Гейд едилдийи кими, биполйар транзистордакындан фяргли 

олараг, униполйар транзисторда ъяряйан йалныз ясас 

йцкдашыйыъыларын щярякяти иля баьлыдыр. Щям дя бу щярякят 

дрейф характерлидир. Буна эюря дя униполйар транзисторун 

тезлик характеристикалары вя онларын импулс режиминдяки 

хцсусиййятляри биполйар транзистордакындан фярглянир, даща 

доьрусу, башга параметр вя просеслярдян асылы олур.  

Униполйар транзистору биполйар транзистордан 

фяргляндирян диэяр бир ясас хцсусиййят ися, ъищаздакы 

ъяряйанын електрик сащясинин кюмяйи иля идаря олунмасыдыр. 

Бу електрик сащяси идаряедиъи п-н кечидя тятбиг олунан яксиня 

эярэинликля йарадылыр.  

Бцтцн щалларда идаряедиъи дюврядяки ъяряйан чох-чох ки-

чик, ъищазын эиришинин дифференсиал мцгавимяти ися бюйцк 

 Mн Mс 

_ 

_ 

Mс 

Шякил 4.2.11.  Униполйар транзисторун цмуми мянбя (а), цмуми мянсяб (б) вя цмуми 
сцрэц  (ъ) режимляриндя дювряйя гошулма схемляри. 

а) 

С 

 + 

Mн 
UZMn UMш Mn 

_ 
+ 

_ 
 + 

б) 

 С 

Mс 

_ 

+ 

ъ) 

С 

+ 

Mн 

 + 

_ 

 
(~1081010Ом) олур. Бу бахымдан униполйар транзистор 

електровакуум лампаларына йахындыр. Буна эюря дя 

униполйар транзисторун эцъляндирмя хассяси биполйар 

транзистордан фяргли олараг ъяряйаны ютцрмя ямсалы иля дейил, 

електровакуум лампаларындакы кими, чыхышдакы (мянсябдяки) 

ъяряйанын эиришя (сцрэцйя) тятбиг олунан эярэинликдян 

асылылыьыны тясвир едян характеристиканын диклийи иля 
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гиймятляндирилир.  

Униполйар транзистор схемлярдя графики олараг шякил 
4.2.10-дакы кими тясвир олунур.  

Биполйар транзистор кими, униполйар транзистор да дювряйя 

цч мцхтялиф схем цзря гошулур (шякил 4.2.10): цмуми мянбя 

(шякил 4.2.11, а), цмуми мянсяб (шякил 4.2.11, б) вя цмуми 

сцрэц (шякил 4.2.11, ъ).  

Бу щалларын щамысында ъищазын мцгавимяти онун даралмыш 

щиссясинин (каналынын) ен кясийинин сащяси иля тяйин едилир. 

Сцрэцйя баьлайыъы истигамятдя хариъи эярэинлик тятбиг 

едилдикдя  бу эярэинлийин гиймяти артдыгъа п-н кечидин енинин 

бюйцмяси нятиъясиндя транзисторун кечириъи каналынын ен 

кясийинин сащяси (
kS ) кичиляр вя буна уйьун олараг ъищазын 

мянбя вя мянсяб електродлары арасындакы мцгавимяти 

(
k

k
k

S
R


= ) бюйцйяр (бурада,  - материалын хцсуси 

мцгавимяти, 
k  вя 

kS  - ися уйьун олараг, каналын узунлуьу 

вя ен кясийинин сащясидир. Нятиъядя, бу щиссяйя ардыъыл 

гошулмуш )( yR  йцк 

мцгавимятиндяки эярэинлик 

дцшкцсц кичиляр.  

Сцрэцйя щяр щансы формалы 

дяйишян хариъи эярэинлик тятбиг 

олунарса, онда п-н кечидин ени 

дя бу эярэинлийин истигамяти, 

тезлийи вя амплитудуна уйьун 

дяйишилмякля, каналын ен 

кясийини модулйасийа едяр. 

Каналын ен кясийинин 

дяйишмяси ися мянбя-мянсяб дюврясиндя транзисторун кечириъи 

каналы иля ардыъыл гошулмуш йцк мцгавимятинин эиришиндяки 

 A B  C D 

Шякил 4.2.12. Сцрэцйя хариъи эярэинлик 
тятбиг олунмадыгда мянбя-мянсяб 
эярэинлийинин тясири алтында канал 
транзисторунда каналын енинин 
дяйишмясинин схематик тясвири 
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кичик амплитудлу дяйишян електрик сигналынын бюйцдцлмцш 

яксинин алынмасыны тямин едяр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, транзисторун кечириъи каналынын 

ен кясийи сцрэцйя тясир едян эярэинликля йанашы, мянбя-

мянсяб арасындакы 
mmU - эярэинлийиндян дя асылы олараг 

дяйишяр. Даща доьрусу, 
mmU  - эярэинлийинин гиймятиндян 

асылы олараг, каналын конфигурасийасы дяйишяр. Беля ки, п- тип 

йарымкечириъи щалында 
mmU - эярэинлийи гошулдугда мянбя иля 

мянсяб арасында каналдан кянар АБ вя ЪД щиссялярдяки 

(шякил 4.2.12) эярэинлик дцшкцсцнц нязяря алмадыгда каналын 

мянбя тяряфиндяки уъунда потенсиал сыфыр, мянсяб тяряфиндяки 

уъунда ися mmUU =  олар. Нятиъядя, мянсяб тяряфиндя п-н 

кечидин ени, мянбя тяряфиндякиндян бюйцк, каналын ен кясийи 

ися яксиня– мянбя тяряфиндя мянсяб тяряфиндякиндян бюйцк 

олар. Яэяр ейни заманда сцрэц иля мянбя арасында да 

мцяййян zmbU - яксиня эярэинлийи тясир едярся, онда мянбя 

йахынлыьында п-н кечидя тясир едян эярэинлик zmbU , мянсябя 

йахын щиссядя ися  mmzmb UU +  олар. Йеня дя каналын мянсябя 

тяряф олан щиссясиндя ени кичиляр, йяни канал даща да даралар.  

Дейилянлярдян эюрцндцйц кими, каналдан, йяни мянбя иля 

мянсяб арасында ахан ъяряйаны щям zmbU , щям дя mmU - 

эярэинлийинин васитяси иля идаря етмяк олар. zmbU - эярэинлийинин 

еля мянфи гиймятляри ола биляр ки, щямин гиймятлярдя каналын 

ени сыфра бярабяр олсун. Бу щалда транзистор там баьланыр вя 

мянбя-мянсяб ъяряйаны 0=mI  олур. zmbU - нин транзистору 

там баьлайан гиймятиня баьлама (кясилмя) эярэинлийи дейилир. 

Канал транзисторунун ясас характеристикалары 

constUzmbm mm
UfI == )(1  вя constUmmm zmb

UfI == )(2  асылылыгларыны 

тясвир едян дцзцня ютцрмя вя чыхыш характеристикаларыдыр.  
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constUmmm zmb
UfI == )(2

 характеристикасына 

бахаг (шякил 4.2.13). 

Яввялъя, даща 

доьрусу, 
mmU - 

эярэинлийинин кичик 

гиймятляриндя, онун 

бюйцмяси иля mI - 

ъяряйаны хятти 

ганунла артар. 
mmU -

ин сонракы 

бюйцмясиндя ися 

mI (
mmU ) асылылыьынын 

дяйишмяси йавашыйар. Бу, щал кечириъи каналын ен кясийинин 

mmU - дян асылы олараг кичилмяси (даралмасы)  иля изащ олунур. 

Каналын беля даралмасы онун мцгавимятини артырар, бу ися 

каналдан ахан ъяряйанын азалмасына сябяб олар. Нятиъядя, 

mmU -ин артмасы, каналдан ахан ъяряйана икили тясир эюстяряр 

(ону щям артырар, щям дя азалдар). mmU - ин мцяййян 

гиймятиндян сонра бу, йяни якс истигамятлярдя йюнялмиш ики 

тясир бир-бирини таразлашдырар: 
mI - ъяряйанынын 

mmU - 

эярэинлийиндян асылылыьында юзцнямяхсус бир динамик таразлыг 

тямин олунар (шякил 4.2.13-дя 1-яйриси). Мянбя иля мянсяб 

арасындакы mmU - эярэинлийинин беля дойма йарадан гиймяти 

mmdU - дойма эярэинлийи адланыр. Ейни заманда сцрэцйя 

тятбиг едилян яксиня эярэинлик ися каналын ен кясийини даща да 

кичилтдийиндян, бу эярэинлийин артмасы иля mmdU - дойма 

эярэинлийинин гиймяти кичиляр (шякил 4.2.13-дя 2 вя 3 яйриляри).  

Iм 

Umm 

1 

2 

3 

0=zU  

0


zU

 

Шякил 4.2.13. Канал транзисторунун чыхыш волт-ампер 
характеристикасы 

0


zU  





zz UU  





zz UU
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mmU - эярэинлийинин чох бюйцк гиймятляриндя мянсяб йа-

хынлыьындакы щиссядя сцрэцнцн п-н кечидинин дешилмяси няти-

ъясиндя 
mI - ъяряйанынын 

гиймяти кяскин артар. 

Сцрэцнцн п-н кечидинин бу 

дешилмясиня сябяб, щямин 

щиссядя п-н кечидя тясир едян 

йекун яксиня эярэинлийин 

гиймятинин ян бюйцк щяддя 

(канал транзисторунун п-н 

кечидинин дешилмясинин баш 

вердийи гиймятя) чатмасыдыр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, 

канал транзисторунун 

мянсяб характеристикалары юз 

формасына эюря 

електровакуум пенто-дунун анод характеристикаларыны 

хатырладыр.  

Канал транзисторунун дцзцня ютцрмя характеристикасы 

(мянсяб-сцрэц асылылыьы) шякил 4.2.14-дя тясвир олундуьу 

кимидир. Бу щалда ъищазда ъяряйан bagzmbzmb UU .  

шяраитиндя йараныр. Дойма режиминдя mmU - эярэинлийи щямин 

характеристикайа практики олараг тясир эюстярмир.  

Канал транзисторунун эириш характеристикасы п-н кечидин 

волт-ампер характеристикасынын яксиня голуну хатырладыр. 

Сцрэц ъяряйаны mmU - эярэинлийиндян асылы олуб, мянбя-

мянсяб чыхышларынын гыса гапандыьы щалда юз максимум 

гиймятини алыр. Канал транзисторунун ясас параметрляри: эириш 

вя чыхыш дифференсиал мцгавимятляри, еляъя дя волт-ампер  

характеристиканын диклийидир.  

-UZb 

IMn.doy 

 0 

Шякил 4.2.14. Канал транзисторунун дцзцня 
ютцрмя характеристикасы 
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§ 4.2.4. Тиристорлар 
 

п-н кечид ясасында ишляйян йарымкечириъи  ъищазларын бир 
групу да тиристорлардыр. Цмуми щалда тиристор дедикдя, ики 
дайаныглы вязиййяти олан, цч вя йа даща чох дцзляндириъи  
кечидя, ики вя йа 
даща чох чыхыш 
контактына  малик, 
баьлы вязиййятдян 
ачыг вязиййятя вя 
яксиня (ачыг 
вязиййятдян баьлы 
вязиййятя) кечидляр 
едя билян 
йарымкечириъи 
ъищазлар нязярдя 
тутулур. 
Тиристорларын волт-
ампер 
характеристикасында 
мянфи дифференсиал мцгавимятли област мцшащидя олунур. 
Мящз бу хцсусиййят, щямин  ъищазлардан чевириъи елемент 
кими истифадя етмяйя имкан верир.  

Чыхыш електродларынын сайындан асылы олараг тиристорлар ики 
група бюлцнцр- диод тиристор, йахуд динистор вя триод-тиристор, 
йахуд тринистор.  

Динистор – ики чыхыша малик тиристордур. Тринисторун ися, ики 
ясас чыхышла йанашы, щям дя идаряедиъи функсийасыны дашыйан 
цчцнъц бир чыхышы да вар.  

Тиристор н-п-н-п вя йа п-н-п-н-  гурулушлу ола билир (шякил 
4.2.15). Бу ъищазын, хариъи дюврядян ъяряйан дахил олан кянар 
щиссяси анод, диэяр кянар щиссяси катод, орта щиссяляри ися, 
адятян база областалары  адландырылыр.  

Шякил  4.2.15. н-п-н-п  (а)  вя  п-н-п-н 
(б) типли  тиристорун икиюлчцлц  вя енержи  
модели    

p 

εc 

ευ 

F 
F 

εc 

ευ 

n n n n p p 

K1 K2 K3 K3 K2 K1 

a) b) 

n1 n2 

p2 p1 
p1 

p2 

n2 n1 

р 
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Тринисторда, база областларындан бири ъищазын ишини идаря 
етмяк цчцн 
истифадя олунур. 
Щямин бу база 
– идаряедиъи 
електрод адланыр.  

Тиристорларын 
иш принсипи,  
ясас параметр вя 
характеристикалары, тятбиг 
сащяляри иля таныш олмаздан 
яввял, бу ъищазын кечидлярини 
шярти олараг  К1, К2 вя К3-ля ишаря едяк (уйьун олараг 
ъищазын биринъи, икинъи вя цчцнъц п-н кечиди).  

Яввялъя динисторун иш принсипи  иля таныш олаг. Фярз едяк ки, 
п-н-п-н динисторунун аноду иля катоду арасында шякил 
4.2.16-да эюстярилдийи кими гошулмуш хариъи эярэинлик 
мянбяйи (батарейа) васитяси иля, чох да бюйцк олмайан У – 
эярэинлийи тясир едир. Бу щалда ъищазын К1вя  К3  - кечидляри 
дцзцня, К2 – кечиди ися яксиня истигамятдя гошулмуш олур. 
Хариъи эярэинлик тясир етдикдя  термодинамик таразлыг 
позулдуьундан, К1 – кечидиндя дешиклярин п1 – областындан  
н1 - областына инжексийасы баш верир. Щямин дешикляр бу щиссядя 
диффузийа просеси щесабына щярякят едиб,  К2- кечидиня 
йахынлашыр вя бу кечиддяки  Ек3  - електрик сащясинин тясири иля  
п2 – областына атылыр. Беляликля, п1-н1-п2 структуру 
йцкдашыйыъыларын щярякятинин (бахылан щалда дешиклярин солдан 

саьа) ъяряйанын ютцрцлмяси ямсалы иля (1)  характеризя 
олундуьу  транзистора охшардыр.  

Ейни заманда електронларын н2 –областындан   п2  - 
областына инжексийа олунуб, сонра  н1 – областына сорулдуьу  
К3-кечидиндя дя таразлыг позулур. Уйьун олараг, н2- п2-н1 

структуруну да ъяряйанын дашынма ямсалы  2 - олан 
(електронлар саьдан сола щярякят едир) еквивалент транзистор 
кими тягдим етмяк олар.  

Шякил  4.2.16. Динисторун     
дювряйя   гошулма   схеми  

n2 n1 p2 p1 

K1 K2 K3 

iA 

+ – R 

katod anod anod 

U 
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Бу ики транзисторда електрон вя дешикляр якс истигамятлярдя 
щярякят етдийиндян, онларын йаратдыьы вя аноддан катода 
ахан йекун  ик  - ъяряйанынын топлананлары олан електрон вя 
дешик ъяряйанлары ейни истигамятдя йюняляр.  

Сонрадан дешиклярин  п2-щиссядян  н2 - щиссяйя  щярякяти,  
К3, електронларын   н1  - областындан  п1 – областына щярякяти 
ися К1 - кечидиндяки чох да бюйцк олмайан потенсиал чяпярля 
мящдудланыр. Беляликля,  
п2 – базасында дешиклярин, 
н1 – базасында ися 
електронларын топланмасы 
баш верир. Лакин ня гядяр 
ки, У – эярэинлийинин 
гиймяти  кичикдир, 
йаранмыш щяъми йцкляр  
К2 –кечидиндяки 
потенсиал чяпяри 
кичилтмяк цчцн кифайят 
етмир. Бу кечид якс 
истигамятдя гошулмуш 
эярэинлийин тясири 
алтындадыр, иа- ъяряйаны 
мящдуддур  вя  и - ъяряйанына бярабярдир. Уйьун олараг,  У 
– эярэинлийинин мцяййян щцдудлар чярчивясиндя артмасы 
заманы,  ъищаздан ахан ъяряйан  демяк олар ки, сабит галыр 
(шякил 4.2.17-дя 1- щиссяси).  

У – эярэинлийинин сонракы артмасында ъищазда баш верян 
просеслярин характери дяйишир.  

Беля ки, К2 – кечидиндяки баьлайыъы тябягянин ени бюйцйцр  
вя нящайят, тятбиг олунмуш, даща доьрусу, кечиддяки  У- 
эярэинлийинин мцяййян бир гиймятиндя, щямин кечидин 
баьлайыъы тябягясиндя сярбяст йцкдашыйыъыларын 
консентрасийасынын селвари чохалмасы цчцн шяраит йараныр. Бу 
просес заманы  йаранмыш йени  дешикляр,  щямин  кечиддяки  
сащя тяряфиндян  п2   областына,  електронлар ися  н1 –областына 

Шякил  4.2.17. Динисторун     
волт-ампер характеристикасы  

iqos 

0 U 

iaks 

1 

2 iA 

3 

i 
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атылыр. Нятиъядя, ъищаздан ахан ъяряйан бюйцйцр, н1-  вя  п2- 
ися  уйьун олараг електрон вя дешиклярин ялавя (артыг) 
консентрасийасы гядяр артыр. Бу  консентрасийаларын 
бюйцмяси иля  К1 - вя  К3 -  кечидляриндя, еляъя дя  К2 – 
кечидиндя  потенсиал чяпярин  щцндцрлцйц кичилир. Бу заман 
дешиклярин К1, електронларын ися  К3 -  кечидиндян инжексийасы 
даща да артыр  вя бу просесин  селвари инкишафы нятиъясиндя, К2 
– кечиди  ачыг вязиййятя кечир. Ъищаздан ахан ъяряйанын 
бюйцмяси ися,  К2 – кечидиндя баьлайыъы тябягянин, еляъя дя 
ъищазын областларынын щамысынын мцгавимятинин кичилмясиня 
сябяб олур. Буна эюря дя ъищаздан ахан ъяряйанын бюйцмяси 
анодла катод арасындакы  эярэинлийин  кичилмясиня эятирир. 
Динисторун волт-ампер характеристикасында бу, мянфи 
дифференсиал мцгавимятли щиссянин йаранмасы иля тязащцр едир 
(шякил 4.2.17-дя, 2-щиссяси).  

К2 – кечиди ачыг щала кечдикдян сонра, ъищазын волт-
ампер характеристикасы, дцзцня истигамятдя гошулмуш 
диодун волт-ампер характеристикасына уйьун эялир (шякил 
4.2.17-дя, 3-щиссяси). 

Ъищаздан ахан ъяряйанын эярэинликдян асылылыьынын 
ганунауйьунлуьуну мцяййянляшдирмякдян ютрц, артыг 
дейилдийи кими, динистору ики транзистор шяклиндя тясвир едяк 
(шякил 4.2.18).  

Ъяряйанын гиймяти П1-н1-П2  транзисторунда  

0111 )1( kAb iii −−= ,    (4.2.21)  

н2-П2-н1  транзисторунда  ися - 

0222 kkk iii +=     (4.2.22)  

ифадяси иля тяйин олунур. Бурада  ик01  - биринъи коллекторун 

яксиня ъяряйаны, 1-биринъи транзисторун  ъяряйаны ютцрмя 

ямсалы, ик02  - икинъи коллекторун яксиня ъяряйаны, 1-ися икинъи  
транзисторун  ъяряйаны ютцрмя ямсалыдыр. 

Шякил 4.2.18-дян эюрцндцйц кими, иб1=ик2.  Яэяр иа=ик   

олдуьуну нязяря  алсаг вя  ъищаздан  ахан  ъяряйаны  и=иа=ик   

иля  ишаря етсяк,  
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−
=

1

0kii    (4.2.23) 

ифадясини аларыг. Бурада  ик0=ик01+ик02  кямиййяти К2 –
кечидиндян  ахан  ъяряйандыр.  Бу ъяряйан цч ъяряйанын, йяни 
истилик, термоэенерасийа  вя  сызма ъяряйанларынын  ъяминя 

бярабярдир. (4.2.23)  ифадясиндяки  =1+2  кямиййяти  ися  
ъяряйанын  К1 - вя К3 -  кечидляриндян,  К2  - кечидиня   йекун 
ютцрцлмя ямсалыдыр.  

Яэяр  К2- кечидиндя  сярбяст  йцкдашйыъыларын  селвари 
чохалмасыны  нязяря алсаг,  онда (4.2.23)   ифадяси  

−
=

M

iM
i k

1

0    (4.2.24) 

шяклиня  дцшяр.  Бурадакы  
М- кямиййяти  К2 – 
кечидиндя  електрон  вя  
дешиклярин  

1

'

221

N

NNN
M

++
= (4.2.25) 

шяклиндя тяйин олунан 
чохалма ямсалыдыр. 
(4.2.25) ифадясиндя   Н1 - 
баьлайыъы тябягяйя дахил 
олан,  Н2- електронларын 
зярбяляри иля ионлашма 

щесабына йаранан,  '

2N  - 

ися дешиклярин зярбяляри  иля  
ионлашма щесабына 
йаранан щиссяъиклярин 
сайыдыр.  

Яэяр  п-н  кечидин  сел дешилмяси  цчцн  мялум олан  

Шякил  4.2.18. Динисторун ики  
еквивалент транзисторла тясвири   
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ифадясини  нязяря  алсаг, (4.2.24)-дян:   

b ko

dassel
k

ii
UU

+
− 1.. .   (4.2.27) 

      (4.2.22) вя (4.2.25)  ифадяляри динисторун волт-ампер 
характеристикасыны тягрибян тясвир едир. Буна эюря дя, о, 
характеристиканын  1 вя 2 щиссяляриндяки  ъяряйаны  вя 
эярэинлийи тягрибян  гиймятляндирмяк цчцн истифадя олуна 
биляр.  

Инди дя  тринисторун  иш  принсипиня бахаг.  Артыг гейд 
етдийимиз кими, тринисторда орта  областлардан бири  ъищазын 
ишини идаря етмяк цчцн истифадя олунур. Идаряедиъи  електрод  

олараг, адятян  ъяряйаны  дашыма  ямсалы ()  ващидя йахын 
олан ян  кичик еня малик  орта щисся эютцрцлцр. Шякил  4.2.15, 
а- да бу  електрод уйьун олараг  н2  шякил 4.2.15,  б-дя ися  п2 
-областына уйьун эялир.  

Тринисторун дювряйя гошулма схеми шякил 4.2.19-да 
эюстярилдийи кимидир. Бу шякилдян  эюрцнцр ки, идаряедиъи 
електроддан  п2 - областына дахил олан  ии – ъяряйаны ъищазын 
цмуми ъяряйаны иля топланыр. Бу ися юз нювбясиндя   

ъяряйанын дашынма ямсалынын (2-нин) бюйцмяси  иля 
еквивалентдир.  

Бу щалда (4.2.25) ифадясини  

−

++
=

M

iMMi
i ko

1

22    (4.2.28) 

шяклиндя йазмаг олар. Буна уйьун  олараг тринистор цчцн 
(4.2.27) ифадяси  

b iko

dassel
i

iii
UU 2

.. 1
++

−   (4.2.29) 
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кими олар. Бу ифадялярдян эюрцнцр ки, тринисторда  идаряедиъи ии  
- ъяряйаны бюйцдцкъя,  ъяряйанын 
селвари артмасына уйьун эялян 
Угош  (гошулма) эярэинлийинин 
гиймяти  кичилир, тринисторун  
гошулма   









== 0

di

dU
rdif   нюгтясиндяки 

ъяряйанын  и – гиймяти ися артыр. 
Беляликля,  ии – идаряедиъи 
ъяряйаныны дяйишмякля, тринисторун 
гапалы  щалдан  ачыг    щала 
кечмяси (чевириъилик)  просесини 
идаря етмяк олар.  

Идаряедиъи ъяряйанын мцхтялиф 
гиймятляриндя тринисторун волт-ампер характеристикасы  шякил 
4.2.20-дя тясвир едилдийи кими олар.  

Тиристорун (динистор вя тринисторун) ясас параметрляри 
олараг, онун волт-ампер характерискасынын  характерик 
нюгтяляриня уйьун эярэинлийин вя ъяряйанын гиймятляри 
эютцрцлцр (шякил 4.2.17 вя 
шякил 4.2.20). Бу 
параметрляря: тиристорун 
Угош- гошулма эярэинлийи, 
йяни тиристорун гошулдуьу 

нюгтядяки 







== 0

di

dU
rdif  

ясас  эярэинлийин гиймяти;  
игош – гошулма ъяряйаны, 
йяни тиристорун гошалма 
нюгтясиндяки  ясас 
ъяряйанын гиймяти; 
тиристорун   исах – сахлайыъы  
ъяряйаны, йяни тиристору 

Шякил  4.2.19. Тринисторун     
дювряйя   гошулма   схеми  

n2 

n1 

p2 

p1 

iK 

+ 

– 
U ii 

iA 

Шякил  4.2.20. Тринисторун     
волт-ампер характеристикасы  

ii''' 
ii'' ii' 

ii=0 
ii'''' 

ii'<ii''<ii'''<ii'''' 

U 

i 
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ачыг вязиййятдя  сахламаг цчцн  лазым олан минимал 
ъяряйанын гиймяти дахилдир. Ясас эярэинлик дедикдя, 
тиристорун  ясас електродлары  (ъищазын йцк  мцгавимяти иля 
гошулдуьу  електродлар)  арасындакы эярэинлик, ясас ъяряйан 
дедикдя ися-бу електродлардан ахан ъяряйан нязярдя тутулур.  

Тиристорларын диэяр бир груп параметрляри ися, онларын 
чевириъи кими ишини  характеризя едян заман интервалларыдыр. Бу  
параметрляр  сырасына тиристорун  тл  - лянэимя  мцддяти,  та – 
артма мцддяти,  тэ – эеъикмя мцддяти, тд – дцшмя мцддяти,  
тг-гошулма мцддяти  вя тс- сюндцрцлмя мцддяти дахилдир. 
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ФЯСИЛ  4.3 

 

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ГЕЙДЕДИЪИЛЯР ВЯ 

ЧЕВИРИЪИЛЯР 

 

§ 4.3.1.  Ганн диоду 

 

Диэяр йарымкечириъи диодлардан фяргли олараг, Ганн 

диодлары п-н кечидя малик дейил. Бу ъищазлар (Ганн диодлары), 

йалныз хцсуси гурулушлу енержи зонасына малик вя сярбяст  

йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц бюйцк гиймятя малик олан 

йарымкечириъи материаллардан щазырлана билир. Бу заман 

истифадя олунан ишчи елементин юлчцляринин йалныз мцяййян 

гиймятляр чярчивясиндя дяйишя билмяси иля йанашы, щям дя 

йцксяк дяряъядя биръинс вя тякмил монокристал олмасы тяляб 

едилир. Ганн диодунун ики ъяряйан контакты вар вя онлардан 

бири анод, диэяри ися катоддур. Ъищазын чалышдыьы режимдя 

онун ишчи елементинин дахилиндя эцълц сабит електрик сащяси 

йарадылмалыдыр. Беля бир шяраитдя олан ъищаз ифрат йцксяк 

тезликли )1010( 109 Hsf  , амплитуду ися  1А  вя даща 

бюйцк ола билян периодик електрик (ъяряйан) рягсляри 

эенерасийа едир.  

Ганн диодлары 1963-ъц илдя инэилис мцщяндиси Ъ.Ганн 

тяряфиндян н-ЭаАс  йарымкечириъисиндя мцшащидя олунан вя 

сонралар мящз онун шяряфяиня Ганн еффекти адландырылан 

щадисянин ясасында ишляйир.  

Ганн еффектинин ясас мащиййяти ондан ибарятдир ки, 

йцксяк дяряъядя тякмил вя биръинс н-ЭаАс  

монокристалларындан щазырланмыш назик (кичик ен кясикли), 

узунлуьу мцяййян минимал ( )minI  вя максимал ( )maxI  

гиймятляр арасында йерляшян, ики омик контактлы нцмуняляр, 

онлара тятбиг олунан хариъи сабит електрик сащясинин гиймяти 
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мцяййян критик ( )krE  гиймятя чатдыгдан сонра ифрат йцксяк 

тезликли периодик елеткрик  рягсляри (ъяряйан рягсляри) 

эенерасийа едир.  

Апарылан комплекс тядгигатлар нятиъясиндя ашкар 

едилмишдир ки, Ганн диодларынын иш принсипи ашаьыдакы 

щадисялярля баьлыдыр. н-ЭаАс кристалынын кечириъи зонасында  

дальа ядядинин к=0  гиймятиндяки ясас минимумла йанашы, 

бу минимума нязярян   к  - оху бойунъа [100]  

истигамятиндя мцяййян гядяр сцрцшмцш вя ондан 

eV36,02 =   гядяр йухарыда йерляшян даща бюйцк енержи 

сыхлыльына малик олан икинъи бир минимум да вар. Бу 

материалын зона-енержи гурулушу шякил 4.3.1-дя  тясвир едилдийи 

кимидир.  

Ясас енержи минимумунда йцкдашыйыъыларын 

(електронларын) еффектив кцтляси ( )0

*

2 /072,0 mm =  икинъи 

минимумдакындан ( 0

*

2 2,1 mm = ) кичик, йцйцрцклцйц ися - 300 

К-дя (уйьун олараг sanVsm = /108 23

1  вя 

sanVsm = /105 22

2 )  хейли бюйцкдцр.  

Зяиф елеткрик сащяляриндя ( )krEE     кристалдакы цмуми 

консентрасийасы (н0) олан сярбяст електронларын 

)( 02010 nnn +=   бюйцк яксяриййяти  (
01n )  ясас минимумда, 

чох ъцзи щиссяси ися ( 02n ) - ялавя минимумда мяскунлашыр 

)( 0201 nn  .  Бу щалда кристалдан ахан ъяряйанын сыхлыьы  

EneEnej 2201101  += ,             (4.3.1)  

 

кристала тятбиг едилян хариъи эярэинликдян хятти асылы олур.  

krEE     гиймятляриндя ися, бюйцк ( )1   йцйцрцклцйя 

малик оан бу сярбяст електронларын кинетик енержиси електрик 
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сащясинин тясири иля хейли артыр. Йяни ясас минимумдакы 

електронлар  електрик сащясинин тясири алтында гызыр (онларын  
eT  

- еффектив температуру гяфясин 
0T  температурундан хейли 

йцксяк олур). Нящайят, 

бу йцкдашыйыъыларын 

гызма щесабына 

газандыьы ялавя кинетик 

енержи 
2  k
   

олдугда,  гызмыш 

електронлар коллектив 

шякилдя ясас минимумдан 

икинъи, йяни ялавя 

минимума кечмяйя 

башлайыр. Кристалдакы 

сярбяст йцкдашыйыъыларын 

бюйцк яксяриййяти ялавя 

минимума кечдикдян 

сонра, бахылан йарымкечириъи 

кристал юзцнц сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасы  

12 nn    вя  
210 nnn +=   олан йени бир йарымкечириъи материал 

кими апарыр. Бу щалда кристалдан ахан ъяряйанынын сыхлыьы  

Enenej )( 2201101  += ,             (4.3.2)  

 

йеня дя хариъи електрик сащясиндян асылы олараг хятти ганунла 

дяйишир (шякил 4.3.2). Бунунла беля, kEE   вя 12 nn    

гиймятляриндя бу асылылыьын мейли  1 -я  бярабяр идися, 

12 nn   олан kEE   щалында - 2  олур. Хариъи електрик 

сащясинин гиймяти тядриъян  krE -я  гядяр артырылдыгда 

кристалдан ахан ъяряйанын сыхлыьы бюйцйцр вя krEE =    

υ 

k=0 k100 

c 

ε 

Δε2=0,36 eV 

εg=1,43 eV 

*

1m  

*

2m  

Шякил 4.3.1.  н-ЭаАс  кристалынын  к -  оху 

истигамятиндя зона-енержи гурулушу 

 



 314 

щалында юз максимум гиймятиня чатыр. Елеткрик сащясинин  

krE -дян  minE -а гядярки сонракы артмасы иля йцкдашыйыъыларын 

ясас минимумдан ялавя минимума кечиди нятиъясиндя 

кристалдан ахан ъяряйанын сыхлыьы  
maxj -дан minj -а гядяр 

кичилир. Нящайят, сярбяст йцкдашыйыъыларын щамысы да олмаса, 

бюйцк яксяриййяти ялавя минимума кечдикдян сонра minjj =   

олур. Хариъи електрик сащясинин  minEE    областындакы 

сонракы бюйцмяси, артыг гейд едилдийи кими, кристалдан ахан 

ъяряйанын сыхлыьынын  

EneEnejj 22222   ,             (4.3.3)  

 

хятти гануну иля артмасына сябяб олур. Бу дейилянляр графики 

олараг шякил 4.3.2.-дя тясвир олунуб.  

Шякил 4.3.2-дян эюрцндцйц кими, електрик сащясинин 

minEEEkr  гиймятляриндя кристала тятбиг едилян эярэинликля 

ъяряйанынын 

дяйишмяляри якс 

ишарялидир ( 0U   вя  

0i ). Бу ися о 

демякдир ки, ВАХ-ын 

щямин щиссясиндя 

бахылан систем мянфи 

дифференсиал кечириъилийя 

малик олур.  

Яэяр йцксяк 

дяряъядя биръинс вя 

тякмил н-ЭаАс  

кристалына хариъи 

эярэинлик тятбиг 

олунубса, онун 

ъяряйан контактлары йахынлыьындакы областында щямин 

Шякил 4.3.2.  Чохминимумлу енержи-зона 
гурулушуна малик йарымкечириъидя 
ъяряйанын сыхлыьынын електрик сащясиндян 
асылылыьы   

Ekr Emin E 

jmin 

jmax 

j 

µ1 µ2 
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контактлар йарадыларкян мцхтялиф техноложи сябяблярдян 

ямяля эялмиш гейри-биръинсликдя эярэинлик дцшкцсц вя уйьун 

олараг елетрик сащясинин 
tE  - интенсивлийи кристалын диэяр 

щиссяляриндяки сащя интенсивлийиндян ( )0E   бюйцк олар 

(
0EEt  ). Хариъи эярэинлик тядриъян артырылдыгда щям 

tE , 

щям дя  
0E   артар. Лакин щямишя  ( )0EEt   галар вя хариъи 

эярэинлийин мцяййян гиймятиндя диэяр щиссялярдя щяля  

krEE 0
  олмасына бахмайараг, контактйаны гейри-биръинс 

областда сярбяст електронларын ясас минимумдан ялавя 

минимума коллектив шякилдя кечмяси нятиъясиндя, онларын 

йцйцрцклцйц, уйьун олараг щям дя сцряти кяскин азалар. 

Нятиъядя, нцмуня дахилиндя чох кичик сцрятя малик олан бир 

електрон лайы йаранар. Бу лайдан анода тяряф олан 

електронлар бюйцк сцрятля щярякят едяряк ондан узаглашар, 

катода тяряф олан електронлар ися – арха тяряфдян она (щямин 

лайа)  доьру даща чох сыхылар. Беляликля, кристал дахилиндя 

катоддан анода доьру щярякят едян вя бир-бири иля баьлы олан 

електронларла зянэин вя електронларын тцкяндийи   

областлардан ибарят бцтюв бир систем йараныр. Беля ики лайлы 

йцкляр системиня електрик домени дейилир.  

Електрик сащясинин 
krEE     шяртини юдяйян, лакин чох да 

бюйцк олмайан гиймятляриндя бу домен щяля формалашма 

мярщялясиндя олур. Нящайят, домен там формалашдыгдан 

сонра, кристал дахилиндя онун анода доьру бярабярсцрятли 

щярякяти баш верир. Доменин юн ъябщяси анода чатдыгдан 

сонра о (домен), тядриъян анод тяряфиндян сорулур вя 

кристалдан чыхыр. Бу домен кристалдан там сорулдугдан 

сонра хариъи эярэинлик йенидян нцмуня бойунъа бярабяр 

пайланыр. Чцнки домен йарандыгдан сонра мювъуд олдуьу 

вахт ярзиндя кристала тятбиг едилян хариъи эярэинлийин бюйцк 
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щиссяси щямин домендя дцшцрдц. Биринъи домен нцмунядян 

сорулдугдан сонра, катод йахынлыьында нювбяти-икинъи; икинъи 

сорулдугдан сонра щямин йердя нювбяти-цчцнъц вя с. домен 

йаранар. Бу просес периодик олараг тякрарланар. Електрик 

доменинин йаранмасы, формалашмасы, кристал бойунъа 

щярякят едяряк анода чатмасы вя анод тяряфиндян сорулмасы 

просесляринин периодик тякрар олунмасына уйьун олараг, 

кристалдан ахан ъяряйанын гиймятинин дя периодик дяйишмяси, 

йяни кристалда ифрат йцксяк тезликли (ИЙТ) кифайят гядяр бюйцк 

амплитудлу ъяряйан рягсляринин эенерасийасы баш веряр.  

Бу мянзяря схематик олараг шякил 4.3.3-дя тясвир едилиб. 

Бурада ft  -  доменин формалашма,  
uct  - доменин катоддан 

анода учуш, 
st  - ися доменин анод тяряфиндян сорулма 

мцддятляридир. Бу кямиййятляр щям дя уйьун олараг 

эенерасийа олунан ъяряйан рягсляринин щяйяъанлашма, сюнмя 

вя фасиля мцддятляри адландырылыр.  

Кристалын електродлар арасындакы узунлуьу  krl , доменин 

щярякят сцряти ися - dom   олдугда:  

dom

kr
uc

l
t


= .           (4.3.3) 

Бурадан ися эенерасийа олунан ъяряйан рягсляринин тезлийи:  

kr

dom

l
f


= .           (4.3.4) 

н-ЭаАс  монокристалларында smlkr

310−   олдугда: 

ssmdom /107    вя   QHsHsf 101010 = . 

Яэяр истифадя едилян нцмунянин узунлуьу krll    оларса, 

онун щяъминдя ейни заманда бир йох, даща чох сайда 

гейри-биръинсликляр мювъуд ола биляр. Буна эюря дя беля 

нцмунянин дахил олдуьу дюврядя йаранан ъяряйан рягсляри 
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монохроматик олмаз. Даща кичик узунлуьа малик 

нцмунялярдя ися щяр ики електрод (анодун вя катодун) 

контактйаны областлары бир-бирини бцрцйяр вя нятиъядя, 

доменин йараныб сорулма просесляри бир-бириндян айырд 

едилмяз. Она эюря дя, Ганн диодларында ишчи елементин 

узунлуьу вя уйьун олараг Ганн диодларынын эенерасийа 

етдийи рягслярин тезлийи йалныз мцяййян  диапазон дахилиндя 

дяйишя биляр.  

Истифадя олунан 

кристалда анод 

йахынлыьында да 

техноложи гейри-

биръинсликляр 

мювуд олур вя бу 

областда да 

доменляр йараныр, 

лакин щямин 

доменляр 

формалашмаьа 

имкан тапмамыш 

анод тяряфиндян 

сорулур вя онларын 

мювъудлуьу ясас рягслярин фонунда юзцнц тязащцр етдиря 

билмир.  

Ганн диодларында ишчи маддянин бцтцн щяъми эенерасийа 

просесиндя иштирак етдийиндян бу ъищазларда п-н кечидли 

йарымкечириъи ъизащлардакындан бюйцк эцъ ялдя етмяк 

мцмкцндцр. Чцнки п-н кечидин щяъми чох кичикдир.  

Индики дюврдя кясилмяз режимдя ишляйян вя эцъц онларла 

ватт, еляъя дя импулс режиминдя ишляйян вя эцъц бир нечя 

киловатт, файдалы иш ямсалы ися онларла фаиз олабилян Ганн 

диодлары мювъуддур.  

Шякил 4.3.3.  Ганн диодундан ахан 
ъяряйанын замандан асылылыьынын 
схематик тясвири     

тf тs туч 
т 

Т 
Ы 

Ымак 

Ымин 
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Яэяр Ганн диодунун щазырландыьы кристал йцксяк дяряъядя 

тякмил олмазса, онун эенерасийа еидийи електрик рягсляри 

монохроматик вя ейни амплитудлу олмаз.  

 

§ 4.3.2.  Тензоелектрик ъищазлары 

 

Йарымкечириъи материалдан щазырланмыш нцмуня 

деформасийа олундугда ону тяшкил едян атомлар арасындакы 

мясафя дяйишдийиндян, щямин материалын енержи  зоналарынын 

гурулушу вя формасы, йяни кечириъи зонанын дибинин вя валент 

зонанын таванынын уйьун эялдийи енержинин гиймяти дяйишир. 

Бу заман, изоенержи сятщляринин формасынын дяйишмяси иля 

ялагядар олараг кечириъи вя валент зоналардакы 
cN - вя 

vN - 

щал сыхлыгларынын гиймятляри дя дяйишир. Сюзсцз ки, бу да юз 

нювбясиндя материалын физики хассяляринин дяйишмясиня сябяб 

олур. Бу щадися, йяни деформасийа щесабына материалын щяр 

щансы физики хассясинин вя йа хассяляри топлусунун 

дяйишмясиня тензоеффект дейилир. Тензоеффект електрик 

хассяляринин дяйишмяси иля баьлыдырса, о, тензоелектрик еффекти 

адланыр. 

Тензоеффектин гиймяти деформасийанын нювцндян 

ящямийятли дяряъядя асылыдыр. Щяртяряфли сыхылма 

деформасийасында кристалын 

симметрийасы дяйишмядийиндян, 

баш верян тензоеффект чох зяиф 

олур.  

Чох минимумлу енержи 

зоналарына малик 

йарымкечириъилярдя сярбяст 

йцкдашыйыъыларын йцрцклцйцнцн  

деформасийадан асылылыьы, 

башлыъа олараг, сярбяст  

  

[111]   

F   

Шякил 4.3.4. Тензорезисторун иш 
режиминин схематик тясвири 
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йцкдашыйыъыларын енержи минимумлары арасында йенидян 

пайланмасы щесабына эцълц шякилдя дяйишир.  

Тензоеффектляр бир чох йарымкечириъи ъищазларын 

дцзялдилмясиня  имкан верся дя, онларын сырасында даща садя 

гурулуша вя иш принсипиня малик, лакин даща эениш истифадя 

олунан вя интенсив тядгиг едилян ъищазлар тензорезисторлар вя 

тензодиодлардыр.  

Тензорезистор - ъищазын ишчи елементи адланан ики омик 

контактлы йарымкечириъи лювщя вя йа чубугдан 

(«бармагъыгдан») ибарятдир. Щямин ишчи елементин бир уъу 

тярпянмяз дайаьа бяркидилир, диэяр уъуна ися юлчцлян 

(деформасийа йарадан) гцввя тясир едир (шякил 4.3.4). 

Деформасийа заманы ишчи елементин електрик мцгавимятинин 

дяйишмяси тензорезисторун 

0

0

0

0

 


=




=

RR
m                       (4.3.5) 

шяклиндя тяйин едилян тензощяссаслыг ямсалы иля характеризя 

олунур.   

Тензощяссаслыг ямсалы -  деформасийа заманы ишчи 

елементин електрик мцгавимятинин (йахуд хцсуси 

мцгавимятинин) нисби дяйишмясинин, щямин елементин 

узунлуьунун уйьун нисби дяйишмясиня нисбятини эюстярир. 

Буна эюря дя m - тензощяссаслыг ямсалынын ифадясиндяки  

000 ,, R - кямиййятляри уйьун олараг ишчи елементин 

деформасийадан яввялки електрик мцгавимяти, хцсуси 

мцгавимяти вя узунлуьу, lR  ,,  - ися щямин 

кямиййятлярин деформасийа щесабына баш верян 

дяйишмяляринин мцтляг гиймятляридир.  

Тензорезисторун ишиня температурун тясирини азалтмаг 

цчцн онун ишчи елементи, бир гайда олараг, ашгарланмыш 

йарымкечириъидян щазырланыр. Мялумдур ки, беля 
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йарымкечириъидя сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасы 

мцяййян температур областында йалныз ашгар атомларынын 

консентрасийасындан асылы олур. Бу консентрасийа ися диэяр 

амиллярдян, о ъцмлядян деформасийадан да, асылы дейил. Буна 

эюря дя деформасийа просесиндя тензорезисторун ишчи 

елементинин електрик мцгавимятинин мцшащидя едилян 

дяйишмяси йалныз сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйцнцн 

деформасийадан асылылыьы щесабына баш верир.  

Эерманиум вя силисиум йарымкечириъиляри цчцн тензощяс-

саслыг ямсалы, 180140=m  тяртибиндядир. Бу кямиййят 

йарымкечириъинин кечириъилик типиндян вя деформасийанын 

кристалын охларына нязярян йюнялмя истигамятиндян дя эцълц 

асылыдыр. Мясялян, n- Si-да 0m  олмагла, щям дя [111] 

истигамятиндя максимал, [100] истигамятиндя минимал; п- Si – 

да ися 0m  олмагла, щям дя [100] истигамятиндя максимал, 

[111] истигамятиндя - минимал гиймятя маликдир. Эерманиум 

йарымкечириъисиндян щазырланмыш тензорезисторда щяр ики тип 

кечириъиликли материалда [111] истигамятиндя тензоелектрик 

еффекти эцълцдцр. Лакин n- Ge– да 0m , п- Ge – да ися 

0m .  

GaSb, InSb, PbTe вя бир сыра башга йарымкечириъи ма-

териалларын кристаллары да йцксяк тензощяссаслыьа маликдир.  

Тензорезистордан, башлыъа олараг мцхтялиф нюв 

деформасийалары, тязйиги, гцввяни, йердяйишмяни, сцрцшмяни 

вя щярякят тяъилини юлчмяк цчцн, еляъя дя микрофон 

вязифясиндя истифадя едилир.  

Тензорезисторда електрик мцгавимятинин температурдан 

арзуолунмаз асылылыьынын ъищазын ишиня мянфи тясирини арадан 

галдырмаг цчцн, яксяр щалларда кюрпц схемли юлчц 

гурьусунда кюрпцнцн голларында ейни температур ямсаллы 

ики тензорезистордан истифадя едилир. Бу тензорезисторлардан 

йалныз бири тензогейдедиъи функсийасыны йериня йетирир. Икинъи 
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тензорезистор ися - биринъинин мцгавимятинин гиймятинин 

температурдан асылы олараг дяйишмясини компенся етмяйя 

хидмят эюстярир.  

Тензодиод - бир п-н кечид вя ики ъяряйан контактына малик 

олуб, иш принсипи п-н кечиддян ахан яксиня ъяряйанын, даща 

доьрусу дойма ъяряйанынын, гиймятинин деформасийадан 

асылылыьына ясасланан йарымкечириъи ъищаздыр. 

п-н кечидин Шокли нязяриййясиндян мялумдур ки, гейри-

симметрик, мясялян п+-н типли кечиддя деформасийа олун-

мамыш щалда дойма ъяряйаны: 

p

pnp
ekTj



 0

2

0 = .                           (4.3.6) 

Ашгар кечириъиликли йарымкечириъидя гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын p - йашама мцддятинин деформасийадан 

асылы олмадыьыны гябул етмяк мцмкцн олдуьундан, 

деформасийа заманы йалныз бу йцкдашыйыъыларын p - 

йцрцклцйц вя 
np - консентрасийасы дяйишяр. Диэяр тяряфдян, 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 
np - консентрасийасынын 

деформасийа заманы дяйишмяси 










 
−=

kT
pp

def

nn


exp0                        (4.3.7) 

шяклиндя тяйин олундуьундан (бурада += gdef   

''
ln

vc

vc

NN

NN
kT+ - гадаьан олунмуш зонанын енинин еффектив, 

( ) ( )vvccg  −−−= ''
- ися гадаьан олунмуш зонанын 

енинин щягиги дяйишмясидир), деформасийа олунмуш  

п+-n кечиддя дойма ъяряйанынын гиймяти 
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( )kT
pekT

j def

p

np
/exp

2

'

0 



−= ,                 (4.3.8) 

деформасийа щесабына дойма ъяряйанынын нисби дяйишмяси ися 

1exp
2

1

00

0

'

0

0

0 −











 
−














=

−
=



kTj

jj

j

j def

p

p 




        (4.3.9) 

олар. 

Айдындыр ки, тамамиля охшар ифадяни n+-п кечиди цчцн дя 

йазмаг мцмкцндцр. Бу щалда: 

1exp
2

1

00

'

0 −











 
−










=





kTj

j def

n

n





.                (4.3.10) 

Максимал тензощяссаслыг ала билмяк цчцн def  вя   кя-

миййятляринин дяйишмяси ъяряйана эюря ялагяли (узлашмыш) шя-

килдя олмалыдыр. Даща доьрусу, яэяр def - артырса, онда  - 

азалмалыдыр вя яксиня.  

Ейни шяраитдя п-n+ кечидлярдя тензощяссаслыг п+-n кечид-

лярдякиндян дяфялярля бюйцк олур.  

Тензодиодда п-n kечидлярин ен кясийи мцстявисинин 

йюнялмяси истигамяти онларын деформасийа олунмасы цсулуна 

уйьун олараг сечилир. Тензорезисторла мцгайисядя 

тензодиодун цстцнлцйц, щям тензодиодун даща йцксяк 

щяссаслыьа малик олмасы, щям дя онун васитяси иля щяртяряфли 

сыхылма щалында да деформасийаны юлчмяйин мцмкцнлцйцдцр. 

Тензорезистор ися щяртяряфли сыхылмайа аз щяссасдыр. Она эюря 

ки, бахылан щалда башлыъа олараг гадаьан олунмуш зонанын 

ени дяйишир, йцрцклцк ися демяк олар ки, сабит галыр.  
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§ 4.3.3. Магнит сащяси гейдедиъиляри 

 

Магнит сащясиня щяссас йарымкечириъи ъищазлар адятян 

магнит сащясини (магнит сащяси индуксийасыны) гейд етмяк вя 

юлчмяк цчцн ишлядилир. Онларын сырасында гурулушунун, иш 

принсипинин вя щазырланма технолоэийасынын садяляйиня эюря 

Щолл гейдедиъиляри, магниторезисторлар, вя магнитодиодлар 

даща юнямлидир.  

Щолл еффекти ясасында ишляйян вя магнит сащяси 

индуксийасыны юлчян йарымкечириъи ъищазлар – Щолл гейдедиъиси 

адланыр.  

Щолл гейдедиъисини дяйишян магнит сащясиндя йерляшдириб, 

ондан сабит ъяряйан бурахмагла, Щолл контактларынын дювря-

синдя дяйишян ъяряйан алмаг мцмкцндцр. Бу щалда алынан 

дяйишян ъяряйанын тезлийи, гейдедиъийя тясир едян дяйишян 

магнит сащясинин тезлийиня бярабяр олур. Сабит ъяряйаны 

дяйишян ъяряйана чевирян беля ъищаз -  ъяряйан чевириъиси 

адланыр. 

Ъяряйан чевириъиси режиминдя ишляйян Щолл гейдедиъисинин 

ишини характеризя етмяк (гиймятляндирмяк) цчцн  

gir

y

P

P
=                                (4.3.11) 

шяклиндя тяйин олунан вя гейдедиъинин истифадя етмя ямсалы 

адланан кямиййятдян 

истифадя едилир. Бу 

кямиййят, гейдедиъинин 

Щолл контактлары 

дюврясиндяки yR - йцк 

мцгавимятиндя айрылан 

yP –  йцк эцъцнцн, эириш 

дюврясиндя сярф олунан 

UH 

Igir Rgir 

Ry  IH 
B


 

1  1

 

2
 2

 

Шякил 4.3.5. Щолл гейдедиъисинин иш режиминдя 
дювряйя гошулмасынын схематик тясвири 
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girP - эириш эцъцня нисбяти иля тяйин олунур (шякил 4.3.6). Яэяр 

нязяря алынса ки: 

girgirgir RIP = 2 , 

yHy RIP 2= , 

y

H
H

RR

U
I

+
=

0

                           (4.3.12) 

(бурада girI - эириш, HI  - ися чыхыш дюврясиндяки ъяряйанын 

шиддяти, girR вя yR  - уйьун олараг эириш вя йцк мцгавимятляри, 

0R - ися ъищазын Щолл контактлары арасындакы мцгавимятдир), 

онда: 
2

0
2 )( yyHy RRRUP += .                         (4.3.13) 

Йцк мцгавимятинин yRR =0  гиймятиндя ися: 

0
2 4RUP Hy = .            (4.3.14) 

Щолл еффекти нятиъясиндя йаранан эярэинлик  

IB
d

R
U H

H =   

олдуьундан: 

2

0
2

22

4
B

Rd

IR
P

girH

y =  

вя 

2

0
2

2
2

2
0

2

22

44
B

RRd

R
B

IRRd

IR

P

P

gir

H

girgir

girH

gir

y
===  .         (4.3.15)     

Сонунъу ифадядяки 0R  вя girR  - мцгавимятляри материалын  

 
nen


1

=                                   (4.3.16) 

хцсуси мцгавимяти иля мцтянасиб, HR - Щолл сабити ися 
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en

A
RH =                                     (4.3.17)     

олдуьундан (бурада n  вя 
n - ясас йцкдашыйыъыларын кон-

сентрасийасы вя йцйцрцклцйц, A - сярбяст йцкдашыйыъыларын 

кристалдакы сяпилмя механизми иля тяйин олунан сабитдир) 

йазмаг олар ки: 

( )2BC n =  .                              (4.3.18)          

Бурада C - кристалын щяндяси юлчцляри вя A - кямиййятинин 

гиймяти иля тяйин олунан сабитдир. Сонунъу ифадядян 

эюрцндцйц кими,   2
n . Башга сюзля, Щолл гейдедиъисинин 

истифадя етмя ямсалы сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйцнцн 

квадраты иля мцтянасибдир. Бу сябябдян дя Щолл гейдедиъиси 

n-Ge ( sVsmn  /3800 2 ), н-GaAs ( )/8500 2 sVsmn =  вя 

н-InSb )/77000( 2 sVsmn =  кими, отаг температурунда 

ясас йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц бюйцк олан 

йарымкечириъилярдян щазырланыр. 

B


-индуксийалы магнит сащясиндя йерляшдирилмиш 

йарымкечириъидян магнит индуксийасы иля мцяййян 0  

буъаг алтында йюнялмиш I - 

ъяряйаны ахдыгда, сярбяст 

йцкдашыйыъылара Лоренс 

гцввяси иля йанашы, щям дя 

ениня истигамятдя йаранмыш 

Щолл електрик сащяси тясир едир 

вя бу гцввяляр бир-биринин 

яксиня йюнялир. Стасионар 

щалда кристалда Щолл електрик 

сащяси еля гиймятя чатыр ки, 

онун кристалдакы сярбяст йцкдашыйыъылара HF - тясири, LF - 

Лоренс гцввясинин тясирини там компенся едир ( LH FF −= ).  

 I 

B


 

 

FL 

FH 

Шякил 4.3.6. Магнит сащясиндя 
йерляшдирилмиш ъяряйан ахан 
йарымкечириъи кристалда сярбяст 
йцкдашыйыъыларын сцрятляриня эюря 
груплашмасынын схематик тясвири  
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Бу щалда ъяряйан хятляри кристалын йан цзляриня паралел 

йюнялмиш олур.  

Йарымкечириъидя йцкдашыйыъыларын щамысынын щярякят сцряти 

ися щеч дя ейни олмур. Беля ки, хаотик истилик щярякяти 

щесабына кристалдакы сярбяст йцкдашыйыъыларын електрик 

сащясиндяки щярякят сцрятинин гиймяти мцяййян гядяр 

йайылмыш («буланыг») олур. Она эюря дя Щолл електрик 

сащясинин HF - тясир гцввяси йалныз орта сцрятли 

йцкдашыйыъылара хариъи магнит сащяси тяряфиндян эюстярилян 

LF - Лоренс гцввясини компенся едир. Бу щалда кичик сцрятли 

йцкдашыйыъылара Щолл сащяси, бюйцк сцрятли йцкдашыйыъылара ися 

Лоренс гцввяси даща эцълц тясир эюстяряр. Она эюря дя 

кристалын електрик кечириъилийиндя орта сцрятли йцкдашыйыъылар 

даща щялледиъи рол ойнайыр. Кичик вя бюйцк сцрятли 

йцкдашыйыъыларын ися кечириъиликдяки пайы чох аз олур (шякил 

4.3.6).  

Нятиъядя, ъяряйанла мцяййян ( 0 ) буъаг ямяля эятирян 

(ениня) магнит сащясиндя йарымкечириъинин  мцгавимяти артыр. 

Бу щадися, йяни ениня магнит сащясиндя йарымкечириъинин 

електрик мцгавимятинин артмасы (кечириъилийин азалмасы) 

Гаусс еффекти вя йа 

магниторезистив еффект (магнит 

мцгавимяти еффекти) адланыр.  

Ейни заманда ики нюв 

сярбяст йцкдашыйыъылары 

мювъуд олан йарымкечириъи 

кристалда HE - Щолл електрик 

сащясинин гиймяти кичик олур. 

Буна эюря дя беля 

йарымкечириъидя магнит 

сащясиндя ъяряйан хятляри 

кристалын йан цзляриня паралел олмур вя бюйцк (эцълц) магнит 

+ 
+ 

+ 
B


 

 + 
 _ 

+ 
_ 

Шякил 4.3.7. Корбино диски ясасында 
дцзялдилмиш магниторезисторун иш 
режиминдя дювряйя гошулмасы схеми 
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мцгавимяти еффекти мцшащидя олунур.  

Йарымкечириъидя Щолл електрик сащясинин сярбяст 

йцкдашыйыъылара тясирини мцхтялиф цсулларла арадан галдырмаг 

мцмкцндцр. Бу мягсядля даща эениш тятбиг едилян цсул 

кристалын диск шяклиндя щазырланмасы вя електрик 

контакларынын консентрик чевряляр формасында йерляшдирилдийи  

Корбино диски адланан елементдян истифадя цсулудур (шякил 

4.3.7). Бу елементин сятщ мцстявисиня перпендикулйар 

истигамятдя йюнялмиш хариъи магнит сащясинин тясири алтында 

сярбяст йцкдашыйыъылар ъяряйанын ахдыьы радиуслардан кянара 

яйилсяляр дя, онларын йан цзлярдя топланмасы баш вермир, 

даща доьрусу, Щолл електрик сащяси йаранмыр. Корбино 

дискиндя верилмиш йарымкечириъи материал цчцн максимал 

магнитомцгавимят еффекти мцшащидя олунур.  

Щолл еффектини йарымкечириъи лювщянин йан цзляриня Щолл 

 потенсиаллар фяргини гыса гапайан назик метал золаглар 

(МЗ) чякмякля дя арадан 

галдырмаг мцмкцндцр. Бу 

золаглар ейни заманда щям 

ъяряйанын, щям дя магнит 

сащясинин истигамятиня 

перпендикулйар йюнялмялидир 

(шякил 4.3.8-дя МЗ- 

золаглары). Яксяр  щалларда 

сятщя чякилмиш назик метал 

золаглар явязиня, кристалын дахилиня мцхтялиф  цсулларла чох 

назик метал ийняъикляр йеридилир. Бу варианта мисал олараг, 

эениш тятбиг тапмыш InSb+NiSb материалындан щазырланмыш 

магниторезистору эюстярмяк олар. Бурада InSb кристалы 

дахилиндя мцхтялиф истигамятлярдя йюнялмиш назик NiSb метал 

ийняляри шякил 6.3.8-дя тясвир олунан щалда кристалын сятщиня 

чякилмиш метал золагларын вязифясини йериня йетирир. Бу 

 I 

B


 

 Шякил 4.3.8. Сятщиня назик метал золаглар 
чякмякля Щолл эярэинлийи арадан галдырылмыш 
магниторезисторун схематик тясвири 

 МЗ МЗ МЗ МЗ 
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мягсядля CdxHg1-xTe бярк мящлулларынын кристалларындан да 

истифадя едилир. Йарымкечириъидяки сярбяст йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйц артдыгъа магниторезистив еффектин гиймяти 

бюйцдцйцндян, магниторезистор щазырламаг цчцн мящз 

сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц бюйцк олан 

йарымкечириъи материалдан истифадя едилир. 

Мцяййянляшдирилмишдир ки, зяиф магнит сащяляриндя 

магниторезистив еффект сащядян квадратик, даща йцксяк 

магнит сащяляриндя ися - хятти ганунла асылы олур.  

Узун (база щиссясинин юлчцляри бюйцк олан) 

йарымкечириъи диоддан ахан ъяряйанын гиймяти щямин диодун 

база областынын таразлыгда олмайан кечириъилийи иля тяйин 

олунур. База областында таразлыгда олмайан сярбяст 

йцкдашыйыъыларын пайланмасы ися онларын йцрцклцйцндян вя 

еффектив йашама мцддятиндян асылыдыр. Ениня магнит 

сащясиндя магниторезистив еффект нятиъясиндя йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйцнцн гиймяти азалдыьындан базанын електрик 

кечириъилийи даща да эцълц дяйишир. Инжексийа щесабына 

магниторезистив еффект он вя йцз дяфялярля эцълянир вя узун 

диодларын магнитощяссаслыьы магниторезисторларын  магнит 

щяссаслыьындан гат-гат йцксяк олур. Бу хцсусиййят узун 

диодларын да, магнит сащясини гейд етмяк вя йа юлчмяк цчцн 

истифадя олунмасыны мцмкцн едир. База областынын 

мцгавимятинин  магнит сащясинин гиймятиндян асылылыьына 

ясасланан вя магнит сащясини гейд етмяк, еляъя дя юлчмяк 

цчцн истифадя олуна билян йарымкечириъи диод магнитодиод 

адланыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, магнит сащяси магнит 

диодунда тякъя сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйцнц 

азалтмыр, о, щям дя ъяряйан хятлярини яйир. Адятян бу 

диодларда сярбяст електрон вя дешиклярин консентрасийасынын 

бярабярлийи тямин олундуьундан, базада Щолл сащяси 
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йаранмыр. Ъяряйан хятляринин яйилмя щесабына узанмасы 

таразлыгда олмайан сярбяст йцкдашыйыъыларын базайа дахил 

олма дяринлийинин кичилмясиня вя инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъылар щесабына база областынын кечириъилийинин 

модулйасийасынын азалмасына, йяни магнитощяссаслыьын 

йцксялмясиня сябяб олур (шякил 4.3.9). 

Диодун база щиссясиндя ъяряйан хятляринин яйилмяси йан 

цзлярдян бириндя сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 

артмасына, диэяриндя ися - азалмасына сябяб олур. Назик 

лювщялярдя таразлыгда олмайан сярбяст йцкдашыйыъыларын 

еффектив йашама мцддяти, башлыъа олараг сятщ 

рекомбинасийасы иля мцяййянляшдийиндян, сярбяст 

йцкдашыйыъыларын беля пайланмасы ъяряйанда сятщ 

рекомбинасийасынын ролунун вя йцкдашыйыъыларын еффектив 

йашама мцддятинин дяйишмясиня эятирир. Нятиъядя, сярбяст 

йцкдашыйыъыларын мейл етдирилдийи йан цзцн сятщ 

рекомбинасийасында ролу 

артыр, якс цзцнкц ися - йа 

азалыр, йа да тамамиля 

арадан галхыр.  

Яэяр щяр ики цздя 

рекомбинасийа сцряти 

( )rS  ейни оларса,  онда 

сярбяст йцкдашыйыъыларын 

еффектив йашама мцддяти 

вя беля магнит диодундан ахан ъяряйанын гиймяти магнит 

сащясиндя кичилир.  

Базанын йан цзляриндя йцкдашыйыъыларын рекомбинасийа 

сцрятляри бир-бириндян кяскин фяргляндикдя ися, сярбяст 

йцкдашыйыъылар рекомбинасийанын сцряти даща кичик олан  цзя 

мейл етдирилмякля, онларын еффектив йашама мцддятинин 

гиймяти артырылыр. Нятиъядя, магнитодиоддан ахан ъяряйан да 

B
  

 I 

Sr →  

Sr→0 

 n 
p+ 

Шякил 4.3.9. Магнитодиодларда магнит 
сащясиня щяссаслыьын йаранмасынын принсипиал 
схеми 
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бюйцйцр.  

Магнит сащясинин якс истигамятиндя ися - ади 

магнитодиод еффекти мцшащидя олунур вя магнит сащясинин 

интенсивлийи артдыгъа диоддан ахан ъяряйан кяскин азалыр.  

Магниторезисторларын вя магнитодиодларын, еляъя дя 

бязи диэяр галваномагнит ъизащлары характеризя едян ясас 

кямиййят волт-магнит щяссаслыьыдыр. Бу кямиййят кристалдакы 

эярэинлик  дцшкцсцнцн U - дяйишмясинин, щямин кристалдан 

ахан I - ъяряйана вя эярэинлийин бу дяйишмясини йарадан 

B - магнит сащяси дяйишмясиня нисбятиня бярабярдир:  

( )IBUH =                              (4.3.19) 

Ge вя Si-дан щазырланмыш магнитодиодларда 

TlAVH  /9030 .   

 



 331 

Ф ЯСИЛ 4.4 

 

ИСТИЛИК  ВЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИК ЪИЩАЗЛАРЫ 

 

§ 4.4.1.Терморезистор 

 

Йарымкечириъи материалларын електрик кечириъилийинин вя йа 

мцгавимятинин температурдан эцълц асылы олмасы бу 

материалларын ясасында температуру юлчмяк цчцн ъищазлар, 

еляъя дя мцхтялиф схемлярдя тятбиг едиля билян температур 

тянзимляйиъиляри вя температур релеляри щазырлашмаьа имкан 

верир. Бу бахымдан ян мараглы вя эениш тятбиг тапмыш 

йарымкечириъи ъищаз терморезистордыр.  

Терморезистор – иш принисипи матераилын електрик 

мцгавимятинин температурдан асылылыьына ясасланан 

резистордур.  

Терморезисторун термистор, болометр, позистор кими 

мцхтялиф нювляри вар.  

Болометр – оптик шцаланманын истилик тясирини гейдя алмаг 

вя онун эцъцнц юлчмяк цчцн истифадя едилян ъищаздыр.  

Позистор ися – електрик мцгавимятинин температур ямсалы 

мцсбят олан, йяни мцгавимяти температурун артмасы иля 

бюйцйян терморезистордур.  

Терморезисторун даща мараглы иш принсипиня малик олан вя 

эениш тятбиг едилян нювц термистордур. Термистор – 

мцгавимятинин температур ямсалы мянфи олан 

терморезистордур. Бу ъищазын ики нювц вар – бирбаша вя долайы 

йолла гыздырылан термистор. Бирбаша гыздырылан термисторда 

мцгавимятин дяйишмяси, йа бирбаша ъищазын ишчи елементиндян 

кечян ъяряйан щесабына онун гызмасы, йа да ишчи елементин 

истилик шцаландырмасынын дяйишмяси, (мясялян, ятраф мцщитин 

температурунун дяйишмяси) нятиъясиндя баш верир.  
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Температурун йцксялмяси иля йарымкечириъи материалын 

мцгавимятинин кичилмяси, йяни мцгавимятин температур 

ямсалынын мянфи олмасы бир нечя мцхтялиф сябяблярдян баш 

веря биляр. Бунлардан ян башлыъасы температурун йцксялмяси 

иля материалдакы сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 

артмасы, дяйишян валентли ионлар арасындакы електрон 

мцбадилясинин интенсивлийинин бюйцмяси вя йа йарымкечириъи 

материалда фаза чеврилмясинин баш вермясидир.  

Бу щадисялярин щяр бири щеч дя йарымкечириъи материалын 

щамысында йох, онларын нювцндян асылы олараг (ковалент вя 

ион рабитяли йарымкечириъиляр, бязи оксид йарымкечириъиляр вя 

с.) мцяййян бир групунда даща цстцн тязащцр едя билир.  

Температурун йцксялмяси иля мцгавимятин азалмасынын 

(мцгавимятин температур ямсалынын 0T   олмасынын) 

сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын артмасы щесабына 

баш вермяси, башлыъа олараг ковалент рабитяли 

йарымкечириъилярдян (Эе, Си, СиЪ, А3Б5 бирляшмяляри вя с.) 

щазырланмыш термисторлара хасдыр. Беля йарымкечириъиляр щям 

ашгар, щям дя мяхсуси кечириъилийин баш вердийи температур 

диапазонларында мцгавимятин температур ямсалынын мянфи 

гиймятиня малик олур. Щяр ики щалда електрик кечириъилийинин 

(мцгавимятин) температурдан асылылыьы ясасян 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын температурдан асылылыьы 

щесабына баш верир. Чцнки сярбяст йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйцнцн температурдан асылылыьы бу щалда нязяря 

алынмайаъаг дяряъядя зяиф олур.  

Ашгар вя мяхсуси кечириъилийин баш вердийи температур 

диапазонларында йарымкечириъинин мцгавимятинин 

температурдан асылылыьы  

)/exp(0 TBRR T=           (4.4.1) 

 

ифадяси иля тясвир олунур. Бурада  БТ – материалын 
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мцгавимятинин температур щяссаслыьы ямсалы., Р0 – ися 

термисторун щазырландыьы материалдан вя ъищазын ишчи 

елементинин щяндяси юлчцляриндян асылы олан кямиййят, даща 

доьрусу,  верилмиш мцяййян температурда ъищазын 

мцгавимятидир.  

Йарымкечириъидяки фяал ашгар атомларынын там 

ионлашмадыьы вя компенсянин олмадыьы щалда:  

kB aT 2/ .       (4.4.2) 

Бу ифадядя 
a  - ашгар (донор вя йа аксептор) 

атомларынын дахил  едилдикляри йарымкечириъи маддядя 

ионлашма енержиси,  к- ися Болсман сабитидир.  

Компенся олунмуш, лакин ашгар атомларынын там 

ионлашмадыьы йарымкечириъидя:  

kB aT / .       (4.4.3) 

Мяхсуси кечириъилик щалында ися:  

kB gT 2/ .       (4.4.2) 

Сонунъу ифадядяки  g  кямиййяти - йарымкечириъинин 

гадаьан олунмуш зонасынын енинин гиймятини эюстярир.  

Термистор яксяр щалларда оксид йарымкечириъилярин, даща 

доьрусу, кимйяви елементлярин дюври системиндя титандан 

синкя гядяр сырада йерляшян кечид групу металларынын («кечид 

елементляринин») оксидляри ясасында дцзялдилир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, ион рабитясинин цстцнлцк тяшкил 

етдийи беля оксид йарымкечириъилярин електрик кечириъилийи, 

ковалент рабитяли йарымкечириъиляринкиндян фярглянир. Беля ки, 

кечид елементляри цчцн долмамыш електрон тябягяляринин 

мювъуд олмасы вя дяйишян валентлик характерикдир. Бунун да 

нятиъясиндя, щямин кимйяви елементлярин оксидляри ямяля 

эяляркян мцяййян шяраитдя ейни кристаллографик вязиййятдя 

йерляшян ионлар мцхтялиф йцкляря малик олур. Беля 

материалларын електрик кечириъилийи гоншу ионлар арасында баш 
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верян електрон мцбадиляси иля ялагядар олур. Температурун 

дяйишмяси иля маддядяки ионлар арасында електрон 

мцбадилясинин интенсивлийинин дяйишмяси нятиъясиндя оксид 

йарымкечириъидян щазырланмыш термисторда да мцгавимятин 

температурдан асылылыьы ясасян ковалент йарымкечириъидян 

щазырланмыш термистордакы кимидир. Бу ики щал арасындакы 

башлыъа фярг йалныз ондан ибарят олур ки, БТ – температур 

щяссаслыьы ямсалы оксид йарымкечириъидян щазырланмыш 

термисторда сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 

дяйишмясини дейил, ионлар арасында електрон мцбадилясинин 

интенсивлийини якс етдирир.  

Бязи оксид йарымкечириъилярдя (мясялян, В2О4  вя В2О3-дя) 

фаза кечидляринин баш вердийи температурларында (680Ъ вя  

1100Ъ) хцсуси мцгавимятин бир нечя тяртиб азалмасы 

мцшащидя олунур. Бу щадися щямин йарымкечириъиляр ясасында 

фаза кечидляринин баш вердийи температур диапазонунда 

ишляйян вя мцгавимятин температур ямсалынын бюйцк мцтляг 

гиймятя малик олдуьу термисторлар дцзялтмяйя имкан верир. 

Беля термисторларда 0TB .  

Бирбаша гыздырылан термисторун ясас параметрляри: номинал 

мцгавимят, температур щяссаслыьы ямсалы, мцгавимятин 

температур ямсалы, сяпилмя ямсалы, йол верилян максимал ишчи 

температур, йол верилян максимал сяпилмя эцъц, енержи 

щяссаслыьы ямсалы вя заман сабитидир. Бу ъищазын ясас 

характеристикалары ися статик волт-ампер характеристикасы вя 

температур характеристикасыдыр.  

Термисторун температур характеристикасы – онун 

мцгавимятинин температурдан асылылыьына (шякил 4.4.1), статик 

волтампер характеристикасы – ися термисторла ятраф мцщит 

арасында истилик таразлыьы гярарлашдыьы шяраитдя, ъищаздакы 

эярэинлик дцшэцсцнцн ъищаздан кечян ъяряйанын гиймятиндян 

асылылыьына дейилир (шякил 4.4.2). Термисторун ВАХ-нын кичик 
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ъяряйан вя эярэинлик 

областында хятти олмасы 

онунла изащ едилир ки, бу 

щалда термисторда айрылан  

Ъоул эцъц ъищазын 

температуруну нязярячарпа-

ъаг дяряъядя дяйишя билмир. 

Лакин ъяряйанын сонракы 

артмасы иля, термисторда 

айрылан Ъоул истилийи ъищазын 

температуруну нязяря 

чарпаъаг гядяр дяйишир. Бу щалда 

ъищазын йекун температуру ики 

амилля, даща доьрусу, ятраф 

мцщитин температуру вя термисторун Ъоул истилийи щесабына 

гызмасы иля тяйин олунур. Термистордан  

ахан ъяряйанын беля 

гиймятляриндя ъяряйанын 

артмасы иля термисторун 

мцгавимяти кичилир вя нятиъядя 

ъищазын статик волт-ампер 

характеристикасынын хяттилийи 

позулур. Даща бюйцк 

ъяряйанларда ися ъищазда 

айрылан Ъоул истилийинин кифайят 

гядяр бюйцк олмасы 

нятиъясиндя, щятта статик ВАХ-да 

дцшян (мянфи дифференсиал 

мцгавимятли) област да мцшащидя 

олуна билир.  

Термисторун номинал мцгавимяти – адятян   C020 -дя 

(отаг температурунда) онун малик олдуьу мцгавимятни,  

Шякил 4.4.1  Термисторун температур 
характеристикасы  

Шякил 4.4.2  Термисторун статик волт-
ампер характеристикасы   
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TB - температур щяссаслыьы ися  - мцгавимятин температурдан 

асылылыьынын ифадясиндя (температур характеристикасында) 

експонентин цстцнц эюстярир. Бу параметр ( TB ) тяърцби 

олараг, термисторун ики мцхятлиф ( 1T  вя 2T ) температурдакы 

мцгавимятиня ( 1R вя 2R ) эюря   

21

12

11

)/ln(

TT

RR
BT

−

=      (4.4.5) 

ифадясиндян тяйин едилир.  

Термисторун мцгавимятинин температур ямсалы )( TR  - 

ъищазын мцгавимятинин 
R

dR
 - нисби дяйишмясинин, щямин 

дяйишмянин баш вердийи  dT  - температур дяйишмясиня 

нисбятини эюстярир:  

dT

dR

R
RT

1
= .     (4.4.6) 

 

Бу ямсалын гиймяти температурдан асылы олдуьундан, щямишя 

онун индексиндя TR -нин верилмиш гиймятинин юлчцлдцйц 

температур эюстярилир. Мцгавимятин температур асылылыьынын 

(4.4.1) ифадясини (4.4.6)-да нязяря алдыгда: 
2TBR TT −=      (4.4.7) 

олар. Мцхтялиф термисторлар цчцн отаг температурунда 
1210)0.68.0( −−− KRT
.  

Термисторун сяпилмя ямсалы (Щ) – ядяди гиймятъя, ъищазла 

ятраф мцщит арасында  1 К  температур фярги мювъуд 

олдугда, термистор тяряфиндян сяпилян, йахуд да термистору  

1 К гыздырмаг цчцн онда айрылмасы лазым эялян эцъц 

эюстярир.  
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Термисторун йолверилян максимал ишчи температуру -  еля ян 

йцксяк температурдур ки, бу температурда щяля дя ъищазда 

дюнмяйян истилик просесляри, йяни параметр вя 

характеристикаларын дюнмяйян дяйишмяляри баш вермир. Бу 

температур щям термисторун щазырландыьы материалла, щям дя 

онун конструксийа хцсусиййятляри иля тяйин олунур.  

Термисторун йолвериля билян максимал сяпилмя эцъц  ися - 

еля эцъдцр ки, ъищазда отаг температурунда (200Ъ)  бу 

гядяр эцъ айрылдыгда, о, йолверилян максимал ишчи 

температура гядяр гыза билир.  

Термисторун енержи щяссаслыг ямсалы (Э) – ъищазын 

мцгавимятини 1% дяйишя билян эцъя дейилир.  

Термисторун щяссаслыг вя сяпилмя ямсаллары арасында  

TR

H
G =              (4.4.8) 

шяклиндя ялагя мювъуддур.  

Термисторун заман сабити )( T  - еля заман мцддятидир ки, 

щямин мцддят ярзиндя ъищазын ятраф мцщитя нязярян 

температуру  е – ядяди дяфя, йяни 63 % азала билсин. Бу 

кямиййят термисторун истилик яталятини мцяййян едир вя 

ъищазын конструксийасындан, еляъя дя юлчцляриндян асылы 

олмагла, щям дя термисторун йерляшдийи мцщитин 

истиликкечирмяси иля тяйин олунур. Мцхтялиф тип термисторлар 

цчцн 1405.0 T  санийя.  

Долайы йолла гыздырылан термистор, ялавя истилик мянбяйиня, 

йяни гыздырыъыйа малик олур.  

Бу нюв термистор мцхтялиф конструктсийаларда щазырланса 

да, онларын щамысы цчцн цмуми бир хцсусиййят вар. Бу 

цмуми хцсусиййят ондан ибарятдир ки, бцтцн 

конструксийаларда ъищазда бир-бириндян тяърид едилмиш ики 

електрик дювряси мювъуд олур. Щямин електрик дювряляриндян 
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бири идаря едян, диэяри ися – идаря олунан дюврядир.  

Долайы йолла гыздырылан термисторун, бирбаша гызыдырылан 

термистора аид  олан параметр вя характеристикаларла йанашы, 

щям дя йалныз онун юзцня хас олан параметр вя 

характеристикалары да вар.  

Щямин парамерлярдян ян башлыъасы термисторун гыздырылма 

характеристикасыдыр.  

Термисторун гыздырылма характеристикасы – онун 

мцгавимятинин гыздырыъы сарьыда айрылан эцъдян асылылыьыны 

эюстярир.  

Диэяр параметрляр сырасында ися термисторун истилик рабитяси 

ямсалыны вя заман сабитини эюстярмяк олар.  

Долайы йолла гыздырылан термисторун истилик рабитяси ямсалы 

(к0) – ъищазын термощяссас елементини бирбаша (ПТ)  вя долайы 

йолла (Пг)  ейни бир температура гядяр гыздырмаг цчцн лазым 

олан эцълярин нисбятини 













=

q

T

P

P
k0  эюстярир.  

Долайы йолла гыздырылан термисторун истилик яталяти ики 

заман сабити иля характеризя олунур. Бунлардан биринъиси, 

долайы йолла гыздырылан термисторун бцтювлцкдя, йяни бцтцн 

гурьунун, икинъиси ися - йалныз онун термощяссас елементинин 

истилик яталятини характеризя едир.  

 

§ 4.4.2.  Термоелектрик щадисяляри. Термоелектрик 

эенератору 

 

Термоелектрик щадисяляри, йяни Зейебек вя Пелтйе 

еффектляри ясасында ишляйян ъищазлар бцтювлцкдя термоелектрик 

ъищазлары адланыр. Бу ъищазлара термоелектрик эенератору, 

термоелектрик сойудуъусу, термоелектрик гыздырыъысы вя йа 

термоелектрик истилик насосу аиддир. Термоелектрик щадисяляри 
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йарымкечириъилярдя даща эцълц мцшащидя олундуьундан 

термоелектрик ъищазлары башлыъа олараг бу материаллар 

ясасында щазырланыр.  

Термоелектрик ъищазлары адятян термоъцт, йахуд 

термоелемент адланан вя галваник контакта эятирилмиш 

мцхтялиф кечириъилик типиня малик ики голдан ибарят садя ишчи 

тяркиб щиссяляриндян тяшкил олунур. Щямин голларын бир-бири иля 

гошулма нюгтяси – контакт адланыр.  

Термоелектрик гурьулары ися -чохлу сайда 

термоелементлярдян тяшкил олунур. Беля гурьуйа 

термобатарейа, йахуд да термоблок дейилир. Термоелементин 

контактлары арасында температур фярги мювъуд олдугда 

щямин термоелементин дахил олдуьу дюврядя електрик щярякят 

гцввяси (е.щ.г.) йараныр. Бу е.щ.г.-ня термоелектрик щярякят 

гцввяси (термо- е.щ.г.) дейилир (шякил 4.4.3).  

Термо- е.щ.г. цмуми щалда цч компонентдян ибарят ола 

биляр. Биринъи компонент системдя сярбяст йцкдашыйыъыларын 

исти контактдан сойуг 

контакта диффузийасы иля 

баьлыдыр. Беля диффузийа ики 

сябябдян, йяни исти уъда 

сярбяст йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын, щям дя 

кинетик енержисинин сойуг 

уъдакындан йцксяк олмасы 

щесабына баш веря билир. Исти 

уъдан ясас йцкдашыйыъыларын 

сойуг уъа тяряф эетмяси 

нятиъясиндя бурада (исти уъда) 

онларын йцкцнц компенся едян якс ишаряли баьлы ионлар галыр. 

Нятиъядя, сойуг вя исти уълар  арасында потенсиаллар фярги 

йараныр. Термоелементин голлары мцхтялиф кечириъилик типиня 

 

Шякил 4.4.3  Термоелементин дюврясиндя 
термелектрик щярякят гцввясинин 
йаранмасынын схематик тясвири   

 

V 

+ + + - - - 

– – – + + + 

T2>T1 

T1 

n p 

T2 
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малик йарымкечириъилярдян тяшкил олундуьундан, бахылан 

систем бцтювлцкдя юзцнц ардыъыл гошулмуш эярэинлик 

елементляри батарейасы, йяни сабит ъяряйан мянбяйи кими 

апарыр. Ола биляр ки, бахылан температурда термоелементин 

щяр ики голунун исти уъунда яввялъядян бцтцн ашгар атомлары 

ионлашмыш олсун вя буна эюря дя сярбяст йцкдашыйыъыларын 

диффузийасы йалныз исти вя сойуг уълардакы сярбяст 

йцкдашыйыъыларын кинетик енержисинин фярглянмяси щесабына баш 

версин.  

Щяр ики щалда електронларын н-тип  кечириъикли голдан  п-

тип кечириъиикли  гола, дешиклярин ися п-тип кечириъикли  голдан н-

тип кечириъикли гола  диффузийасы мцмкцн дейил. Чцнки беля 

диффузийа просесини контактларда мювъуд олан дахили контакт 

потенсиаллар фярги щесабына йаранмыш потенсиал чяпяр 

янэялляйир.  

Термоелементдя йаранан термо- е.щ.г.-нин икинъи 

компоненти, ъищазын щяр ики голунун контактында мювъуд 

олан  

20 ln
i

np

k
n

np

e

kT
=             (4.4.9) 

контакт потенсиаллар фяргинин, температурдан асылылыьы 

щесабына  исти вя сойуг контактлардакы потенсиаллар фяргинин 

бир-бириндян фярглянмяси ( soyuqkistik ..    олмасы) иля баьлыдыр. 

Беля асылылыьын мювъуд олмасы нятиъясиндя термоелементин 

дюврясиндя  термо- е.щ.г.-нин диффузийа компоненти  иля ейни 

истигамятдя йюнялмиш контакт компоненти дя йараныр.  

Нящайят, термоелементин исти уъунда температур 

йцксялдикъя бурадакы фононларын сайы артдыьындан, онларын 

исти уъдан сойуг уъа доьру диффузийасы баш верир. Термо- 

е.щ.г.-нин цчцнъц компоненти исти уъдан сойуг уъа диффузийа 

едян фононларын сярбяст йцкдашыйыъылары юз ардынъа 
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дартмасыдыр. Бу компонент термо- е.щ.г.-нин фонон сювгц 

компоненти адланыр.  

Эюстярилян цч компонентдян тяшкил олунан йекун 

термо- е.щ.г. – термоелементин контактларынын (галваник 

бирляшмя йерляринин) 12 TTT −=   температурлары фяргиндян 

вя термоелементи тяшкил едян йарымкечириъилярин електрофизики 

хассяляриндян асылы олур. Температурларын чох да бюйцк 

олмайан фяргляри диапазонунда практики мягсядляр цчцн 

кифайят сайыла билян дягигликля термо- е.щ.г.-нин гиймяти ( )T  

- термоелементин контактларынын температурлары фярги ( T ) 

иля мцтянасиб олдуьуну гябул етмяк мцмкцндцр: 

TTT = .                               (4.4.12) 

Бурадакы T - мцтянасиблик ямсалы термо- е.щ.г. ямсалы 

йахуд дифференсиал термо е.щ.г. адланыр.  

Термоелементдян сабит ъяряйан кечдикдя щямин 

ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг, елементин бирляшмя 

йерляриндя (контактларында) Ъоул истилийиндян ялавя истилик 

айрылыр вя йа удулур. Бу щадися  Пелтйе еффекти, айрылан истилик 

ися - Пелтйе истилийи адланыр. Айрылан Пелтйе истилийинин мигдары 

контактдан кечян ъяряйанын гиймятиндян ( I )  вя онун 

кечмя (давам етмя) мцддятиндян (т)  дцз мцтянасиб 

асылыдыр:  

tIPQp 0= .          (4.4.13) 

Бурада, 0P  - мцтянасиблик ямсалы олуб, Пелтйе сабити 

адланыр.  

Сонунъу ифадядяки «мцсбят» вя «мянфи» ишаряляри, уйьун 

олараг, Пелтйе истилийинин айрылмасыны вя удулмасыны эюстярир. 

Истилийин айрылмасы ( )0pQ  вя удулмасы ( )0pQ  ися, артыг 

дейилдийи кими, контактдан кечян ъяряйанын истигамятиндян 

асылыдыр.  
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Пелтйе еффектинин башвермя сябябини термоелементин 

енержи диаграмына ясасян кейфиййятъя ашаьыдакы кими изащ 

етмяк олар.  

Термоелементдян 

ъяряйан ахдыгда щямин 

ъяряйанын истигамятиндян 

асылы олараг (шякил 4.4.4, а) 

контактда йцкдашыйыъыларын 

ъяряйанда иштирак 

етмясиндян башга, щям дя 

онлары контактын  
ke  - 

потенсиал чяпяриндян 

ашырмаг цчцн 
ke =   

мигдарда енержи сярф олунур. 

Бу ялавя енержи електронлара 

гяфясин енержиси щесабына 

верилдийиндян контакт 

сойуйур.  

Ъяряйанын якс 

истигамятиндя ися, 

йцкдашыйыъылар щямин контактдан кечдикдя  (шякил 4.4.4, б) 

яксиня щадися баш верир. Бу щалда потенсиал чяпярдян дцшян 

йцкдашыйыъылар юз енержисини дцшдцкляри щиссядяки 

йцкдашыйыъыларын енержиси иля бярабярляшдирмяк цчцн  
ke =  

- гядяр енержини кристал гяфяся верир. Нятиъядя, 

йцкдашыйыъыларын юзляри “сойуйур”, кристал гяфясин контакт 

областындакы щиссяси ися гызыр. Беляликля, ъяряйанын бу 

истигамятиндя контактда Ъоул истилийиндян ялавя истилик 

айрылыр.  

Яэяр термоелементдян сабит ъяряйан бурахыларса, онун 

контактларындан бири сойуйар, диэяри ися гызар. Бу щалда 

Шякил 4.4.4  Ъяряйанын истигамятиндян 
асылы олараг термоелементин 
контактларында Пелтйе истилийинин 
удулмасыны  (а)  вя айрылмасыны (б) изащ 
едян енержи диаграмлары  

Δε=eφk 

Δε=eφk 

I 

I 

a) 

b) 
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санки системдян ахан ъяряйан истилийи онун бир контактындан 

алыб, диэяр контактына ютцрян истилик насосу ролуну ойнайыр.  

Пелтйе еффекти Зейебек еффектинин тярсиня олан просесдир. 

Буна  эюря дя ейни бир термоелемент цчцн  
0P  - Пелтйе вя T  

- термо- е.щ.г. ямсаллары арасында  

TP T=0
               (4.4.14) 

шяклиндя мцнасибят мювъуддур.  

Термоелектрик эенератору – термоелементляр системиндян 

тяшкил олунмуш вя истилик енержисини, бирбаша електрик енержисиня 

чевирян термоелектрик гурьусудур.  

Бу гурьу бир енержи нювцнц диэяриня чевирмяк 

функсийасыны йериня йетирдийиндян, онун ян башлыъа параметри 

файдалы иш ямсалыдыр.  

Термоелектрик эенераторунун файдалы иш ямсалы - ъищазын 

дюврясиня гошулмуш ишлядиъидя (йцкдя) айрылан файдалы эцъцн 

гурьунун истилик удан (гыздырылан) контактына верилян цмуми  

истилик эцъцня нисбятини эюстярир. Бу ямсалы тяйин етмяк цчцн 

садя щалда бир термоелементин иш просесини арашдыраг.  

Фярз едк ки,  голларынын щяр биринин узунлуьу l , ен 

кясикляринин сащяляри, хцсуси мцгавимятляри, хцсуси вя там 

истиликечирмя ямсаллары ися - уйьун олараг  1S , 2S , 1 , 2 , 

1 , 2   вя    олан термоелементин контактлары арасында 

12 TTT −=   температур градийенти йарадылыб вя бу 

термоелементя yR - мцгавимятли бир ишлядиъи (йцк 

мцгавимяти) гошулуб. Ейни заманда фярз едяк ки, 12 TT  . 

Бу щалда термоелементдя  

)( 12 TTT TTT −==         (4.4.15) 

гядяр термо- е.щ.г. йаранар. Яэяр термоелементин юзцнцн 

мцгавимяти  
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2

2

1

1
S

l

S

l
R  +=         (4.4.16) 

оларса, бахылан щалда йцк мцгавимятиндян (ишлядиъидян) 

y

T
T

RR
I

+
=


            (4.4.17) 

гядяр термоелектрик ъяряйаны ахар. Нятиъядя, yR  - 

ишлядиъисиндя  

yTyTy RIUIP 2==            (4.4.18) 

гядяр файдалы эцъ айрылар.  

Термо- е.щ.г.-нин (4.4.15) вя термоелектрик ъяряйанынын 

(4.4.17) ифадялярини (4.4.18)-дя нязяря алдыгда:  

y

y

T
y

y

T
yTy R

RR

TT
R

RR
RIP 

+

−
=

+
==

2

2

12

2

2

2
2

)(

)(

)(


.        (4.4.19)  

Системдян ахан термоелектрик ъяряйаны ващид заман 

мцддяти ярзиндя контактларда  

T
RR

TT
TIIPQ

y

T
TTTp 

+

−
===

)( 12

2

0


         (4.4.20)  

 

гядяр Пелтйе, айры-айры голларда ися  

RIQ TC

2=                 (4.4.21) 

 

гядяр Ъоул истилийи йарадар.  

Садяляшдирилмиш щалда фярз етмяк олар ки, голларда 

айрылан Ъоул истилийи контактларла йыьылыб вя  контактлар 

арасында бярабяр пайланыб. Онда  2T  - температурлу исти 

контактда  

2
12

2

2

)(
T

RR

TT
Q

y

T
p 

+

−
=


         (4.4.22)  
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гядяр Пелтйе истилийи удулар вя ейни заманда  

R
RR

TT
RIQ

y

T
TC 

+

−
==

2

12

2
2

2
)(2

)(

2

1 
        (4.4.23)  

гядяр Ъоул истилийи айрылар.  

Беляликля, системдя TI  - термоелектрик ъяряйаны йаратмаг 

цчцн исти (истилик удан) контакта хариъдян (гыздырыъыдан) 

ващид заманда  

)( 12 TTQ −=          (4.4.24) 

гядяр истилик верилдикдя, щям дя исти контактда Пелтйе 

истилийинин удулдуьуну, даща доьрусу бу истилик мигдарыны 

компенся етмяк лазым эялдийини вя йаранмыш термоелектрик 

ъяряйаны щесабына  

RIQ TC

2

2
2

1
=           (4.4.25)  

гядяр Ъоул истилийи айрылдыьыны нязяря алмаг лазымдыр. Она 

эюря дя термоелементин ф.и.я.  

=

−+

=

CP

y

QQQ

P

2

1
2

  

R
RR

TT

RR

TTT
TT

R
RR

TT

y

T

y

T

y

y

T


+

−
−

+

−
+−


+

−

=

2

2

12

2

2

212

2

12

2

2

12

2

)(

)(

2

1

)(

)(
)(

)(

)(






   (4.4.26) 

олар.  
R

R
m

y
=    явязлямяси етдикдя бу ифадя  

R
Tm

TT

T

mR
m

m

T

TT

T


+

−
−

+
+

+
−

=

2

12

2

2
2

12

)1(2

)1(
1

1




            (4.4.27) 
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шяклиня дцшяр.  

Сонунъу ифадядян эюрцндцйц кими, термоелементин ф.и.я. 

дюнян истилик машынынын файдалы иш ямсалы  

2

12

T

TT
mi

−
= ,            (4.4.28) 

вя термоелементдя истиликкечирмя, еляъя дя Ъоул истилийи 

щесабына баш верян дюнмяйян иткиляри характеризя едян  

2

12

2

2 )1(2

)1(
1

1

Tm

TT

T

mR
m

m

T

it

+

−
−

+
+

+=




            (4.4.29) 

ифадяси кими ики вуругдан ибарятдир.  

Икинъи вуруьун, даща доьрусу (4.4.29) ифадясинин 

мяхряъиндяки  R  щасили термоелементин голларынын 

материалындан ( )2121 ,,,    вя ен кясикляринин сащясиндян 

(С1 вя С2)  асылыдыр. Ейни материал вя  Т1, Т2   

температурларында ян бюйцк  ф.и.я. алмаг цчцн,  С1 вя С2  ен 

кясиклярини еля сечмяк лазымдыр ки, R  щасили юзцнцн минимал 

гиймятини алсын. Щямин гиймяти  

 

0
)(

2

1

=










S

S
d

Rd 
              (4.4.30) 

 

шяртиндян щесабламаг олар. Бу шярт дахилиндя:  

2

2

1

1

2

1








=









opt
S

S
.          (4.4.31)  

 

Термоелементин голларынын ен кясикляринин нисбятляринин беля 

оптимал гиймятляриндя:  
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( ) ( )22211min  +=R .       (4.4.32) 

 

Адятян, термоелементин ф.и.я.-нын ифадясиндяки 
2

T

R




   

вуруьунун  тярси олан 
R

T



 2

 кямиййятинин 

opt
S

S









2

1 -а  уйьун  

гиймятини  З-ля ишаря едирляр     

opt
S

S

T

R
Z











=

2

1

2




         (4.4.33) 

вя бу кямиййяти материалын термоелектрик еффективлийи, йахуд 

да термоелектрик кейфиййят ямсалы адландырырлар. Башга 

шякилдя:  

( )22211

2





+
= TZ .           (4.4.34) 

 

Беляликля, термоелементин ф.и.я. цч ясас амилдян:  

1) Йалныз термелементин голларынын щазырландыьы материалын 

физики параметрляриндян асылы олан  З – термоелектрик 

кейфиййят вя йа еффективлик ямсалындан;  

2) Контактларын арасындакы  12 TTT −=   температур 

фяргиндян;  

3) Термоелементин  Р – мцгавимятинин, ишлядиъинин yR - 

мцгавимятиня олан  нисбятиндян 







=

R

R
m

y
 асылыдыр.  

Термоелементин ф.и.я.-нын максимал гиймятини тямин 
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етмяк цчцн 
R

R
m

y
=  нисбятинин дя оптимал гиймятини сечмяк 

лазымдыр.  

( )12
2

1
TTT +=   олдугда:  

    TZmopt += 1 .         (4.4.35) 

 

Яэяр  З  вя  optm -ин  ифадяляри, термоелементин ф.и.я. цчцн 

олан цмуми (4.4.27) ифадясиндя нязяря алынарса, онда ф.и.я.-

нын йалныз термоелементин контактларынын 

температурларындан вя З – кейфиййят ямсалындан асылы олан 

максимал гиймяти цчцн:  

 

           (4.4.36) 

 

 

Сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, термоелементин 

контактларынын мцяййян 1T  вя 2T  температурларында, →Z  

олдугда, щямин термоелементин ф.и.я.-нын  
max - гиймяти 

идеал истилик машынынын ф.и.я.-на чатыр.  

Термоелементин ф.и.я.-нын гиймятинин идеал истилик машынын 

ф.и.я.-нын гиймятиня йахынлашмасы цчцн щям  З – 

кямиййятинин гиймяти бюйцк олан, щям дя йцксяк 

температурлара дюзя билян ишчи материал эютцрмяк лазымдыр.  

Материалларын щамысында  З – кямиййяти  T ,,  -дян, 

сонунъуларын щяр бири ися - материалдакы сярбяст 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасындан ( )n  асылы олдуьундан, 

бу мягсядля n -ын оптимал гиймятиня уйьун материал сечмяк 

лазымдыр. Бу сечими апармаг цчцн шякил 4.4.5-дя тясвир 

олунмуш графиклярдян истифадя етмяк олар.  

.
1

2

12

12
max

T

T
m

m

T

TT

opt

opt

+

−


−
=
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Мялумдур ки, щяр 

щансы материалын хцсуси 

мцгавимяти ( )  щямин 

материалдакы сярбяст 

йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын (н) 

кичик гиймятляриндя даща 

бюйцкдцр вя  n -ин  

гиймяти артдыгъа кяскин 

азалыр. Диэяр тяряфдян,  -

нун  чох бюйцк гиймяти 

диелектрикя, кичик гиймяти 

ися - метала уйьун эялир. 

Лакин бу материалларын 

щяр икисиндя (щям 

диелектрикдя, щям дя 

металда) T -нын гиймяти кичикдир.  

Материалын хцсуси истиликкечирмяси онун кристал гяфясинин 

( )q   вя бу металдакы сярбяст електрон газынын ( )e   

истиликкечирмясиндян тяшкил олунур. Илк йахынлашмада  q  - 

сярбяст йцкдашыйыъыларын n  - консентрасийасындан асылы дейил,  

e  - ися  n -ла мцтянасибдир.  

Метал вя метал яринтиляриндян тяшкил олунмуш 

термоелементлярдя термо- е.щ.г.-нин гиймятинин кичик, хцсуси 

истиликкечирмя ямсалынын ися бюйцк олмасы нятиъясиндя, З-ин 

гиймяти кичик олур.  

Диелектриклярдян щазырланмыш термоелементлярдя ися   - 

бюйцк олдуьундан  З-ин гиймяти кичикдир.  

Сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын метал вя 

диелектриклярля мцгайисядя аралыг гиймятя малик олдуьу 

χq 

χel 

ρ 

z 
χ 

n 

ρ, χ, z 

диелектрик йарымкечириъи метал 

Шякил 4.4.5.  Бярк ъисимлярин хцсуси 

електрик мцгавимятинин (), хцсуси 

истилик кечирмясинин () вя термоелектрик 
еффективлийинин (З)  онлардакы сярбяст 
йцкдашыйыъыларын консентрасийадан 
асылылыьы 
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материалдан, йяни йарымкечириъидян щазырланмыш 

термоелементдя ися, З-ин гиймяти максимал олур. 

Щесабламалар эюстярир ки, йарымкечириъидя 

( ) 319103:2 − smn   олдугда, З – юзцнцн максимал 

гиймятини алыр. Сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 

бу гиймяти металлардакы гиймятдян тягрибян цч тяртиб 

кичикдир.  

 

§  4.4.3.  Термоелектрик сойудуъусу вя гыздырыъысы  

 

Термоелементдян сабит елеткрик ъяряйаны кечдикдя 

ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг, онун контактларынын 

бириндя Ъоул истилийиндян ялавя дя истилик айрылыр, диэяриндя ися- 

щямин гядяр истилик удулур. Бу заман сойуйан контактда 

удулан истилийин мигдары:  

IPQ Sp −= .              (4.4.37) 

 

Бурада 
SP  - сойуйан контакт цчцн Пелтйе ямсалыдыр вя 

цмуми щалда щямин ямсал,  T   термоелектрик ямсалы иля  

TP TS = .              (4.4.38) 

шяклиндя ялагядардыр.  

Яэяр фярз етсяк ки, термоелементин  Р – цмуми 

мцгавимяти онун контактлары арасында бярабяр пайланыб, 

йяни исинян вя сойуйан контактларын  iR   вя  sR   

мцгавимятляри:  

RRR Si
2

1
== .           (4.4.39) 

Онда сойуйан контактда айрылан Ъоул истилийинин мигдары:  

RIQC

2

2

1
= .            (4.4.40) 
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Бир контактда айрылан йекун истилийинин мигдары ися:  

RIIPQQQ SCP

2

2

1
+−=+=            (4.4.41) 

(4.4.41)  ифадясинин графики тясври шякил 4.4.6-дакы кими олар. 

Бу шякилдян эюрцндцйц кими, контактдан ъяряйан 

кечмядикдя ( 0=I  олдугда)  

0=Q , йяни  Пелтйе вя Ъоул 

еффектляринин щеч бири баш 

вермир. Контактдан ахан 

ъяряйанын  кичик  

гиймятляриндя 
CP QQ  , 

бюйцк ъяряйанларда ися  

PC QQ  . Буна эюря дя 

термоелементдян ахан 

ъяряйанын еля бир оптимал 

гиймяти ( )optI   вар ки, щямин 

гиймятдя, Пелтйе щадисяси 

щесабына контактын сойума 

еффекти юзцнцн максимум 

щяддиня чатыр.  

(4.4.41) ифадясини дифференсиалламагла ъяряйанын щямин 

оптимал  ( )optI   гиймятини тапмаг олар:  

RPI Sopt /= .              (4.4.42) 

optII =   олдугда:  

)2/(2

. RPQ soptI −= .                (4.4.43) 

(4.4.43) ифадясиндян эюрцнцр ки, термоелементин  мцгавимяти 

( )R  кичик олдугъа, сойуг контактда удулан истилийин мигдары 

(контактын сойума дяряъяси) даща бюйцк олар. Лакин бу щеч 

дя о демяк дейил ки, термоелементин голларынын  С – ен 

Шякил 4.4.6  Термоелементин сойуйан 
контактында айрылан истилик мигдарынын 
контактдан кечян ъяряйанын гиймятиндян 
асылылыьы   

RIQc

2

2

1
=  

Q= Qc– Qp 

Qp=-Pp·I 

Iopt 

I 

Q 
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кясийинин сащясини бюйцтмякля вя йа голларынын  l   - 

узунлуьуну кичилтмякля Пелтйе еффекти щесабына сойуйан 

контактда даща ашаьы температур (даща йцксяк дяряъядя 

сойума) алмаг олар. Бу йолла сойума дяряъясини сонсуз 

артырмаг мцмкцн дейил. Чцнки термоелементин голларынын 

узунлуьуну азалтдыгъа, исти вя сойуг контактлар арасында 

истилик мцбадиляси эцъляняр вя исти контактдан истилик, бюйцк 

сцрятля сойуг контакта вериляр. Она эюря дя термоелементин 

голларынын юлчцлярини дейилян гайдада дяйишдирмякля сойуйан 

контактын сойума дяряъяси (температурунун ашаьы дцшмяси) 

йалныз о щала гядяр давам едяр ки, щяля дя исинян 

контактдан истиликкечирмя щесабына бурайа ютцрцлян истилик 

мигдары бурада Пелтйе еффекти щесабына удулан истилийи там 

компенся едя билмясин. Гейд етмяк лазымдыр ки, бу щалда 

ятраф мцщитдян сойуйан контакта истилик ахыны нязяря алынмыр 

вя фярз олунур ки, щямин контакт истилик мцбадиляси 

бахымындан ятраф мцщитдян идеал сявиййядя тяърид едилиб. 

Истилик балансы шярти нязяря алындыгда:  

)(1 si TTQQ −==−        (4.4.44) 

вя йа  


I

si

Q
TT −=− .         (4.4.45) 

Бу ифадялярдяки  IQ  - кямиййяти Пелтйе еффекти щесабына 

сойуйан контактда удулан истилийин мигдары,  1T   вя  sT   - ися 

уйьун олараг исинян вя сойуйан контактларын 

температурларыдыр. Оптимал режимдя:  

( ) ( )RPQTT Soptsi  2// 2

max
=−=− .          (4.4.46) 

STS TP =    вя   RZ T  /2=   ифадялярини сонунъу 

бярабярликдя нязяря алдыгда:  
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( ) 22
2

max
2

1

2

1
SS

T
si ZTT

R
TT ==−




.          (4.4.47) 

Беляликля, сюйлямяк мцмкцндцр ки, йцксяк сойутма 

габилиййятиня малик термоелектрик сойудуъусу да, йалныз  З -  

термоелектрик еффективлик ямсалынын гиймяти бюйцк олан 

йарымкечириъи материаллар ясасында щазырлана биляр.  

Йарымкечириъи термоелектрик сойудуъусу башлыъа олараг 

радиоелектроникада, тибдя, кянд тясяррцфатында, 

метролоэийада, космик техникада вя мяишятдя (мясялян, 

сяййар, еляъя дя няглиййат васитяляриндяки сойудуъуларда) 

уьурла тятбиг едилир.  

Бу сойудуъуларын сойуда билдикляри щяъм кичик, даща 

доьрусу, тягрибян 10 литря гядярдир. Бундан бюйцк 

щяъмлярдя ися -  беля сойудуъулар аз еффектлидир.  

Термоелектрик сойудуъуларындан сабит ъяряйан ахдыгда 

ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг, онун бир контакты 

исинир, диэяри ися сойуйур. Бу хцсусиййят, щямин гурьуларын 

термостатларда тятбигиня имкан йарадыр. Ъяряйанын 

истигамятини дяйишмякля термоелементин термостат 

дахилиндяки контакты йа исинир, йа да сойуйур. Диэяр тяряфдян 

бу щалда исинян контактда Ъоул истилийи иля йанашы, Пелтйе 

истилийи дя айрылдыьындан, бюйцк мигдарда истилик айрылмасына 

имкан йараныр.  

Беля термоелектрик гыздырыъыларына бязян термоелектрик 

истилик насослары да дейилир.  
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Bakı Dövlət Universitetinin "Fiziki elektronika" kafedrası 

 

Azərbaycan Respublikasında ilk fundamental fiziki 

tədqiqatlar hələ 1920-ci illərdə meydana gəlib. Fiziki 

elektronika sahəsində elmi araşdırmaların aparılmasına isə - 

yalnız 1950-ci illərin əvvəllərindən başlanılıb və başlıca olaraq, 

iki istiqamətdə (bərk cisim elektronikası; alçaqtemperaturlu 

plazma və qaz boşalması elektronikası istiqamətlərində) inkişaf 

etdirilib. Bununla belə, elə ilk günlərdən Respublikada elm və 

texnikanın, eləcə də sənayenin mühüm və istiqamətləndirici 

sahələrindən sayılan fiziki elektronikanın bir elm sahəsi kimi 

inkişafına ciddi diqqət yetirilmiş, Rusiya Federasiyasının (RF), 

Ukraynanın, Belarusun aparıcı elm və ali təhsil müəssisələrində 

çalışan görkəmli alimlərlə elmi əməkdaşlıq əlaqələrindən 

istifadə etməklə, onların çalışdıqları müəssisələrdə qısa bir vaxt 

ərzində yüksək ixtisaslı milli  elmi və elmi-pedaqoji kadrların  

  
yetişdirilməsinə nail olunmuşdur. Eyni zamanda Bakı Dövlət 

Universitetində Fiziki elektronika ixtisası üzrə ali təhsilli kadr 

hazırlığının həyata keçirilməsi və fundamental tədqiqatların 

aparıla bilməsi üçün lazımi maddi-texniki baza yaradılmışdır. 

1970-ci ildə isə burada "Fiziki elektronika" kafedrası 
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yaradılmışdır. Həmin kafedranın yaradılmasında professor 

Qafar Əfəndiyevin mühüm rolu olmuş və o, 1992-ci ilədək 

kafedraya rəhbərlik etmişdir. 1992-ci ildə isə həmin vəzifəyə 

fızika-riyaziyyat elmləri doktoru, professor Əhməd Abdinov 

seçilmişdir. 

1994-cü ildə prof.Ə.Abdinovun birbaşa təşəbbüsü ilə 

kafedranın bazasında "Fiziki elektronika" istiqamətində 

bakalavr və magistratura pillələrində mütəxəssis hazırlığına 

başlanılmışdır.   

Qısa müddət ərzində həmin kafedrada radiofızika və 

radioelektronika, vakuum texnikası, bərk cisim fızikası, bərk 

cisim elektronikası və elektron-ion cihazları və elektron 

optikası, optoelektronika, emissiya elektronikası, qaz boşalması 

və alçaqtemperaturlu plazma, ifrat yüksək tezlik elektronikası, 

nazik təbəqələr elektronikası, kontakt strukturları (p-n keçid, 

metal-yarımkeçirici kontaktı, heterokeçid), optoelektronika və 

kvant elektronikası, mikro- və nanoelektronika sahələrində 

yüksək maddi-texniki bazaya malik tədris və elmi-tədqiqat 

laboratoriyaları yaradılmış, həmin məsələlərə dair fənlərin 

yüksək səviyyədə tədrisinə nail olunmuş və professor-müəllim 

heyətinin sayı 17 nəfərə çatdırılmışdır ki, onlardan da 14 nəfəri 

fizika üzrə fəlsəfə doktoru, 4 nəfəri isə - elmlər doktoru, 

professordur.  

İndiyədək kafedra əməkdaşları tərəfindən fıziki 

elektronikanın müxtəlif sahələrinə dair 16 dərslik və dərs 

vəsaitinə, dünyanın ən nüfuzlu məcmuələrində çap olunmuş 

2000-dən artıq elmi məqaləyə, dövlət qeydiyyatına alınmış 20-

yə qədər patentə müəlliflik imzası atılmış, onların bilavasitə 

elmi rəhbərliyi ilə 50-dən çox fızika üzrə fəlsəfə və 10 elmlər 

doktoru dissertasiyaları müdafiə olunmuşdur. 

Hal-hazırda kafedrada iki istiqamət (bərk cisim 

elektronikasının aktual problemləri; alçaqtemperaturlu plazma 

və qaz boşalması elektronikasının bəzi məsələləri) üzrə elmi-

tədqiqat işləri aparılır. 
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Əhməd Şahvələd oğlu Abdinov (1945) – Bakı 

Dövlət Universitetinin fizika fakültəsini (1968), 

Rusiya EA Fiziko-Texniki İnstitutunun aspiranturasını 

(1971) bitirmişdir. Fizika-riyaziyyat elmləri doktoru 

(1979), professor (1981), Nyu-York EA-nın həqiqi 

üzvü (1995), Bakı Dövlət Universitetinin “Fiziki 

elektronika” kafedrasının müdiri (1992-ci ildən), 

fizika üzrə 30-dan çox fəlsəfə doktoru və 6 elmlər 

doktoru dissertasiyalarının elmi rəhbəri вя елми 
мяслящятчиси, 300-dən артыг elmi məqalənin və 

ixtiranın, ali məktəblər üçün 5 dərsliyin müəllifidir. 1993-2000-ci illərdə 

Azərbaycan Respublikası Təhsil Nazirinin müavini, Nazir əvəzi 

vəzifələrində çalışmış, 1989-2007-ci illərdə həm də Bakı Dövlət 

Universitetində Bərk cisim elektronikası Elmi-Tədqiqat laboratoriyasının 

elmi rəhbəri olmuşdur. 

Bərk cisimlərdə tarazlıqda olmayan elektron prosesləri və bərk cisim 

elektronikası sahəsində tədqiqatlar aparır. Bu sahədə tanınan tədqiqatçı-

alimdir. 
İlham Soltan oğlu Həsənov (1950) – Azərbaycan 

Dövlət Universitetini (1972), Ukrayna Milli Elmlər 

Akademiyası Fizika İnstitutunun aspiranturasını 

(1977) bitirmiş, fizika-riyaziyyat elmləri doktorudur 

(2010). Ion-plazma hadisələri və texnologiyası üzrə 

Azərbaycan və rus dillərində çap olunmuş 1 kitabın 

və 70-я гядяр elmi məqalənin müəllifidir. AMEA 

Fizika İnstitutunun aparıcı elmi işçisidir (1998-ci 

ildən). BDU-nun “Fiziki elektronika” kafedrasında 

tələbələrə elektron cihazları, şüa texnologiyası, materialşünaslıq fənləri üzrə 

müntəzəm olaraq mühazirələr oxuyur (2000-ci ildən). İon mənbələri, nazik 

təbəqələrin fizikası, nanotexnologiya sahəsində tədqiqatlar aparır. 
Tərlan Xanbaba oğlu Hüseynov (1957) - Bakı 

Dövlət Universitetinin fizika fakültəsini (1984) və 

həmin universitetin aspiranturasını (1993) 

bitirmişdir. Fizika-riyaziyyat elmləri namizədidir 

(1994). Bakı Dövlət Universiteti fizika fakültəsinin 

dekan müavini (2000-ci ildən) və “Fiziki 

elektronika” kafedrasının dosentidir (2006-cı ildən). 

Ali məktəblər üçün 5 dərs vəsaititnin, 40-dan çox 

elmi məqalənin müəllifidir. Qaz boşalması və plazma 

elektronikası sahəsində tədqiqatlar aparır. 
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