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Bu kitabi ali tohsil aldigimz,
calisdigimuz, hoyatda qazandigimiz
ugurlarin ssasinda duran Baki1 Doviat
Universitetinin «Fiziki elektronika»
kafedrasimn  yaradilmasimin 40
illiyina hasr edirik.

Miialliflor

GIRIS

Miiasir  elmi-texniki  toraqqinin, istehsalat vo
sonayenin ugurlarini, moigot vo tibb texnikasi sahoasindoki
nailiyyatlori elektronikasiz tosovviir etmok miimkiin deyil.
Digor torofdon ayri-ayri elm vo sonaye sahoalorinin inkisafi da
elektronikada yeni nailiyyatlorin gazanilmasina tokan verir.
Bir sira hallarda iso ayri-ayr1 elm, texnika, sonaye,
istehsalat, sohiyyo moisot sahoalorinds qarsiya ¢ixan va halli
zoruri olan problemlor elektronikada yeni ideyalarin
yaranmasini, yeni kosflorin vo fikirlorin meydana golmasini
stimullasdirir.

Elektronika biitovlikds genis monali vo ohatali bir
movhumdur. 9sl mahiyyati miixtalif miihit (madds), sistem,
cihaz vo qurgularda bas veron elektron proseslori, bu
proseslorlo bagl hadisolorin fiziki mahiyyati, onlarin tadqiqi
va totbiqi i1lo bagl olan bu elm-texnika sahasi baslica olaraq
bir-biri ilo six qarsiligh olagoli ii¢ istiqgamotdon ibaratdir:
fiziki  elektronika, texniki elektronika vo sonaye
elektronikasi. Fiziki elektronika — muxtalif madda, sistem,
cihaz vo qurgulardaki elektron proseslorinin xiisusiyyatlorini
agkar edib Oyronir, onlarin miimkiin totbiq imkanlarini
mioyyaonlosdirir  vo miivafiq tokliflor verir. Texniki
elektronika-baslica olaraq fiziki elektronika torofindon irsli
stiriilmiis bu toklif vo ideyalar ssasinda yeni cihaz, qurgu va
sistemlor isloyir, onlarin tocriibi, laboratoriya va sinaq
nimunoalorini  hazirlayib, kiitlovi istehsal ii¢iin toqdim
etmoklo yanasi, hom do modvcud elektron cihazlari va
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qurgularinin tokmillogdirilmasi masalolori ilo masguldur.
Sonaye elektronikasi iso — texniki elektronika torofindon
toqdim edilon niimunslor osasinda elektron cihazlarinin,
yani is prinsipi miixtalif maddo, struktur va sistemlordo bas
veran elektron proseslorino osaslanan cihazlarin kiitlovi
istehsali ilo maggul olur.

Tokco elo bu deyilonlor gostorir ki, bu giinkii
elektronikanin osas qidaverici monbayi — sah damar1 mohz
fiziki elektronikadir. Ona goro do fiziki elektronikanin
inkisafi, onun tobligi vo todrisi daima oksor 6lkalords digqgot
morkozindadir. Bu istigamotdo miintozom olaraq elmi-
todqiqat, axtaris islorinin aparilmasi ilo yanasi, hom do fiziki
elektronikanin asas prinsiplori, miiddoa vo bdlmolori ayri-
ayr1 fonnlordo miixtalif peso tohsili moktoblorinin taloba vo
sagirdlorino, = magistrantlara,  aspirantlara,  yenidon
hazirlama vo ixtisasartirma kurslariin dinlayicilorine todris
olunur. Fiziki elektronika ¢oxsaxali bir elm sahasidir. Onun
baslica bolmolori kimi vakuumda bas veron hadisalorin
fizikasini, emissiya elektronikasini, elektron vo ion
cihazlarimin fizikasini, bork cisimlorin elektronikasini,
yarimkegirici cihazlarin fizikasini, gaz bosalmasi vo plazma
fizikasini, kvant elektronikasini, ifrat yiiksok tezliklor
elektronikasini, optoelektronikani, mikro- \6)
nanoelektronikani, elektron optikasini géstormok olar.

Bununla bels, elektron emissiyasi, miixtalif kontakt
strukturlar1 vo onlarda bas veran elektron proseslori, ayri-
ayr1 mihitlordo  generasiya-rekombinasiya  hadisalori,
elektrik vo termoelektrik effektlori mdvcud elektron
cihazlarmin is prinsipinin osasini toskil edir. Mohz buna
gora do bork cisim, vakuum, gaz va plazma fizikasi miasir
fiziki elektronikanin tomoli sayilir.

Hom ayri-ayr1 mihit (madds) vo sistemlordo bas
veran elektron proseslorine, hom do onlarin asasinda isloyan
mixtolif cihaz vo qurgularin fizikasina dair miixtolif dillordo
coxlu sayda monoqrafiyalar, kitablar, dorsliklor vo dors



vosaitlori movcud olsa da, Azorbaycan oxuculart oksor
vaxtlarda On yaxsi halda rus dilindo olan odobiyyatdan
istifado  etmisdir. Miistoqil, suveren dovloteilik, Milli
Oziinltoyin vo Milli qiirur prinsiplorindon irali golorok, diger
sahalords oldugu kimi, fiziki elektronika sahasinds do son
illordo Azarbaycan dilinds todricon darsliklor, dars vasaitlori,
yazilib. Bu is daha genis oxucu kiitlosini biliklondirmokla,
miixtolif statuslu kitablar yazmaga qadir olan alimlorimizin
movcudlugunu, formalasdigini géstormoklo yanasi, hom do
dilimizin — Azorbaycan odobi dilinin daha da
zonginlosmosino xidmat edir. Belo ki, bu sahado yazilan hor
yeni kitabda onlarla, bazon iso yiizlorlo sirf elmi, fiziki,
texniki vo basqa terminlor islodilir, onlarin monasi, horfi
torciimosi agiglanir, dilimizdo onlara votondasliq statusu
verilir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu isin mohz doarsliklor, dors
vosaitlori yazmagqla hoyata kegirilmosi an diizgiin yoldur,
c¢linki darslik va dars vasaitlorinin oxucu kiitlesi daha boyiik,
dinamik vo daima tozolonondir.

Indiyodok Azorbaycan dilindo miixtolif alim-
miuolliflorin  “Bork cisimlor fizikas1”, “Yarimkegiricilorin
fizikas1”, “Elktron texnikasimin materiallar1”, “Elektron
texnikasinin materiallar1 vo nanotexnologiyanin asaslar1”,
“Optoelektronika”, “Bork cisim elektronikas1”, “Fiziki
elektronikanin tarixi \) metodologiyasi1”,
“Nanotexnologiya”, “Ifrat yiiksok tezlik elektronikas1”,
“Radioelektronikanin oasaslar1”, “Radiofizika”, “Vakuum
texnikasinin fiziki asaslar1”, “Kvant elektronikasi1”, “Dasto
\£) plazma texnologiyasi1”, “Elektronika”,
“Mikroelektronika”, “Yarimkegirici ¢eviricilor” va s. kimi
doyarli dorslik va dars vesaitlori yazilib ¢ap edilmisdir.

Oxuculara dogdim edilon, “Elektron cihazlar1 va
emissiya elektronikasinin asaslar1” kitabi iso 6z mozmunu,
mogsadi, qurulusu ilo bu istigamotds Azorbaycan dilinda
yazilan ilk kitabdir. Bu kitabda sorh olunan masalolor
indiyodok Azorbaycan dilino he¢ torciims olunmus
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kitablarda da 6z oksini tapmayib.

Ali  moktoblor tglin dorslik olan bu kitabda
elektronikanin osast sayilan elektron cihazlarinin -
elektrovakuum, ion vo yarimmkegirici cihazlarin, elektron
optikasinin fiziki osaslar1 6z yigcam, lakin dolgun oksini
tapmisdir. Eyni zamanda kitabda homin cihazlarin islomasi
iclin osas 1is¢i elementlorin vo hadisalorin — elektron
emissiyasi hadisaloring, elektron emitterlorinin (katodlarin),
miixtolif ndv  yarmmkegirici  elektrik  kegidlorinin
(kontaktlarin), bu kegidlordo bas veran fiziki proseslorin
xisusiyyatlorina do baxilmigdir.

Do6rd hissodon ibarot olan dorsliyin  ayri-ayri
hissolorinin: Emissiya elektronikasinin osaslar1 (I hisso);
Elektron va i1on cihazlari. Elektron optikasinin asaslar1 (II
hissa); Elektrik kegidlori (IIT hisso) vo Yarimkegirici cihazlar
(I'V hissa) har biri miistoqil xarakter dasimaqla yanasi, hom
do bir-biri ilo s1x1 alagads olub, bir-birini tamamlayir.

Kitabin I hissasi 5 fosildon ibarstdir. Burada elektron
emissiyast hadisaesinin  iimumi middoalar1 (fosil 1.1),
termoelektron emissiyasi (1.2), avtoelektron emissiyasi (1.3),
fotoelektron emissiyast (fosil 1.4) va ikinci elektron
emissiyast (fosil 1.5) hadisolorinin asas xiisusiyyatlori 06z
lazimi oksini tapmigdir.

Uc¢ fosildon ibarot olan II hisso elektrovakuum
cihazlarinda (fasil 2.1), ion cihazlarinda (fassil 2.2) bas veron
elektron proseslorine vo bu cihazlarin is prinsipina, eloco do
elektron optikasinin asas element vo prinsiplorinin izahina
(fosil 2.3) hosr olunmusdur.

Kitabin III hissasinds yarimkegirici cihazlarin boyiik
oksoriyyatinin osas is¢i elementi olan mixtalif elektrik
kecidlorinin-homo p-n kecidlorin (fosil 3.1),
heterokegidlorin, metal-yarimkegirici kegidlorinin vo omik
kontaktlarin (fosil 3.2) yaranmasi prosesino, homin
kecidlorin tosnifatina vo osas parametrlorino, onlarda bas
veran elektron proseslorinin xiisusiyyatloring baxilir.
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Kitabin 4 fosildon ibarst sonuncu IV hissasindo
optoelektron cihazlari (fotogobuledicilar, optik
modulyatorlar vo filtrlor, i1s1q monbolori vo s.) istisna
olmagla, biitovliikds baslica yarimkegirici elektron cihazlari:
yarimkegcirici diodlar (fasil 4.1), yarimkegirici tranzistorlar
(fosil 4.2), yarimkegirici qeydedici vo geviricilor (fasil 4.3),
hom do olave olaraq, yarimkegirici istilik vo termoelektrik
cihazlar (fasil 4.4) hagqinda molumatlar verilir.

Kitabin sonunda onun tortib olunmasinda istifads vo
istinad edilon adabiyyatin siyahisi verilmigdir. Bu siyahi hom
do oxucuya olave, daha genis molumatlar toplamaq tigilin
hans1 elmi, todris vo metodiki adobiyyatdan istifado etmokdo
komok gostora bilor.

Kitabin ovvalindon (girisindon) sonunadok hor
termin ilk dofs islodildikdos segilmok ii¢lin gara rongli sriftlo
cap edilmisdir. Bozi terminlorin azorbaycanca ifadasi
midlliflorin baxigina uygun verilmisdir.

Doarslik onun miislliflorinin uzun illor Baki Dévlot
Universitetinin miixtalif istigamot vo ixtisaslar {izro tohsil
alan tolobo (bakalavriyyat vo magistrant) vo aspirantlarina
oxuduglar1t miithaziralor asasinda tortib edilmisdir. Sozsiiz ki,
Azorbaycan dilinds ilk addim olan belo ohatali bir kitabda
qusurlarin ola bilmasi do istisna edilmir. Mislliflor hor bir
xos moraml irad vo toklifo goro ovvelcodon minnotdarliq
edir vo onlarin miimkiin godor nozors alinacagina zomanot
verir. Dorsliyin olyazmast 1-2 il tolobs auditoriyalarinda
sinaqdan kegirilmis, roygilor, elmi redaktor torofindon
oxunmusgdur. Bundan olavo, kitabin I hissasi prof. F.r.e.d.
S.Q.9sgorov, dos., fr.en. Q..Qoaribov, II hissesi dos.,
f.ren. N.O.Mommodov, III vo IV hissalori dos., f.r.e.n.
R.F.Babayeva vo dos., f.r.e.n. H.M.Mommaodov torafindon
oxunmus, uygun diizolislor vo tokliflor edilmisdir.

Miiolliflor bu insanlarin har birino tomonnasiz sorf
etdiklori vaxt tigiin togokkiir edirlor.
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I HiSSO

EMISSiYA ELEKTRONIKASININ OSASLARI

Bork cisimdon elektronlarin vakuuma vo ya qaz
miihitino ¢ixmast prosesi elektron emissiyas1 adlanir.
Elektron emissiyasinin Oyronilmasinin miixtalif cihaz vo
qurgularin hazirlanmasi, eloco do fundamental nozori
biliklorin oldo edilmosi vo onlarin totbiq sahoslorinin
genislondirilmosi t¢lin bdyiik ohomiyyati vardir. Elektron
emissiyast proseslorinin  gedisini toyin edon amillorin
miixtolifliyl, onlarin xiisusiyyatlorinin, xarakteristikalarinin
va basverms soraitinin hortarafli tohlil olunmasini talab edir.

Maddadon elektronlarin emissiyasini yaratmaq iigiin,
homin elektronlara ¢ixis isindon (elektronun maddodon
konara c¢ixa bilmosi {iglin lazzim olan enerjidon) kigik
olmayan qodor olavo enerji vermok lazimdir. Miixtalif
maddalor ii¢iin ¢1xi1s isinin qiymati forglonir vo metallarda o,
bir nego elektron-volt tortibindodir. Emissiyanin yaradilmasi
(elektronlara emissiya ii¢iin lazim olan enerjinin verilmosi)
isullarindan asili olaraq elektron emissiyasinin miixtolif
novlori mévecuddur.
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FOSIL 1.1
EMISSiYA HADISOLORININ TOSNIFATI

§1.1.1. Elektronlarin bark cisimdon emissiyasi

Hoyocanlasdirilmamis halda T =0 oldugda metal vo
yarimkeciricilordo elektronlar, on asagi enerji soviyyasindo
moskunlasir vo konar tosirlor olmadigda onu tork eds bilmir.
Elektronun emissiyast {igiin maddonin temperaturu T >0
olmali vo ya maddo daxilindoki elektrona hor hansi yolla
olavo (AE) enerji verilmalidir. Bu olava enerjinin verilmo
formalarindan asili olaraq, elektron emissiyasinin miixtalif
novlori vardir. ©On genis totbiq tapmis vo todqiq olunan
emissiya hadisolori termoelektron emissiyasi, fotoelektron
emissiyasi, ikinci elektron emissiyasi, agir zorraciklorin
zorbalori ilo emissiya, qizmar elektronlarin emissiyasi,
ekzoelektron emissiyast vo  kombinasiyali  elektron
emissiyasi hadisaloridir.

Termoelektron  emissiyast  hadisasindo  cismin
qizdirilmasi1 zamani elektronlar emissiya olunur. Bu halda
cismin kristal gofasini togkil edon atomlarin (ionlarin) istilik
rogslorinin - enerjisi  ondaki  sorbast  elektronlarin
hoyacanlagdirilmasinin enerji monbayino cevrilir.
Temperatur yiiksoldikco metalda vo ya yarimkegiricido
kegirici elektronlarin enerjisi artir vo nohayot, onlarin
emissiyas1 bas verir. 9gor emissiyaedici sathdon xaric olan
elektronlar siiratlondirici sahoa vasitasi ilo uzaqlasdirilmirsa,
onda homin elektronlar cismin sothinin yaxinliginda
toplanaraq, elektron buludu omolo gotirir. Elektron
buludundaki elektronlarin enerjisi miixtslif oldugundan, bir
gayda olaraq, onlar1 xarakterizo etmok ii¢iin enerjinin orta
giymoti anlayisindan istifado edilir. Adoton miixtalif
hallarda enerjinin bu qiymoti onda bir elektron-volt
otrafinda doyisir.

Emissiya olunmus elektron buludu cisimlo dinamik
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tarazliq halinda oldugu ig¢iin, qizdirilmis cisimdon ¢ixan
yeni elektronlar buluda daxil olur, buluddaki elektronlarin
bir gismi isa onu tork edorok yenidon cismo qayidir. Bu
hadiso gapali sistemdo mayenin buxarlanmasina oxsayir.
Belo bir mayedos doymus buxar dinamik tarazliq halinda
oldugu ig¢iin bir qrup molekullar mayeys gayidir, homin
godar digor qrup molekullar iso mayedon enerji alaraq onu
tork edir.

Aktivlosdirilmis kozormo katodlu (mosalon, oksid
katodlu) cihazlarda xarici stratlondirici elektrik sahasinin
tosiri ilo termoelektron emissiyasi hadisasini kifayyot qodor
giiclondirmok miimkiindiir. Katod koézordildikde ondan
termoelektron emissiyas:t bas verir vo siiratlondirici xarici
sahonin tosiri ilo sothi tork edon elektronlarin say1r ¢oxalir.
Siiratlondirici saho olmadigda iso homin elektronlarin heg do
hamust sothi tork eds bilmir.

Qisa miiddatli giiclii sahonin tosiri ilo oksidli k6zorma
vo aktivlosdirilmis digor katodlardan elektronlarin gixmasi
intensivlogir. Bu emissiya novii bir sira elektron vo ion
cihazlarinda qisamiiddatli corayan impulslarinin
alinmasinda totbiq edilir. Xarici elektrik sahasinin, isiq
kvantlarinin vo miisbot ionlarin tosiri altinda soyuq va
azaciq isti cisimlordon do elektronlarin emissiyasi prosesini
yaratmaq mimkiindiir.

Fotoelektron emissiyas1 hadisosi vo ya xarici
fotoeffekt clektromaqnit siialarinin tosiri ilo bas verir. Bu
halda bork cismin daxilindoki sorbast elektronlarinin
hoyocanlasdirilmast ii¢iin lazim olan enerjinin monbayi
rolunu elektromaqnit dalgalarinin  (fotonun) enerjisi
oynayir. Fotoelektron emissiyasi zamani emissiyaedici
elektrod fotokatod, cixan elektronlar iso — fotoelektronlar
adlanir.

Ikinci elektron emissiyas1 hadisosi konar siiratli
elektronlarin cisimn sothino zorba vurmasi naticasinda
yaranir. Bu prosesda cismin elektronlarinin
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hoyocanlasdirilmast iigiin lazim olan enerjinin monbayi
cismin daxilino niifuz edon birinci elektronlarin kinetik
enerjisidir. Homin elektronlar maddonin iist (sotho bitisik)
tobogosino daxil olaraq 06z enerjilorini homin hissadoki
sorbast elektronlara verir. Bu halda zorbs vuran elektronlar
birinci, c¢ixan elektronlar iso ikinci elektronlar adlanir.
Birinci elektronlardan kifayyot qodor olavo enerji alan
sorbost elektronlar maddoni tork edir — ikinci elektron
emissiyast bas verir. Adoton, ikinci elektron emissiyasi
prosesi birinci elektronlarin enerjisi 10-15 eV vo daha ¢ox
olduqda bas verir. Birinci elektronlarin enerjisi ¢ox yiiksok
oldugda, onlarin hor biri maddadon bir neg¢s ikinci elektron
cixara bilor. Ikinci elektron emissiyast hadisosi ikinci
elektron emissiyas1 omsali (o) ilo xarakterizo olunur. Bu
omsal, ikinci elektronlarin sayinin (n,) birinci elektronlarin
sayina (n,) olan nisbatino barabardir:
o=n,/n (1.1.1)
o - omsali baslica olaraq maddonin kimyovi
tobiatindon, torkibindon, katodun sothinin qurulusundan,
birinci elektronlarin enerjisindon vo katodun sothino diismo
bucagindan asilidir. Tomiz metallar iiciin o - nin qiymati
0,5-1,8 intervalinda doyisir. Aktivlesdirici sothdon istifado
edildikds iso, ikinci elektron emissiyasit amsali 10 vo daha
boyik qiymetlor alir. Ikinci elektron emissiyasini
siddotlondirmok mogsadi ilo maqnezium-giimiis, aliiminium-
mis, berillium-mis vo basqa maddolorin xalitolorindon
istifada edilir. Belo xalitolordo o - oamsali 2+12 intervalinda,
bozon iso daha da boyik qiymotlor ala bilir vo bu
materiallarda (digorlori ilo miiqayisada) emissiya prosesi
daha dayanigh olur. Ikinci elektron emissiyasi hadisosi
yarimkegiricilords vo dielektriklords do miisahids olunur.
Ikinci elektron emissiyast dayanigsiz  proses
oldugundan, uzun miiddot totbiq tapmamisdir. Yalniz
sonralar metall xolitolorindon ibarat olan vo stabil isloyon
ikinci elektron katodlar1 yaradilmisdir vo bununla da, ikinci
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elektron  emissiyast  osasinda  isloyon,  milkommal
elektrovakuum cihazlar1 diizeltmok miimkiin olmusdur.

Agir zarraciklorin tosiri ilo elektronlarin emissiyasi
ikinci elektron emissiyast hadisasino oxsayir. Bu halda
elektron emissiyasi, cismin sothini ionlarla bombaladigqda
yaranir. Bu emissiya prosesi ion-elektron omsali (o) ilo
xarakterizo olunur. Homin omsal, katoddan ¢ixan
elektronlarin saymin (n,), zorba vuran ionlarin sayma (n;)

olan nisbating baraboardir

o=n/n,, (1.1.2)
vo bir 1onun zorbasi noticosindo katoddan ¢ixan
elektronlarin sayini gostorir.

0- nin qiymati hodofin (katodun) material va
xtisusiyyatlorindon, zorbs vuran ionlarin kiitlosindon vo
enerjisindon, hodofin sothindo aktivlesdirici ortiiyiin olub-
olmamasindan, ionlarin sotho diismo bucagindan vo digor
amillordon asilidir. Adston 6 - nin qiymoti vahiddon kigik
olur. Yalmiz yarimkegiricilordo vo nazik dielektrik
toboagalorda bazon 6 >1 qiymsoti miisahido edilir. Elektronu
maddadon ¢ixarmaq {iglin ionun on kigik enerjisi on
elektron-volt tortibindo olmalidir. Sothdo aktivlesdirici
tobago oldugda & - nin qiymati artir, ¢ixan elektronlarin
enerjisi 1o 1+3 eV-a catir.

Qizmar elektronlarin emissiyasi yarimkeciricini giiclii
elektrik sahasina daxil etdikds bas verir. Yiiksok intensivlikli
belo elektrik sahasinin tasiri ilo elektronlar valent zonadan
vo ya donor asqar soviyyasindon hoyocanlasdirilaraq,
kecirici zonaya kecir. Kegirici zonada homin elektronlarin
kinetik enerjisi sahonin tasiri altinda artir vo onlar siiratlonir.
Boyiik enerji toplamis elektronlar kristal gofasin fononlari
ilo garsiligh tosirdo olduqda enerjisi ciizi doyisir vo elektron
qazinin temperaturu kristal gofosin temperaturundan
yiikksok olur — elektronlar giiclii elektrik sahasindo qizir.
Boyiik kinetik enerjiyo malik, belo qizmar elektronlar
maddadon (katoddan) emissiya olunur.
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Ekzoelektron emissiyas1 cismin sothino mexaniki
yolla, eloco do gaz bosalmasi, ultrabandvsoyi vo ya rentgen
siialar1 ilo tosir gostordikde do bas verir. Indiyodok
ultrabondvsayl vo ya rentgen siialarinin tosiri ilo yaranan
ekzoelektron emissiyasi prosesi ancaq dielektriklordo
migahido edilmigdir. Ekzoelektron emissiyast coroyaninin
giymoti zaman kegdikco, azaldigindan vo ¢ox kigik
oldugundan, bu proses zamani yaranmis elektronlar1 ancaq
xtisusi saygaclarin komaoyi ilo askar etmok miimkiin olur.
Buna sobob, xarici tosirlordon cismin strukturundaki
tarazliq halinin ovvalco pozulmasi, sonra iso barpa
olunmasidir. Bu iki, bir-birino oks olan proses naticasindo
elektronlarin enerjisi doyisir va siirotlonan elektronlar satho
dogru horokot edir. Sotho  yaxin hissado enerji artir.
Toplanan enerji hesabma olavo siirot gazanan elektronlar
katodun sothini tork edir.

Beloalikls, ekzoelektronlarin yaranmasina sobab xarici
tosirlor noticasindo cismin  sothindo olavo  enerjinin
toplanmasidir.

Elektrostatik (vo ya avtoelektron) emissiyas1 giiclii
elektrik sahosinin tosiri ilo metal vo ya yarmmkegiricinin
sothindon elektronlarin qopmasidir. Bu halda totbiq edilon
sahonin qgiymoti E =10°-10"V -sm™ intervalinda doyisir.
Belo bir sahanin tasiri altinda elektronlarin astana potensiali
¢opar potensialina gevirilir. Tasir edon elektrik sahasi giiclii
oldugca ¢oporin eni kigilir va hoyacanlasdirilmayan
elektronlar tunel effekti noticasinds cismi tork edir. Bazon
bu emissiya noviinii soyuq emissiya da adlandirirlar.

Soth genis olduqca, sothin mikroskopik ¢ixintilarinin
sahosi hesabina elektrostatik emissiyanin siddsti artir.
Aktivlasdirici ortiik, xiisusilo do sothds oksid tobago oldugda
da elektrostatik emissiya  giiclonir. Xarici elektrik sahosi
hom yarimmkegcirici oksid tobageni, ham do asas maddonin
sothini kegorok onun hocmino daxil olur vo bunun
naticasinda do elektronlarin maddadon ¢ixis isi azalir.
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§ 1.1.2. Kombinasiyali emissiya

Termoavtoelektron emissiyas1 hadisosi qizdirilmig
yarimkecirici vo ya dielektrikdo elektrik sahosinin tosiri ilo
elektronlarin maddodon xarico ¢ixmasidir. Elektronlarin
tunel effekti hesabina emissiyast T =0 qiymotindo do
miimkiindiir. T >0 olduqda, cisimdoki sorbast elektronlarin
bir hissasi qofasin istilik horokatinin enerjisi hesabina yuxari
enerji soviyyealorindo maskunlasir. Homin yuxari enerji
soviyyalarino kegmis elektronlar tiglin potensial ¢opar dar va
algaq oldugundan elektronlarin ¢opari desib kegcmao ehtimali
da boyiik olur. Xiisusilo do yarmmkegirici halinda istilik
horokoti noticosindo emissiya corayani bir godor do artir.
Cinki valent zonadaki elektronlara nisbaton, Kkegirici
zonada olan elektronlar ii¢clin qadagan olunmus zonanin eni
boyiidiikco potensial ¢oparin niifuzlulugu boyiyiir.

Fotoavtoemissiya hadisasindo yarimkegirici
materiallart uygun enerjiyo malik isiq kvantlarn ilo
stialandirdiqda elektronlar valent zonadan kegirici zonaya
kecorok maddoni tork edir. Bu ciir siialandirma tsulu ilo
yaranan emissiya kombinasiyali fotoemissiya adlanir.

fon-elektronlarn potensial emissiyasi, yaxud da bozon
ion-elektronlarin potensial qopmasi adlanan bu hadisa
misbat ionlarin kémayi ilo cismin sothindo monfi potensialli
saho yaradilarkon bas verir. Bu zaman bas veron emissiya
aktinda cismin 1iki elektronu istirak edir. Homin
elektronlardan  biri  enerjisini iona  Otlirorok  onu
neytrallasdirir, digori iso cisimdon olava enerji alaraq
hoyacanlasir vo tunel effekti hesabina onu tork edir.
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FOSIL 1.2
TERMOELEKTRON EMISSiYASI

§1.2.1. Tam ¢ixas isi

Metallarda termoelektron emissiyast hadisasi halo
togribon 200 il avval malum olsa da, bu hadisonin mahiyyati
yalniz 1873-cii ildo amerika alimi Edisonun tocriibalori ilo 6z
izahni tapmisdir. Elektronlarin termoelektron emissiyasi
hadisasi qisa miiddot orzindo elektron texnikasinda genis
totbig olunmaga baslamisdir. Ovvallor termoelektron
katodlarin hazirlanmasinda tomiz metallardan, xiisusi ilo do
volframdan istifada edilsa do, sonralar volfram katodlar 6z
yerini oksid katodlara verdi.

Termoelektron  emissiyast  hadisoesinin  fizikasi
sahosindo aparilan arasdirmalarda gobul olunur ki, 1m?3
hacmds 102 sayda elektron mdvcuddur. Bu elektronlar
hotta ¢ox asagi temperaturda da metalin daxilindo daima
sorbast horokot edir, metalin sothino ¢atdigda iso onlarin
metaldan konara g¢ixmasina ongollor yaranir. Metallardan
elektronlarin xarico ¢ixmasina oks tosir géstoron miioyyan
soboblor mdvcud oldugundan, cismi qizdirdigda ondan
elektronlarin hamaisi deyil, yalniz miioyyon bir qismi konara
¢ixir. Homin sabablorin nadon ibarat oldugunu arasdiraq.
Bunun ig¢iin forz edok ki, metal 6z qarsisinda yerlogmis
elektrik yiikii ilo giizgii oksi qiivvasi ilo toyin olunan qarsiligh
tosirdadir (gokil 1.2.1). 9gor hor hansi xarici tosir naticasindo
metaldan bir elektronu miioyyon x maosafoyo qodor
uzaqlasdira bilsok, onda homin elektronun metalla qarsiligh
tosirini metalin daxilindo onun sothindon x masafods
yerlogon *e yiikii ilo garsiliglh tosiri kimi goabul eds bilorik. Bu
qarsiligh tosir qiivvesi giizgii aksi qiivvasi (F,) adlanir vo

vakuumda
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1 e
Are, 4X°

(1.2.1)

9z

ifadosi ilo toyin olunur. Burada e - elektronun yiiki, ¢, - iso

elektrik sabitidir. Bu qiivvo elektrona qarst longidici
qivvadir vo metalin sothindon kristal qofos sabiti (a)
tortibindoki mosafoya qodor tosir gostorir. Metalin sothindon
a - galinligh layda is9, ikiqat elektrik sahasi tosir edir. Bu
layin  yaranmasina  sobob

metalin  daxilindo  xaotik

horokot edon sorbost X X
elektronlarin metalin € >

vakuumla homsorhad olan
tiziindon (sothindon) a qodor

-C

mosafayo uzaqlasmasidir.

Homin elektronlarin miioyyon

hissesi  qgofesin  vakuumla Sekil 1.2.1. Sks yiiklorin
homsorhad iiziindo yerlosmis qarsthqh tasiri
miisbat yukli ionlar

torofindon metalin daxilina qaytarilir, galan hissosi iso,
sorbost horokot edorok metaldan uzaqlasir vo s. Buna goro
do, metalin sothindon a mosafodo homiso elektron buludu
movcud olur vo monfi
yikli bu bulud onun
sothindoki miisbat yiiklorla a

ikigat elektrik lay1

yaradir. Bu laya miistovi

kondensator kimi baxa

bilarik (sokil 1.2.2). Giizgli  g4kil 1.2.2. Miistavi kondensator
oksi qlivvasi homin

kondensatorun kdynoyino

godar olan moasafods tosir edir. Sottki nozoriyyasina gors
kondensatorun kdynoklori arasinda elektrona tosir edon
qlivvonin qiymati:

+
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1 e

4, 4a’
Bu qiivvelorin metalin sathindon olan mosafadon (x) asililig:
sokil 1.2.3-do verilmisdir. Sokildon goriiniir ki, metalin
sothinds elektrona tosir edon qiivva Sottki nozoriyyasine gora
1, Longmiir nozariyyasino gora 1sa 2 oayrisind uygun doyisir.
Miistovi kondensatorun daxilindo yiiko tosir edon qiivva
sabit oldugundan, ikiqat lay daxilinds elektrona tosir edon
longidici qiivve do sabitdir.

Belalikls, elektronun metaldan ¢ixmasina Fg, glizgii
oksi vo Fi ikiqat laym daxilindoki qiivvesi kimi iki qiivva
mane olur. Bu iki longidici qiivve birlikdo metalin sothindo
potensial ¢opar yaradir. Elektronu metaldan ¢ixarmaq iigiin
homin qiivvalore garst miioyyon is gormok lazimdir. Bu iso
cixis isi (W, ) deyilir va:

(1.2.2)

1 e?
Are, 4a*

W, =W, +W,, :j‘F”dx+Tngdx: de+
0 a 0

1 e®fdx 1 e 1 e 1 ¢

= - 4 I =
Are, 49 x°  Ame, da  dmg, da Ane, 2a

Demoali, sarbast
elektronlar tiglin F Fs
metalin sothindoki I
potensial ¢oparin el
hiindiirliy: N 1\ 4a?
1 ¢ L
= —. (1.2.3 N !
° 4ze, 2a ( ) ':\,\2'
Burada a - kristalin L
0 7 a

gofos sabiti  tortibli
komiyyatdir. Goriilon

isin metalin sathindon
olan mosafodon  Sokil 1.2.3. Metalin sothindo elektrona
asithiligimin grafiki sokil tasir eden qiivvenin mosafedon asililig
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1.2.4-do tosvir edilmisdir. W, — metalin konar miihitlo

sorhadindoki  potensial ¢oporin  tam  hiindirliyiini
xarakteriza edir vo elektronun tam ¢ixas isi adlanir.

Sottki nozoriyyesindo ikigat lay ilo miistovi
kondensator oxsar sistemlor kimi qobul edilir. Klassik
nazariyyays goro iso metalin daxilinde F qiivvasi sifira
borabardir. Basqa s6zlo, elektron metaldan ¢ixarkon sothdon
¢ - mosafasindo bu qiivve sifirdan maksimal Fs gqiymotino
godor artmali, sonra iso giizgli oksi qilivvesina gevrilorak
azalmalidir (sokil 1.2.3-da 2-ci ayri).

Longmiir ikigat lay daxilinds F - qiivvasinin

F,=F —k(x-s) (1.2.4)
ganunu ilo doyisdiyini forz etmis vo bu halda asagidaki
sortlorin 6donildiyini gostormisdir:

X =0 olduqda, F, =0;

X=a olduqda 189,
1 e°

= 1 PR Sonra is2
rg, 4a

bu sortlordon F,, k vo s —

komiyyatlorini toyin
edorok, belo bir noticoys
golmisdir ki, Sottki
nozoriyyoasindo gostorildiyi
kimi, elektron metalin
sothindoki  ikiqat lay Sokil  1.2.4,

0 é X

Metalin  sothindo

kegarkan gordiyii is: potensial ¢oporin hiindiirliiyiiniin
1 e? moasafoden asililigr.
F-a= -5
4re, 4a

Beloalikla, Langmiir nozariyyasina gors do tam ¢ixis isi:

W, :ja'[FS —k(x—s)z}jx+]g47ig -46—)(22dx:
0 a 0
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1 €

Are, 2a

Lakin Longmiir nazariyyasina gors potensial ¢oparin formasi

(sokil 1.2.4-doa 2-ci ayri), onun Sottki torofindon irali siiriilon
formasindan forqlonir (sokil 1.2.4-do 1-ci ayri).

Qeyd etmok lazimdir ki, a - komiyyati mahiyyatco
molum deyil. Onun haqqinda yalniz demok olar ki, o,
atomlararasi moasafonin bir ne¢o misli tortibindodir. Homin
sobobdon do, tam ¢ixis isinin, daha dogrusu potensial
¢oparin hiindiirliyiiniin qiymatini yalniz tocriibi yolla toyin
etmok miimkiindiir. Bunu verilmis metalin kristal gafasindo
elektronlarin difraksiyasini todqiq etmoklo hoyata kegirirlor.
Indiyadok aparilan tocriibolordon molum olmusdur ki,
mixtolif metallar Gi¢lin tam ¢ixig isinin qiymoti 3,5+18eV
araliginda doyisir.

(1.2.5)

§1.2.2. Termoelektronlarin enerjilora gora paylanmasi

Metalin daxilinds vahid hocmds yerlogon va siiratlori
v, -lb v +dov, v, -l v, +dv,, v, - 15 v, +dv, arasinda

olan elektronlarin konsentrasiyasinin doyismesini dn

Uy Uy U,
ilo isaro edok. Ogor X - oxunu metalin baxilan sothino

perpendikulyar  yonsltsok, onda o, va v, -in

istigamatlorinin homin sotho parallel oldugunu qobul eds
bilorik. Odur ki, 1 saniys orzindo metalin daxilindon onun
sothinin vahid sahasing

dv =p,dn

Uy 1Dy 10,

(1.2.6)
sayda elektron golib ¢atir. Homin elektronlardan iso metalin
xaricineg yalniz elalori ¢ixar ki, onlarin kinetik enerjisi ii¢iin
mo?
2

Uy 1Dy 10,

> W, (1.2.7)

sorti 6dansin.
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Vahid zamanda metalin vahid sothindon ¢ixan
elektronlarin saymn1 tapmaq igiin elektronlarin metal
daxilinds enerjilora vo siirotlora goro paylanma funksiyalar
molum olmalidir. Elektronlarin metal daxilinds enerjiys
goro paylanmasi Fermi-Dirak statistikasina tabedir. Bu
statistikaya gors valent zonada elektronlarin enerjilors gors

paylanmast:
3/2
dn, = 4”(f]2") : ‘/Ef'g . (1.2.8)
Ble' +1
Burada ¢- elektronlarin enerjisi olub, valent zonanin
dibindon hesablanir. Homin statistikaya gore elektronlarin
stiratlora gora paylanmasi:
¢ do,dv dov
dn, ., :2:; e
Be¥ +1
Bu ifadodoki B - sabiti elektronlarin n- konsentrasiyasi ilo
T - temperaturundan asili olub, normallasma sortindon
toyin edilir:

(1.2.9)

(1.2.10)

T 2m)3/2 T Jeds

"BeN +1
Xiisusi halda B >>1 olarsa, onda inteqralalti ifadodo
vahidi nozors almamaq miimkiindiir:
_ 47[(2m)3/2 1 \/_ (kT)3/2
= S ST

Vo
3/2
B—1=M.%_ (1.2.11)
n h
(1.2.11) ifadosini (1.2.8) vo (1.2.9) — da nozors aldiqda:

2
dn, == (kT)3/2e W e (1.2.12)

)
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m 3/2 _m(ux+u +UZ)
dn, ., =n(—j e * dododo,. (1.2.13)
e = 2T

Beloliklo, (1.2.13) ifadesindon goriiniir ki, B™ >>1
halinda Maksvell-Bolsman statistikasina tabe olan siiratlors
goro paylanma tomin olunur.

Indi iso metallarda elektron qazi iigin B~ >>1
borabarsizliyinin  hagiqoton do  6donildiyini  yoxlayaq.
Molumdur ki, metallarda sarbast elektronlarin
konsentrasiyasi 10°m™ tortibindo olur. Elektronlarin
konsentrasiyasini vo digor sabitlorin qiymatlorini (1.2.11)
ifadasindo nazors alib, hesablama apardiqda

25-10°T% >>1 voya T >>10°K
olar. Buradan da alinir ki, metallarda elektron qazi homiso
cirlasmis haldadir vo elektronlarin siiratlora gére paylanmasi
Maksvell-Bolsman statistikasina tabedir.

Zommerfeldin gostordiyi  kimi, B™- in kicgik
qiymatlorinds (1.2.10) ifadosinin inteqrallanmas1

n= :?r:[ (2mkT In B)3/2{1+ (InB)? - } (1.2.14)

soklindo yi1gilan siraya gotirir.

Metal katodlarin ig¢i temperaturunda (2500K
oldugda) B™ >>1 oldugundan (1.2.14)-do orta métarizo
daxilindoaki ikinci had sifira yaxinlasar vo buna goro do:

i

B=e¥ . (1.2.15)
Burada
h? (3n)"*
=—— | = 1.2.16
& 2m(87r] ( )

Fermi enerjisidir. Bu qiymoti (1.2.8) - do nozoro aldiqda,
elektronlarin enerjiya gora:
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372
4”(?3“) : */;f"g _¢ etz (1.2.17)

E—€¢

dn, =

Ble +1 e KT 41
(1.2.9) - do nozoros aldigda iso, siiratlora gora:
3
el +1
paylanma qanunu alinir. (1.2.17) vo (1.2.18) — do h- Plank
sabiti, &- elektronlarin enerjisi, k- Bolsman sabiti, m-
elektronlarin kiitlosi, ¢, - iso Fermi enerjisi olub, miitlaq sifir

(1.2.18)

temperaturda metallarda elektronlarin malik oldugu
maksimal enerjini gostorir.

Metalda elektronlarin enerjiys goro paylanmasini
(1.2.17) miixtalif hallar {igiin tohlil edok.

oOvvalco, T =0K halina baxaq. Bu zaman miixtalif

hallar ola bilar: d
n.

a)e >¢&, olduqda, g ] /l
maxracdoki birinci  had S !
sonsuz boylylir \) Ne 2
dn_ =0 olur; 371

b)e <&, olduqda, :
moxrocdoki birinci  had €y W, €

sonsuz kigilir Vo
_ALY2 . Sokil 1.2.5. Metalda elektronlarin
dn& =Cg""de olur; enerjiys gora paylanmasi.
C)&‘ —c olduqda 1.T=0K oldugda Fermi statistikasina
. f . gora
189, e-istlii (eksponensial)  2.T>0K oldugda Fermi statistikasina

. -- . . géra

lfa(.lg . .qeyrl mugyygnhyg 3.Maksvel-Bolsman statistikasina
gotirdiyindon kosrin gbra.

moxraci do geyri-miioyyan

olur.

Ikinci halda T >0K oldugunu qobul edok. Bu
zaman
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a)e > ¢, olduqda, dn_#0;

b)e < &, olduqda, dn_ =ce*?de vo

c)e=¢& olduqda, e =1, yoni Fermi

soviyyasindoki elektronlarin sayr T =0K halindakina
nisbaton 2 dofo azdir.

Miixtalif hallar ic¢lin  metallarda elektronlarin
enerjiyo goro paylanmasi grafiki olaraq sokil 1.2.5-doki kimi
tosvir olunur.

Bozi metallar ii¢iin &, -Fermi enerjisinin, W, - tam vo

%, - effektiv ¢ixas isinin qiymoti codval 1.2.1-do verilmisdir.

Cadval 1.2.1.
Metal Valentliyi £;,eV W,,eV X0,V
Li 1 4,72 6,9 2,2
Na 1 3,12 5,0 1,9
K 1 2,14 3.9 1,8
Cu 1 7,04 11,1 4,1
Ag 1 5,51 10,2 4,7
Au 1 5,54 10,3 4,8
Cd 2 4,26 7,5 3,2
Al 3 11,2 14,7 3,0

Codvoldon goriiniir ki, Fermi enerjisi potensial ¢oparin
hiindirliiytinden ohomiyyatli doracads kigikdir. Demali,
elektronlarin emissiyasini tomin etmak {igiin onlara:
Xo =W, —&;
effektiv ¢ixis isi vo ya cixis isi gqodor olavo enerji vermok
lazimdir. (1.2.18)-1 (1.2.6)-da nazors aldigda:
3
dva’Uy’UZ = denux,uy,uz = 2:; Oy - dufng)yduz
e +1

Klassik anlayislara gora, metalin sathina ¢atdigda potensial

(1.2.19)
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¢opari dof edo bilmok {iiglin kifayst edon enerjiyo malik hor
bir elektron hokmon bu ¢opori dof etmoalidir. Qeyd etmok
lazzmdir ki, kvant mexanikasi middoalar1 gostorir ki, bu
belo deyil — he¢ do elektronlarin hamisi metaldan ¢ixa
bilmir. Belo ki, onlarin potensial ¢opordon qayitmasi
ehtimali da sifirdan forqlidir. Potensial ¢oporin elektrona
soffafhq omsah (D), homin ¢oporin formasindan, elektronun
enerjisindon vo onun c¢oparin hiindiirliiyiindon no godor
boyiik olmasindan asilidir. Bu sobobdon do masalonin ciddi
holli hékmon D - soffafliq omsalni elektronun ¢ -
enerjisinin funksiyast kimi (1.2.19) ifadssino daxil edib,
sonra inteqrallama aparmagi tolob edir. Bu, ¢ox ¢otin masalo
oldugundan, sado yola ol atilir, daha dogrusu, kecon

elektronlar {igiin ¢oporin soffafliq omsalimm D - orta
giymotini ifadoys daxil edirlor.

Noaticada, vahid zamanda metalin vahid sathindon
¢ixan elektronlarin sayl ticlin:

2 —%.F dododo,
B ] fo, S

kil

(1.2.20)

Y -S|
alinir. (1.2.20) - ifadesini elektronun yiikiine vurduqda
termoelektron emissiyasi corayanimn sixhg: alinir:

2m — e”T duadng) do, ‘

(1.2.21)

Uy = e kT +1
(1.2.21) boraborliyindo inteqralalti ifadonin moxracini
arasdiraq. Ixtiyari enerjiyo malik elektronlar halina
baxdigda (1.2.21) ifadesinin moxracindoki vahidi nozors
almamaq olar. Emissiya olunmus elektronlar halinda iso,

mo?

X1

>W, sortini 6doyan, yoni bdyiik enerjili elektronlar

£—€¢ Wo—¢5¢

tigin &>W, sorti 6donilir. Bu halda e ¥ >e ¥ . Digor
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torofdon i1so molumdur ki, W, —&; = y, vo metallar {igiin y,-

m qiymoti ~4eV tortibindodir. Bundan basqa, metal
katodlarin is¢i temperaturu ~2500K oldugu {giin,
KT =~ 0,2eV . Bu qiymatlor nazors alindigda

W0 —&; Zo B i
kT kT 0,2
Beloliklo, e ¥ =e® >>1 oldugundan (1.2.21) -
ifadosinin ~ moxrocindoki  vahidi  nozora  almamaq
mimkiindiir, yoni:

&—¢&

j_Z:‘ D eU”JOOue T do, do,do, =
2h gf T”u g i Z)du do,dv, =
_12;235'“;’(
xju e r;:deu Te Z:Tzdu Te r:kUTzzdu (1.2.22)

le

(1.2.22) 1adasindaki inteqrallarl ayri-ayriligda hesabladiqda:

UJ:U e r:‘fTXdU Ie r;"UT ( ﬁ}

mu

e “ar (1.2.23)

Te 2de \/MJ' T’ [\/%.UVJ:
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27KT
m

j e do Z”kTT (1.2.25)

(1.2.24)

olar. Burada J.e’y2 dy=+r vo J.e*y2 dy = % cadval
0

inteqrallari nozoro alinmisdir. (1.2.23), (1.2.24) va (1.2.25)
hallorini  (1.2.22) - do nozoro aldigda, metallarin
termoemissiya tonliyi vo ya Ricardson-Desman tonliyi
adlanan ifado alinir:

—om®  E kT -™a \/2sz \/2sz

i=D kT__ 2kT
j= 3 e-e

2 Wo

h3
. 7W0—ef X
=A0'D'T2 o = AT %e & (1.2.26)
47zmek2

Burada A=AD, A, = =12-10° A/m2K2 olub,

metallarin hamisi ii¢iin eyn1d1r. Volfram, molibden vo tantal
kimi metallar i¢in A — komiyyoatinin qiymoti, Ao —
komiyyatinin qiymsotindon 2 dofs kicikdir. D = 0,5 gobul
etdikdo, bu komiyyatlorin qiymotlori arasindaki forqi izah
etmok miimkiin olmur. Ciinki hesablamalar D ~(0,94-0,97)
oldugunu verir. Molumdur ki, Fermi -enerjisinin

h? (3n)**

(saviyyesinin) &, = ) (8 ) ifadosino daxil olan n-
m

komiyyati metaldaki sorbost elektronlarin

konsentrasiyasidir. Metal qizdirildigda genislondiyindon n -
azalir. Uygun olaraq ¢, - kigilir. &, - in temperaturdan asili
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olaraq xatti ganunla doyisdiyini, yoani

Eq =&; —al
oldugunu qobul etdikdo, (1.2.26) - Rigardson-Desman
tonliyi

Wo—&¢r Wo—&¢ +aT

j=A,-D-T?% W =ADT?% ¥ =

. _Wo—gf _ﬂ _a B
=A,-D-T?% ¥ .e X =ADe*T?% ¥
soklino diisor. Tacriibi olgmolor « - komiyyati igiin

a=(6+7)-10"eV/dar giymatini verir. o - nin bu giymotini

nazora aldigda 1iso e k ~(0,45+0,5) olur ki, bu da

a

AOB -e k- nin tocriibade alinan giymatine uygun golir.

§1.2.3. Katodun emissiya lokaliyi

Metallarda &, - Fermi soviyyssinin voziyyotinin

temperaturdan asili olmasina sobob katodun emissiya
lokoliyidir. Katodun emissiya lokaliyi dedikdo, onun sothindo
emissiya coroyaninin eyri-borabor paylanmasi nozordo
tutulur vo sothdoki ayri-ayri Iskolordon axan corayanin
giymoati do forqli olur. Katodun sathini hamarliliq doracasine
goro miixtolif oblastlara bolmok olar. Homin oblastlarda
¢ixis islorinin qiymoti miixtalif olduguna goro metal
katodlarda lokolordon axan coroyanin qiymoti do
miixtolifdir.  Mosalon, volframda mixtalif oblastlar
arasindaki ¢ixis islorinin forqi 0,3eV tortibindo olur.

Forz edok ki, katodun sothi, ¢ixis islori y, vo

Xo, > Xo, olan iki hissoyo bolinir. OSgor bu hissolorin

sothinin sahasini uygun olaraq, Si vo Sz ilo isaro etsok, onda
homin hissolords emissiya coroyanin siddsti uygun olaraq:
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oy
|, =j,S, =S,AT% ¥

\
X0,

— i — 20 KT
l,=1],5,=S,ATe .
Yekun emissiya coroyant isa:
X0 %o,

I=1,+1,=5,AT% “ +S,AT?% ¥, (1.2.27)
Basqa sokildo bu coroyan
T
| =j-S=SAT?.e ¥ (1.2.28)

kimi ifads olunar. (1.2.28) - da S - katodun sathinin imumi
sahosi, y, - 150 katodun tam sothi iiglin orta ¢ixis isidir.

(1.2.27) va (1.2.28) — ifadalori barabar oldugundan:
X0y X0y

_Zo A0 _A02
SAT?e W =S AT% ¥ 4+S,AT% W (1.2.29)

Sonuncu boraborliyin hor iki torofini SAT?- hasilino
boldiikdo:

X0 S Ko S %oy
1 2

el =Slgkm [ Z20 K (1.2.30)
S S
vaya
i X0 Xoy X0y
e —g S, S L
S S

almar. Bu ifadoni logarifmalayib, alinmig boraborliyin hor
iki torafini (~kT) hasilino vurdugda

Koy ~Xoy
—ﬁ=—&+ln i-ﬁ-ie Kt =
KT KT S S

Koy ~Xoy

= %o = Xo, —kT|n{%+%e kT } (1.2.31)

olar. Sonuncu ifads gostorir ki, y, Vo y, komiyyatlori
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temperaturdan asili  olmadigda bels, orta g¢ixis isi
temperaturdan asilidir. Kvadrat motorizonin daxilindoki
com temperaturdan zoif asili oldugundan, gabul etmok olar
ki, bu comin logarifmas1 temperaturdan asili deyil. Odur ki,
imumilogmo apardigda:

Xo=Xo, TOT.
Nohayat, yuxaridaki tonliklordon « - kemiyyati ti¢iin

Xo, ~Xoy
a=-klIn i+ie kT
S S

ifadasi alinar.

Beloliklo, katodun emissiya lokaliyi temperaturun
yiikksalmasi ilo ¢ix1s isinin toqriban xotti qanunla boyiimasinag
sabab olur.

§1.2. 4. Cixas isinin vo Ricardson sabitinin
tacriibi yolla toyini

Rigardson-Desman tonliyi adlanan

o
j=AT?.e W (1.2.32)
ifadasine osason elektronlarin y, - ¢ixis isini toyin etmok

olar. Bunun ii¢lin miixtalif Gsullar mévcuddur.
Ric¢ardsonun diizxatlor iisulu. (1.2.32) ifadasinin har
torofini T ?- a béliib, alinan ifadoni logarifmaladiqda

nd —ina-Zol (1.2.33)
T KT
J

(1.2.33)-don goriiniir ki, In_l_—2 - nin % - don asiliigmin

grafiki diizxotidir (sokil 1.2.6) vo homin diizxottin absis oxu
ilo amoalo gotirdiyi bucagin tangensi:
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tga=%=e—¢ (1.2.34)

K
(1.2.34) — don j
k tga In—
=—lga = . 2
=¥ " 11600 ki, T
Burada, ¢ - elektron-
voltlarla hesablanir.  InA \
Ini - nin 1 don a
T? T 0 1
asililiginin grafikinin T

ordinat oxunda ayirdigi
parcga OK=InA. Bu Sokil 1.2.6. Emissiya corayaninin
iisulla elektronun cixis s1xl1g{n1n katodun temperaturundan
<. . . .. asililig1.

isini toyin etmok ig¢iin

katodun temperaturunun

bir ne¢o qiymoatinds emissiya coroyaninin sixligini 6lgmok vo
yiixarida gostorilon qayda ilo qrafik qurub, ¢ixis igini va
Rigardson sabitini toyin etmak olar.

Kalorimetrik iisul vo ya telin soyumasinmin
kompensasiyas1 iisulu. Birbasa qizdirilan katodu olan
vakuum diodu iizorindo bu tisulun mahiyyatini izah edok.
Biiniin ti¢iin forz edok ki, sokil 1.2.7-doki sxem {izro dovraya
daxil olmus lampanin (L) anod dovrasi agiqdir. Metal
katoddan elektronlarin emissiyas: ii¢iin onlara miioyyon
godor enerji vermok lazimdir. Katoddan axan coroyan
siddotini |,, katodun miiqavimotini iso R - Io isaro edok.

Anod coroyaninin sixligr j =0 olarsa, onda katodda ayrilan
IZR - istiliyi tamamils siialanmaya sorf olunar:
I2R = SacT,’ (1.2.35)
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Burada S - katodun sothinin sahasi, a - miioyyon sabit, o -
Stefan-Bolsman sabiti, T - katodun temperaturudur. K —
agarini gapadigda
katodun istilik balansi,
agar agiq oludugu
halda istilik
balansindakindan
forqlonacokdir. Ciinki,
agar baglh oldugu halda
katoddan elektronlar
fasilosiz emissiya
olunaraq anoda c¢atir. Sokil 1.2.7. Rigardson-Desman
Katoddan elektronlarin tonliyino daxil olan A - sabitini
emissiyasina miioyyan toyin etmsk' dglin  tocriibi

.. qurgunun sxemi.
godor enerji sorf
olundugundan, katodun temperaturu ovvalkina nisbaton bir
godor asagi disir (katoddan kegon coroyanin qiymoti
doyismir). Katodun temperaturunu K - agar1 agiq oldugu
haldaki qiymotindo saxlamaq {¢lin, ondan kegon

+
—. B>

Iy

coroyanini miiloyyon Al, - qodor artirmaq lazimdir.
Noticado:
2 s o IS
(1, +Al,)*R = SacT; +q, o (1.2.36)
olur. Burada, @, - elektronun katoddan apardig: istilikdir
Vo
q, =e@+ 2KT, (1.2.37)
(1.2.36) — dan:
IZR+21,Al,R+AIZR = SaoT, +q, E
e
Sonuncu ifadads bir sira sadslosdirmalor apardiqdan sonra
qi£=2IOAIOR (1.2.38)
e
vaya
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21,AI,R-e
qi — 0 . 0
JS
alinar. (1.2.37) ifadesini (1.2.39) - do nozoro aldigda
21,AlI,R-e 21,Al,R  2KT,
———— voya p=—> -
JS e

(1.2.39)

ep+ 2kT, =

olar.

Beloliklo, kalorimetrik iisulla ¢ixis isinin toyini,
katodun emissiya coroyaninin miixtslif qiymsatlorinds ondan
c¢ixan hor bir elektronun dasidigi enerjinin qiymotinin
tapilmasina asaslanir.

Kontakt potensiallar forqi iisulu. Bu iisul, ¢, - cixis 151

molum olmayan metalla, ¢, - ¢ixis is1 molum olan metal
(etalon metal) arasinda yaranan kontakt potensiallar
forqinin  Olgiilmosine  asaslanir. Belo ki, iki metalin
kontaktindaki V, ,; - kontakt potensiallar forqi, tomasa
gotirilmis homin metallarin ¢ixis islorinin forqino barabor
oldugundan, baxilan halda:
P = Pe _Uk.p.f.

Kontakt potensiallar forqi iso langidici potensial iisulu

ilo dlgiiliir. Bu tisulun mahiyyati §1.4.1-do sorh edilir.

§1.2.5. Termoelektronlarin siiratlora gora paylanmasi

Elektronlarin siiratlors gors paylanmasi qanunundan
(1.2.18) molumdur ki, &2=W, sortini 6doyon siirothi
elektronlar {igiin ifadonin moxrocindoki vahidi nozora
almamagq olar. Onda metallarda elektronlarin siirotlors géra
paylanmasi asagidaki diistur ilo ifads edilor:

dn, , ., =Ce “dvdo,do,. (1.2.40)

Burada
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C= 2—m3e#.
h3
(1.2.40) ifadosinin (1.2.13) — ifadosi ilo miiqayisesindon
goriinlir ki, metallarda sorbost elektronlarin siirotlora goro
paylanmast  Maksvell-Bolsman  statistikasina  tabedir.
(1.2.40) - doki C - sabitinin qiymati (1.2.13) ifadesinds olan
uygun sabitin qiymotindon boyiikdiir. Bu iso o demokdir ki,
verilmis temperaturda cirlasmamis qazda oldugu kimi,
metalda da cirlasmis elektron qazinda g¢oxlu sayda siiratli
elektronlar mévcud olur (sokil 1.2.5- da 3-cii ayri).
Katoddan emissiya olunan elektronlarin siiratlora
goro paylanmasini  miioyyonlogdirmokdon 6tri  (1.2.40)
disturundan istifads edorak, metalin 1m? sothindon emissiya
olunan elektronlarin sayi {igiin:
m(v2 +02+0?)

dv :denux,uy.uZ:CUxe_ AT do,do,do, (1.2.41)

2
mo .
yazmaq olur. Bu halda 2" >W, sortino tabe olan

elektronlara baxilir. Katodu tork edon belo elektronlarin
sayini tapmagq tg¢ilin (1.2.41) tonliyini potensial ¢oporin D -
soffafliq omsalina vurmagq lazimdir:

m(ux2 +0} +uzz)

dv, o o, —CDue & do,do,dv,  (1.2.42)
Metal1 tork etdikdon sonra elektronun u, - siirot
toplananinin qiymoti, metalin daxilindeki o, - siirot
toplananina nisbaton kigik olur:
muy _ moy w,.
2 2

Sonuncu ifadeden alinir ki, u,du, =v,dv,. Onda katodu
tork edon elektronlarin seli:
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A m(uf+u§+uf)

=CDu,e e 27 dudu,du,, (1.2.43)

emissiya olunan elektronlarin siiratlors gérs paylanmasi iso:

m(u% +u§+u22 )

d Vux,uy,u

dn,, . =LDe " dududu,. (1.2.44)
Burada:
Wo
L=Ce
Enerjilori potensial ¢oporin W, - hiindiirlilyiinden

boyiik olan elektronlar {igiin D - soffafliq omsali vahido
borabordir. Onda D - omsalinin elektronlarin enerjisindon
asili olmadigin1 qabul etmok olar. Bu halda (1.2.44) diisturu
gostorir ki, katod torsfindon emissiya olunan elektronlarin
stiratloro goéra paylanmasi Maksvell-Bolsman statistikasina
tabedir.

§1.2.6. Siiratlondirici elektrik sahasinin termoelektron
emissiyasina tasiri

Vakuum diodunda katodun temperaturunun sabit
qiymotindo, anod gorginliyini (U,) artirdigca, anod
coroyani (l,) da artir (sokil
1.2.8). Anod gorginliyini
artirdigda elo bir U, -

a

[<})

qiymoti almir ki, homin
giymotdo katoddan ¢ixan
elektronlarin hamisi anoda
catir. Oslinda anod
gorginliyinin bundan 0
sonraki artmast ilo anod
coroyamt  doyismemolidir, Sokil 1.2.8. Vakuum diodunun

yoni I a (U a ) asilihginda volt-amper xarakteristikast.
doyma miisahido

Ua

=
3
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olunmaldir. Lakin tocriibi dlgmolor géstorir ki, U, >U

oblastinda da anod coroyani sabit qalmayib, zoif do olsa
artir. Bu, ondan irali golir ki, siiratlondirici elektrik sahasinin
tosiri ilo katodun ¢ixis isi kigilir vo onun emissiya gabiliyyati

giiclonir.
Molumdur ki, katoddan ¢ixan elektrona longidici
2
F=_1 ¢ (1.2.45)
4dre, 4X

qlivvasi tosir gostorir. Katodun qarsisinda E - intensivlikli
stirotlondirici elektrik sahosi olduqda, elektrona eyni
zamanda (1.2.45) ifadasi ilo toyin olunan vo F - longidici
qiivvanin oksina yonalmis eE - qlivvasi do tosir edir. Ona gora
do, elektronu katoddan ¢ixarmaq t¢iin F - qiivvasino qarsi
goriilon is (¢1xi1s is1) eEx - qodor azalir.

Sokil 1.2.9-da
1 - oyrisi
stiratlondirici elektrik

sahosi  olmadiqda g, A0 3 Wo
potensial goparin o b W
hiindirliyiinin, 2 - = ---""" \ S\(X
oyrisi isa - 0 Xk

stiratlondirici elektrik
sahosinin gordityii Sakil 1.2.9. Metalin sathinin yaxinlhiginda
potensial ¢oporin formasi.

1510 9 mas'afgd’f)n 1 — xarici elektrik sahasi olmadiqda,
asililigin tosvir e.dl_r- 2 — xarici siiratlondirici sahadan elektronun
1 - dyrisinin  aldigr enerji,

ordinatindan 2 - 3 - xarici siiratlondirici sahs oldugda.

oyrisinin  ordinatini

cixdigda, siiratlondirici elektrik sahasi oldugu halda
potensial ¢oparin hiindiirlilyliniin moasafodon asililiginin
tosviri almar (sokil 1.2.9 - do 3 oyrisi). Sokil 1.2.9 - dan
goriindilyli kimi, katodun sothindon X, - qoder mesafado 3
oyrisi maksimumdan kecir. Bu iso o demokdir ki, X,

mosafosindo  longidici  qiivva, siiratlondirici  qiivvoya
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borabordir:
1 ¢€°
— =¢E. (1.2.406)
4re, 4X,
Siiratlondirici elektrik sahasi totbiq edildikdo potensial
¢oparin hiindirliyi

W, = [(F —eE)dx (1.2.47)
0
\&)

W, = j Fdx, (1.2.48)
0
oldugundan, ¢ixis isinin azalmasi:

Ay =W, -W,_ = T Fdx — T(F —eE)dx =
0 0

=TFdx+TFdx—TFdx+eExfdx:
0

Xy 0 0
s} 2 2

— 1 Je_zdx+eExk = 1 e—+EEXk . (1.2.49)
4re, 5 AX 4rg, AX,

(1.2.46) ifadssindon:

Wy
“ 4re, 4E

X, - nin bu ifadesini (1.2.49) - do nazors aldiqda:

e? 1 e
+eE — =
1 e 4re, AE
4dre, AE
e

= + VB _ 1 e VE
2 Jans, 2 JAme, \J4re,

Ay = 1
4re,
4.
2 JE e

(1.2.50)

olar.
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E =0 halinda cixis isini y, - la, E=#0 halinda iso
ZYoe 1o isaro etdikda:

Xoe = Xo —AXo-
Sonuncu barabarliyi Rigcardson-Desman diisturunda istifads
etdikdo, coroyan sixlig1 iigiin
_XoE _Xo~Ao X Ao
jo=AT?.e ¥ —AT?% W _—AT? M .gk —
1 e o
= j, -V (1.2.51)
ifadosi alinar. Beloliklo, elektrik sahosi totbiq edildikdo,
coroyan sixligr (1.2.51) Sottki tonliyi ilo toyin olunur. Bu
tonlikdon  goriiniir ki, siirotlondirici  elektrik  sahasi
boyiidiikco, emissiya corayani artir.
(1.2.51) tonliyini loqarifmalaylb sonra alinan

e3?2
f = JE, (1.2.52)

) In j
nin S E ZT
asilihgmin  qrafikini o T, <T
In jom

Inje =Inj,+

ifadosindon In j;

qursaq, alman xotti
asiliigin  grafikinin

(sokil 1.2.10) meyl 0 JE
bucaginin tangensino E
gér?.lf - BOlsm?r} Sokil 1.2.10. Termoelektron emissiyast
sabitinin  qlymatini  coroyanimin xarici elektrik sahosinin
tgyin etmak olar: intensivliyindon asililigi  (Sottki  diiz
1 e3/2 xottlori).
Qo = —+—
dre, KT

Elektrik sahosinin  bdyik qiymotlorindo  Sottki
nozoriyyssindon konargixmalar misahido olunur — corayan
daha siirotlo artir. Bu konargixmanin osl sobabi giiclii
sahonin tosiri altinda potensial ¢oparin ensizlogsmasidir. Buna
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gora do nazors almaq lazimdir ki, giiclii elektrik sahoalorindo
Sottki nozoriyyasino goro katodun sothi yaxinliginda
emissiya coroyaninin sixligini hesablamaq miimkiindiir.

§1.2.7. Taboagoli katodlar

Metalin sothino konar maddonin atomlar: adsorbsiya
olundugda, bu maddonin emissiya xassolori doyisir. Ona
goro do metalin sothino elo maddo adsorbsiya etdirmok olar
ki, ondan hazirlanmis katodun ¢ixis isi miioyyon qodor
azalsin. Termoelektron katodlarin hazirlanmasinda bu
xtisusiyyatdon istifado olunur. Belo termoelektron katodlari
(bazaon deyildiyi kimi, tobagali katodlar) iki kimyavi simvolla
isaro edilir. Bunlardan birincisi althigin maddasini, ikincisi
189 - adsorbsiya olunan maddoni gostorir. On genis totbiq
tapmis vo istifado olunan katodlar W-Cs, W —-Ba vo
W —Th katodlaridir. W —Cs katodu ilo ilk tocriibalor
Longmiir vo onun omokdaslar1 torofindon aparilib. Homin
todgiqatlarda Cs - buxarinda yerloson W - katodunun
emissiya coroyani Ol¢iilmiisdiir. Miioyyanlosdirilmisdir ki,
katodun temperaturunu 690K - o qodor yiiksaltdikdo
emissiya  coroyani  artir.  Temperaturun  sonraki
yiiksoldilmasinds iso emissiya coroyani azalir. Temperaturun
690K qiymotindo Cs - buxarinda emissiya carayaninin
51x11g1 Rigardson diisturunun tomiz volfram ii¢iin verdiyi
emissiya coroyaninin sixligindan 20 tortib bdyiikk olur.
Hesablamalar gostorir ki, W —Cs katodunun ¢ixis isi

Bu_cs =1,38eV. Miiqayiso Tliglin demokolar ki, tomiz
seziumun ¢Ix1s 151 @, =1,92eV , tomiz volframin ¢ixis isi is9
Oy = 4,54eV( Yo =P ) Yiiksok emissiya qabiliyyatino malik

olduguna baxmayaraq, W —Cs katodu, digor katodlarla
miiqayisads daha az istifads edilir. Masalo burasindadir ki,
W - idizorinds Cs - atomlart1 az dayaniqhh olur vo
temperaturun ¢ox da yiliksok olmayan qiymatlorindo onu
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tork edir. Cs - buxari ilo doldurulmus lampalarda buxarin
tozyiqini elo se¢mok olur ki, W - katodun sothindon
buxarlanan Cs - atomlar1 onun sothinds kondensasiya edon
atomlarla kompenso olunsun. Bu iisulla yiiksok keyfiyyatli
katod slds etmok miimkiindiir.

W —-Ba katodunu hazirlamaq ig¢iin lampanin
daxilindo yerlosdirilmis monbadon buxarlandirilan Ba -
atomlart W - iizorinds ¢okdiiriliir. Bu yolla alinmis W — Ba
katodunun ¢ixis 151 @, g, =1,6€V . Tomiz bariumun ¢ixis isi

P, =2,4eV . W —Cs katodu iiciin yuxarida qeyd olunan

catismazligy W —Ba katoduna da aiddir. Ona goro do
W —Ba katodunu hazirlayarken elo konstruksiya segilir ki,
Ba atomlar1 katodun daxilindo yerlosmis olsun. Belo
oldugda katodun qizdirilmasi prosesindo Ba - atomlar1t W -
n sothins ¢ixaraq orada toplanir.

Volfram katodlarinin termoelektron emissiyasi
todqiq edilorkon miioyyonlosdirilmisdir ki, katodun
kozordilmosi prosesinde volframda onun iri kristallar
yaranir. Bunun hesabmma W - tel geyri-borabar qizir vo
noticodo yanib, siradan ¢ixir. Miioyyan edilmisdir ki, bu
hadisonin garsisini almaq tglin homin teldon hazirlanmis
volframa toqribon 1%-0 godor Th - oksidi olave etmok
lazimdir. Eyni zamanda askar edilmisdir ki, belo
toriumlasmis volframi 2800K - do bir neg¢o dogige
qizdirdigdan sonra onun temperaturunu 1800-2000K - o
endirdikdo emissiya gabiliyyati koskin artir. Bu halda ¢ixis
is1 @ 1, =2,6eV olur. Toriumlasdirilmis volfram telini

qizdirdigda Th - atomlar1 saths ¢ixaraq, telin iizorinds nazik
tobago yaradir. Bu isa katodun ¢ixis isinin ki¢ilmasina sabab
olur. Cixis isinin ki¢ilmasini asagidaki kimi izah etmok olar.
Torium ionlar1 volfram telin sothinds yerlosir vo onlarin
yaratdigi elektrik sahosi W - dan ¢ixan elektronlar
sirotlondirir.  Yaranmis  elektrik  sahosini  miistovi
kondensatorun elektrik sahasi kimi gobul etdikda:
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E=2 (1.2.53)

€o
Burada ¢, - elektrik sabiti,
o=en' (1.2.54)
polyarlasmis yiiklorin soth sixligi, n’ — isa tobagonin
polyarlasmis atomlarinin konsentrasiyasidir.
Noticads elektrona tosir edon qiivve:
FoeE—edl (1.2.55)
€o

Kondensatorun l6vhaloari arasindaki mosafs d - olduqda (d
- masafoasi dipolun goluna barabordir):

A;(:Fd:ied-n’:ip-n'. (1.2.56)
€ €y

Burada p=ed dipol momentidir.

Cs - atomlarn1 W - sothindon miioyyon x -
mosafosindo
oldugda potensial
¢opar homin
mosafodon asili

olaraq doyisir. Bu
xtsusiyyati  (sokil
1.2.11)-do  tosvir
olunmus qrafikdo
oyani gérmak olur.
Sokil 1.2.11, a - da
sezium  atomlari

volframin

sothindon uzaq PAEN

O¥duqda ener,Jl Sokil 1.2.11. Sezium ionlarimin volfram
dla}qraml tosvir katodun sothindo yaranma mexanizmini
edilir. Cs - tosvir edon enerji diagrami. a) Sezium
atomlar: volframin atomu volfram katodunun sothindan
sothina X _ uzaqdadir, b) sezium atomu volfram

katodun sathindadir.
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mosafosindon kigik qiymatlora godor yaxinlasdigda W —Cs
katodunda potensial ¢oporin hom hiindiirliiyii, hom do eni
azalir (sokil 1.2.11, b). Bu ciir potensial ¢opar seziumun
valent elektronlar1 tigiin soffaf olur vo ona goro do homin
elektronlar metalin daxilino kecir, ¢linki metal daxilindo
enerji saviyyasi bu elektronlarin enerjisino uygun golir.
Elektronun tobage atomundan metalin torkibino
kegmosi ticiin metalin y, - ¢ixis isi yaranan tobagenin eU, -

ionlagsma enerjisindon boyiik olmalidir.
Beloliklo, bu halda ¢ix1s isi:

/ e ,
Xo=Xo—Ax=x,——pn (1.2.57)

€o

soklinda toyin olunur. Burada y, - volframi sothinda Cs -
tobogosi olmadigr halda ¢ixis isinin qiymaotidir. Tobaqonin
qalmhgt artdigca, ¢ixis isinin qiymoti do artir vo (1.2.57)
boraborliyi ancaq 6 <1 sorti daxilindo olan monolay {igiin
Odonilir (sokil 1.2.12). Burada € - sothin optimal o6rtiilma
omsalidir.

Tobogoli katodlarda y, - cixis isindon olave, A -

sabitinin azalmasit da

miisahido olunur. Yo'V

W —Cs vo W —Th tipli 454 |

katodlar tgiin A -

sabitinin qiymati

3-10" A/m2dor2, 3.2

W —Ba katodu

ticlin 189 24

15-10* A/m2dor? - na

borabordir. A - 1,6

sabitinin  bu  ciir 02 1 18 6/0,ima
ki¢ilmasinin

sabablarindan on Sokil 1.2.12. Mixtalif torkibli tobagoli

katodlarin effektiv ¢ixis isinin sothds
adsorbsiya olunmus atomlarin ortiilma
doracasindon asililiq qrafiki.

4b
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koskin goriinon, katodun emissiya lokaliyidir.

A - sabitinin kigilmasinin ikinci sobabi iso dipolun
elektrik sahasinin tosiri altinda potensial ¢oparin formasinin
vo D - soffaflig omsalinin giymatinin doyismosidir (sokil
1.2.13). Sokil 1.2.13-do tomiz metalin potensial ¢opori 1 -
oyrisi ilo, ikiqat tobaqo sahssinds elektronlarin potensial
enerjilorinin doyigsmosi 2 - oyrisi ilo, dipol tobagosinin
potensial ¢opari isa 3 - ayrisi ilo tosvir olunmusdur. Bu halda
W, - potensial ¢oporo malik olan niimunado elektronlarin &

- enerjisi toaboagoali katodun tam ¢ixis isindon boyiik olduqda,
potensial ¢oporin soffafliq omsalinin orta qiymati kigilir.
Hogqigoton do, (abcef) harflori ilo isars edilmis siniq xattlorlo
mohdudlanan potensial ¢oporin eni hiindiirlitylino nisbaton
boyiikdiir. Faulero goro, potensial g¢oporin orta soffafliq
omsalini

8(7kTW, ¥ e—%”d 2m(W V)
W
diisturu ilo toyin etmok olar.

Difraksiya iisulu ilo 6l¢gmoalordon moalum olmusdur ki,
volframin W, - tam
cixis isi 136eV- a
boraboardir.
Toriumlagdirilmis
volframda
tobagonin
galmhigimin optimal
giymatinda ¢ixis isi
Ay =191eV \6)

D= (1.2.58)

0

2
W, =11,76eV
tortibinda olur. Sokil 1.2.13. Dipolun tosiri altinda
Nottingem potensial coparin formasinin
toriumlasmis dayismosinin grafiki tosviri.

volfram katodda
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termoelektronlarin siiratloro goro paylanmasin1 tadqiq
edorkon molum olmusdur ki, W -W, =15eV . W =13.26eV .

Coporin vo temperaturun T =1800K giymsatlorini potensial
¢opoarin orta soffafliq omsalinin ifadssinds yazib, hesablama
apardiqda:
A=A,-D
vaya
D= Lél = 0,025
120,4-10

alinir. Burada A, - komiyyoti A - sabitinin tocriibadon
tapilmis qiymotidir. Soffaflig omsali molum olduqda,

(1.2.58) disturunda bir sira ¢evirmalor aparmagqla potensial
¢oparin d - enini qiymatlondirmok olar:

D-W  -a/onw-wg)
8(kTW, )2 ~°

D-W
8(7kTW, >

r\Y/2
h Inm = 47d [2mW —-W,)

D-W

—%”d 2m(W —W;) =1In

r\Y/2
. 1n SKTWG)
DW (1.2.59)

‘ 4r [2mw —Wo'i
Taocriibi  yolla tapilmis qiymotlori (1.2.59) diisturunda
yazdiqda, potensial ¢oparin eni tigiin
d=32-10"m
giymati alinir. Alinan bu giymat toqriban torium atomunun
diametrinin (3,59-10°m) tortibino uygundur.
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§1.2.8. Termoelektron katodlari iiciin anomal Sottki effekti
Toboqali  katodlarda  termoelektron  emissiyasi
hadisosi todqiq edilorkon askar olunmusdur ki, xarici
stiratlondirici elektrik sahasinin kigik giymatlorindo emissiya

corayaninin sixlig1 sahadon asili olaraq
1 e¥?
4re, KT

jE = jo €
Sottki tonliyi ilo ifade olunan asililiga nisboaton daha kaskin
artir (sokil 1.2.14). Bu hadiso anomal Sottki effekti adlanir.
Qeyd etmok lazimdir ki, burada j,- xarici elektrik sahaosi

tosir etmadikdo termoelektron emissiyasi doyma coroyaninin
sixhgi, E - iso sirotlondirici xarici elektrik sahasinin
intensivliyidir. Sokil 1.2.14-do bc hissasi normal, ab hissosi
180 anomal Sottki effektino uygundur.

Anomal Sottki effekti ilk dofo Longmiiriin lokd
nazariyyasindo iroli sirilmisdiir. Bu nozoriyyoys goro
aktivlosdirilmis katodun sothi aktiv madds ilo geyri-barabar

(Ioko  sokilindo)  ortiiliir. c
Buna goro do, katodun Injg

mixtalif  hissolori  iigiin

¢ix1s isinin qgiymotlori va db-

ayri-ayri emissiya lokolori

arasinda kontakt a

potensiallar forqi (k.p.f.) 0 JE
yaranir. 9gor  katod

materiall olaraq  sokill. 1.2.14. Tabaqoli katodun
volframdan, aktivlogdirici  emissiya coroyanmin  sixhigmin
olarag iso - toriumdan xarici elektrik sahasinin

istifads  edilorsa onda intensivliyinden asililig1.

¢ix1s isi az olan oblastlarin

Th - ilo ortiillmiis oblastlar, ¢ixis isi boyiik olan oblastlarin
189 - yalniz volfram atomlarindan ibarat oldugunu gobul edo
bilorik.

Forz edok ki, katodun sothindo ¢ixis islori . Vo
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Xmin olan iki oblast miintozom olaraq novbalosir (sokil

1.2.15). Sokilds oxlarla qiivve xottlorinin istigamati deyil,
elektrona tosir edon qiivvalorin istigamoti  gostorilib.
Goriindiyii  kimi, torium olan oblastlarda elektrona
stiratlondirici, xalis volfram olan oblastlarda iso - longidici
qlivva tosir edir. Basqa s6zlo, homin elektrik sahosi volfram
tizorindo normal Sottki effektini yaradir. Lakin volframin
cixis is1 boyiik oldugundan, bu odlastda coroyan, kontakt
potensiallar forqinin elektrik sahasi hesabina azaciq artir.

Aktivlosdirici olmayan oblastda kontakt potensiallar
forqinin  elektrik sahosi katoddan ¢ixan elektronu
tormozlayir, basqa sézlo, homin oblast iizorinds elektronlar
iclin olavo potensial c¢opor yaranir. Aktivlosdirilmis
oblastdan axan coroyanin sixligi:

Ax
j=1J,-e¥ (1.2.60)
Bu ifadoyo daxil olan Ay - komiyyati, yoni alave ¢ixis isi:
A;(=ej E,, dx. (1.2.61)
0
Burada E, - kontakt potensiallar forqinin elektrik sahasidir
va satha normal istigamatdo yonalmisdir.
Toriumlasdirilmig

y

sotho intensivliyi E, -

olan xarici sturatlondirici |
. . . !

saho tosir gostordikdo |
1

1S9, homin saho tomiz .

volfram olan oblastlarda '

normal Sottki effekti ! ! !
X max

yaradar.  Aktivlosdirici

. X
ilo ortiilmiis oblastlarda Amax  Zmin
. . katodun sothinds elektrona tosir
potensial ¢oparin edan qiivvalarin istiqgamati.
hiindirliyt:
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Ay =e|(E, —E, b (1.2.62)
0
vaya
Ay =e[E, dx—eEqx,. (1.2.63)
0

Burada X, - katodun sothindon etibaron gotiiriilmiis elo
moasafadir ki, homin moasafods xarici elektrik sahasi kontakt
potensiallar forqinin elektrik sahasini kompensa etsin. E; -

xarici elektrik sahasi bdyiidiikco, aktivlegdirici tizorindoki
slavo potensial ¢oporin hiindiirliyi kigilir vo buna gors do
(1.2.60) ifadesine uygun olaraq homin oblastlardan axan
emissiya coroyani koskin boylyiir (anomal Sottki effekti
miisahido olunur). Xarici elektrik sahasini bir godor do
artirdigda anomal Sottki effekti normal Sottki effektino
cevrilir.

§1.2.9. Oksid katodlarin emissiya tonliyi

Oksid katod — qolovitorpaq metallarin oksidlorinin
nazik tobogesi ilo Ortiilmiis metal altligdan ibarostdir. Bu
katodlar tomiz metal vo toboagoli katodlarla miiqayisado bir
sira ustiinliiklors malikdir:

1) oksid katodlarin xiisusi emissiyast 1100K-do
~10%4/m?-a ¢atir ki, bu da volfram vo toriumlasdiriimis
katodlardakindan xeyli boytikdiir. Corayanin sixligini bir-iki
tortib do artirmaq olur. Bu is9, oksid katodlardan boyiik
caroyanlara dozs bilon kigik dlgiilii elektrodlar hazirlamaga
imkan verir;

2) oksid katodlarin effektivliyi, yoni bu katodda
emissiya corayaninin qiymatinin katodun qizdirilmasina sarf
olunan giico nisbati boylikdiir. Oksid katodlarin effektivliyi
~20 mA/Vt ion cihazlarinda iso (qazatron vo tiratronda)
hotta ~150 mA/Vt tortibindodir. Halbuki, volfram
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katodlarinda bu komiyyot 1mA/Vt atrafindadir;

3) oksid katodlar1 dolayis1 yolla qizdirilan (ayrica
volfram  qizdiricis1  ilo) katod soklindo hazirlamaq
miimkiindiir. Bu da 6z noévbasindo katodun sothinin
ekvipotensialligini  tomin edir vo emissiya qabiliyyati
ohomiyyatli doracada artir. TIT1-85/15 tiratronunda katodun
emissiya coroyant 3004-o, TI'MU-400/16 tipli impuls
tiratronunda iso 400A4-a ¢atir.

Oksid katodlarin bazi ¢catismazliglar: da var. Bels ki,
giiclii elektrik sahoasinin tosiri ilo vo eloco do miisbat ionlarin
bombardmani noticosindo oksid katodlar dagilir. Bu
katodlar hotta ¢ox qisa middotdo agiq atmosferdo vo ya
oksigen miihitindo saxlanildigda siradan ¢mxir. Oksid
katodlar volfram katodlarla miigayisodo hom do daha qeyri-
stabildir.

Oksid katodlarda metal althiq kimi oksor hallarda
nikel vo volframdan istifads edilir. Oksid o6rtiik BaO vo SrO-
in, yaxud da BaO vo CaO-in (ikikomponentli oksidlor)
qarisigindan ibarat olur.

Oksid katodlarin hazirlanmasi {sullarindan  biri
asagidaki kimidir. 9vvalca, metal altliq tizorins golovitorpaq
metallarin arintilorindan ibarat karbonatlar (masalon, BCO3
va s.) ¢akilir. Sonra katod bu sokilds cihaza daxil edilir va
cihazin daxilindo hermetik soraitdo miintozom sorulma
rejimindo  qizdirilir.  Qizdirilma  prosesindo  metal
karbonatlart metal oksido vo karbon qazina parcalanir.
Moasalan,

BaCO, - BaO+CO, T

Omolo golmis karbon qazi cihazin daxilindon ¢ixarilir.
Althgm tizorinds galan metal oksidlori iso uzun middot
qizdirildigdan sonra todricon BrSrO va ya BrSrCaO bork
mohluluna gevrilir. Bu bark mohlul 6z elektrik xassalorina
gora dielektrikdir. Sonra katod aktivlesdirilir, yoni katodun
temperaturu 1300K-o godar yiiksaldilir vo bu temperaturda
bir ne¢o doqiga saxlanilir. Noticada, Ba — atomlar1 ayrilib,
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katodun sothino diffuziya edir vo katod aktivlogir. Oksid
katodlarin is¢i temperaturu 1100K qodordir.
Yarimkegiricilordo  elektronlarin  siirotloro  goro
paylanmast Fermi statistikasina tabedir. Ona goro do
siiratlori v, -ls v, +dv,, v,-lo v, +dv,, v,-Is v, +dv,

arasinda olan sorbost elektronlarin  konsentrasiyasi
asagidaki distur ilo toyin olunur:

dn _ 2m?® _duxduydvz .

Uy 1Dy U, h3 s—&4

e +1
Ogor bu halda x — oxu katodun sathino perpendikulyar
olarsa, onda vahid zaman arzinds katodun daxilindon vahid
sothinog ¢ixan elektronlarin sayi:

3
A, =vdn,, , =20, AA0AY:
x Uy bz x Uy bz h E—&¢
e +1

Katodu tork edon elektronlarin sixligin1 tapmaq igiin,
(1.2.19) ifadssini  potensial ¢oparin orta soffafliq amsalina

D vurub, alinan ifadoni elektronun katoddan ¢iIxma sortini
2

“>W, o6doyon miioyyon v,-don  oo-a  qgodar

inteqrallamaq lazimdir. Inteqrallama v,,0,-9 gora, —oo-dan

+o0-a kimi aparilir. Alinan ifadoni elektronun yiikiino (e)
vurduqda, emissiya corayaninin sixliginin ifadssi alinar:

L 3 dou,do do
j=e-D[[[o, 2:; ke (1.2.64)
Pa 77 ek 41

Molumdur ki, katoddan elektronlarin ¢ixma sortini nozara
aldigda (1.2.64) ifadasinin moxracindoki vahidi atmagq olar.

Metallarin termoelektron emissiyasindan damisarkon
gostorilmisdir ki, (1.2.64)-iin halli Rigardson diisturundan
ibaratdir:
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Wo—¢y Wo—é¢

D-T?2.e W =AT% W (1.2.65)

. 4dmmek?
= h3 .

Belaliklo, goriiriik

ki, oksid katodun P ®

termoelektron anz &k

emissiya tonliyi do & &4

Rigardson diisturu W
0

ilo ifads olunur.
Lakin burada bir
mosoloni Nnozory m
almaliyiq ki, metal A
katodlar tictin
Rigardson
diisturunu
cixararkon, Fermi enerjisinin temperaturdan asililigi birinci
yaxinlasmada nozoro almmayib. Oksid katodlarda n-tip
yarmmkegiricilordon istifade oldugundan Fermi enerjisi (&, )

Sakil 1.2.16. Oksid katodun enerji diaqrami.

temperaturdan asilidir va:

_ftey KT 22mmkT)™ (1.2.66)
2 2 n,h®

Oksid katodlar tglin (1.2.65)-do ¢, -in yerina (1.2.66)
ifadesini yazmaq lazimdir. Bunun igiin W, —¢; forqini
(sokil 1.2.16) hesablayaq:

e +eg KT In 2(27zka)3/2 _

+_
2 2 n,h®

1
_ 2N, -y — &y KT In{Z(Z;zka)S/z}z

3
nd

&t

W, —¢; =W, -

1
_ 26+ 2) 0 — 6 — &y kTN 2(22mkT ) | 2 _
2 n,h®
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1
32 2
=275xa—£+9+k-|- |n{M} (1.2.67)

3
nd

. WO = gk + Zxar :
Yuxaridak: ifadado ovozlomasi aparimigdir.
=& T &y
(1.2.66) - i (1.2.65) - do nazors aldigda
zxa,+§+kT |n{3(27;m:g )2 }vz
j == AT Ze KT =
AT 1] 2(2amkT )2 v
Zxar'*'g kTl { ndh3 }
=AT% K .e o ,
e = x oldugunu gobul etdikdo ikinci eksponent:
h3 1 1 Zxar*%
AT . e K=
1= AT 2 (27ka)3/4 \/E -|-3/4 e -
4
7Zxar+5
=BT".e W | (1.2.68)

Bu ifads oksid katodun termoelektron emissiyasi tonliyidir.
Burada B - yeni sabit olub, ilk dofs T. P. Kazlovski
torafindon daxil edilmisdir vo

h 1
B=A- 7-(—3/4-\/5 (1.2.69)

27mk )
: . .. .. 0
soklindo toyin olunur. Burada y, - xarici ¢ixas isi, 5
daxili ¢ixus isi - kegirici elektronlarin asagi enerji saviyyasi,

Y sar +§ = 7, 1so - effektiv ¢ixas isi adlanir. Son naticoda:
Ao
j=B-T¥.e W, (1.2.70)
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goriiniir ki, ovvala,
emissiya  corayaninin
giymoati asqar barium

(1.2.70) ifadasindon j
(7+)

atomlarmin Ny

konsentrasiyasindan l
asilidur; ikincisi, N 7T
temperatur

. . . Sokil 1.2.17. Oksid katodun emissiya
yuksaldlkga, Fer.r.n% caroyaninin temperatur asililigi.
saviyyasinin enerjisi

kigilir; tglinciisti iso, Rigardson diisturunda oldugu kimi,

X

burada da eksponentin doracasi - nisbati ilo toyin

olunur. (1.2.70) ifadessini logarifmalayib, alinmis

H Xvar T

] _ 2
InT5/4_InB T
j

T5/4

ifadosino osason In - 1n % - don asililiginin grafikini
qurub, (sokil 1.2.17), bu qrafikin (diiz xottin) « - meyl

Xrar + E o
bucaginin (tga =——*=) tangensinin, buradan iso

k
X ar +§: X, borabarliyindon istifado etmoklo oksid

katodun effektiv ¢ixis isinin gqiymatini toyin etmok olar.
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FOSIL 1.3
AVTOELEKTRON EMIiSSIYASI

§1.3.1. Avtoelektron emissiya hadisosi

Avtoelektron  emissiyast - (saho  emissiyasi,
elektrostatik emissiyasi, tunel emissiyas1)) — yiiksok
intensivlikli (~ 1kV/m) xarici elektrik sahasinin tosiri altinda
bork vo maye maddolordon elektron qopmasidir.
Avtoelektron emissiyasi hadisosini ilk dofo 1897-ci ilds
R.U.Vudom askar etmisdir. 32 il sonra yoni, 1929-cu ildo
R.E.Milliken vo C.K.Loritsen avtoelektron emissiyasinin
coroyan sixhiginin (j) logarifmasinin 1/E — don xotti asili
oldugunu gostormislor:

lgj=A-BJ/E,

Burada A vo B — sabit komiyyatlordir. 1928-29-cu illords iso,
R.Fauler vo L.Nordheym avtoelektron emissiyasini tunel
effektino osaslanan nozoriyyosini vermislor. Avtoelektron
emissiyasi anlayisi, alava enerji sorf etmoadon, elektronlarin
hoyocanlasmasini ifado edir. Ona goro do bozon elmi
odobiyyatlarda bu emissiya noviini saha emissiyast da
adlandirirlar.

Avtoelektron emissiyasi zamani, termoelektron
emissiyasindan forqli olaraq, xarici elektrik sahasinin tasiri
altinda potensial ¢oparin hom hiindiirliiyli, hom ds eni azalir
va belo potensial ¢opoari elektronlar, tunel effekti hesabina,
asanliqla kegirlor. Elektron dalgasinin bir qismi potensial
¢opardon oks olunur, digor qismi iso onu doalib kegir. Xarici
stiratlondirici elektrik sahosinin qiymoti bdyiidiikco, Fermi
soviyyasinin hiindiirliiyii vo potensial ¢oparin eni azalir.
Noticodo, vahid zamanda potensial c¢opori kegon
elektronlarin sayi, ona uygun olaraq, potensial g¢oparin
soffafliq omsalimin (D) qiymoati (potensial ¢opari kecon
elektronlarin saymin potensial ¢opara diison elektronlarin
tam saymna olan nisboti) vo avtoelektron emissiya
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corayaninin sixligi artir.

Metallarda avtoelektron emissiyasinin xarakterik
xuisusiyyotlorindon biri emissiya coroyan sixliginin yuxari
hoddinin (~10#A/m), ¢ixis isinin vo elektrik sahosinin
intensivliyinin boyiik olmasidir. Emissiya coroyaninin sixligi
(j = 10%%+10™" A/m?) hocmi yiiklorin tesirinden va potensial
¢opaorin  formasindan asili  olaraq, todricon azalir.
Umumiyyatlo, avtoelektron emissiya coroyanin sixhg j =
1012+10* A/m? hoddino qgodor artir, sonra iso, vakuumun
desilmasi bas verir vo katod siradan ¢ixir. Bu hadiso katodun
siddatli emissiyas1 vo ya partlayish elektron emissiyasi ilo
miisayot olunur.

Avtoelektron emissiyasi temperaturun kvadrati (77°)
ilo diiz miitonasibdir. Katodun temperaturu yiiksaldikds va
elektrik sahosinin intensivliyi (E£) azaldiqda, avtoelektron
emissiyasi termoelektron emissiyasi ilo avoz olunur.

Algaq temperaturlarda coroyanin kegmaosi prosesindo
metali tork edon elektronlar, orta qiymotco, Fermi
enerjisindon az olan enerji aparir vo katod, kontaktlar
vasitosi 1lo elektrik sahosindon miintozom olaraq enerji
aldigina goro, quzir. Yiiksok temperaturlarda iso, metalin
olavo qizmasi soyuma ilo ovoz olunur vo avtoelektron
emissiyasi prosesi stabillosir.

Yarimkegiricilords avtoelektron emissiyasinin
xtisusiyyatlori bir sira amillordon asilidir: 1) elektrik sahasi
yarimkegiricinin dorin qatlarina niifuz edorok, onun enerji
saviyyalarinda siiriismoalor yaradir, sathdos yiiklii zorraciklorin
konsentrasiyasini artirir vo enerji spektrini doyisir; 2) sorbost
elektronlarin konsentrasiyas:1 metallardakindan xeyli kigik
olan yarimkegiricilords avtoelektron emissiyasi carsyanin
sixlig1 xarici tosirlordon (temperatur, isiglanma va s.) koskin
asili olduguna goéra mohduddur; 3) yarimkegiricilords saoth
yiiklorinin voziyyati avtoelektron emissiyasinin
xarakteristikalarina tosir gostorir; 4) yarimkegiricilords volt-
amper xarakteristikasi vo avtoelektronlarin enerji spektrlori
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zona qurulusunu tosvir edir; 5) yarimkegiricidon axan
coroyan potensialin paylanmasina vo elektronlarin enerji
spektring tosir gostorir.

Biitiin bu xiisusiyyatlor yarimkegiricilordo miisahido
edilon volt-amper xarakteristikalarinin vo avtoelektronlarin
enerji spektrlorinin izahi ti¢iin istifads edilir.

Avtoelektron emitterlor (katodlar) sferik, kondolon

holgolor, miistovi vo s. formada hazirlanir. Yiiksok
coroyanlarda iso itiuclu vo ya c¢oxemitterli sistemlordon
istifado edilir. Emitterlorin 6lgiilorindon vo anoda gadar olan
mosafodon asili olaraq, avtoelektron emissiyasinin bas
vermosi lglin elektrodlararasina bir ne¢o yiiz volltdan bir
nego kilovolta godar gorginlik totbiq etmok lazimdir.
E/V (burada E - elektrik sahosinin intensivliyi, V — is9
anodla katod arasina verilon gorginlikdir) nisbatindon va
katodun potensialindan asilidir. Asqar vo emitterin
atomlarmin (molekullarinin) adsorbsiyasi vo yerdoyismosi
(miqrasiyasi) naticosindo bu iki amil doyisir. Masolon, giiclii
xarici elektrik sahosinin tosiri vo ya ionlarin emitterin sothini
bombardman etmasi noticosindo emitterin soth atomlar:
miqrasiyaya ugrayir (sahodo yenidonqurulma bag verir) vo
lokal sahodo E/V nisbotinin qiymoti artir. Vakuumun
tortibini artirmaq, impuls gorginliyinin tosiri ilo emitterin
sothini  tomizlomok  (elektrik  sahasindo  atomlarin
miqrasiyasini azaltmaq {igiin), emitteri qizdirmaq (emitterdo
adsorbsiya olunan qazlarin ¢ixarilmasi tgiin) vo zoif
adsorbsiya  edon  materiallardan  istifado  etmoklo,
avtoelektron  emissiyasininin  stabilliyini  yiiksoltmok
mimkiindiir. Bark materiallarin monokristallarindan va
habelos, metallarin kimyoavi birlosmolorindon (LaBe, ZrC vo
b.) hazirlanmig emitterlorin parametrlorini ifrat yiiksok
vakuumda 6l¢gmoak olar.

Yiiksok coroyan sixligina malik soraitdo vo ya
elektron dastasinin alinmasinda avtoelektron emitterlori
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totbiq edilir. Avtoelektron emitterlorinin osas istiinliyii
onlarin otalotsizliyi vo qizma iciin olavo enerji tolob
etmomosidir. Metal avtoelektron emitterlori yiiksok giic
tolob olunan qurgularda istifado edilir. Volt-amper
xarakteristikas1 geyri-xotti olan emitterlor iso, ifrat yiiksok
tezlik  (IYT) qurgularinda  (tezlik  geviricilorindo,
giiclondiricilordo vo detektorlarda) vo intensiv noqtavi
elektron monbayinds (rastr mikroskopunda) totbiq edilir.
Belo emitterlordon rentgen va adi elektron mikroskopunda,
rentgen defektoskopunda, rentgen mikroanalizatorunda,
elektron-siia borularinda, mikroelektron qurgularinda va
homginin, gorginliyin doyismaosing hassas olan
indikatorlarda da istifado edilir.

Avtoelektron katodun, anodun vo liiminessent
ekranin birlikdo yaratdigi avtoemissiya diodu - emissiya
elektron mikroskopu rolunu oynayir. Onun ekraninda
avtoelektron emissiya coroyaninin miioyyon bucaq altinda
paylanmasini miisahids etmok olur.

Yarimkegirici avtoelektron emissiyast emitterlori
infra qrmizi (IQ) siialar1 yiiksok dogigliklo gobul edir.
toskil edir.

Yiiksok gorginlikli vakuum qurgularinda
avtoelektron emissiyasi alavo coroyanin yaranmasina va
vakuumun desilmoasino sobob ola bilor. Bu ndgsanlari
aradan galdirmaq Ttgiin, elektrodlardak: elektrik sahasinin
giymotini azaltmagq, elektrodlarin voziyyotini vo onlarda
potensialin paylanmasini doyismok, ¢ixis isi kigik olan
materialdan vo ya ortiikdon istifads etmok lazimdir.
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§1.3.2. Avtoelektron emissiyasi tonliyi

Giiclii elektrik sahasinin metala tosirini todqiq
edorkon (Sottki effekti) gostorilmisdir ki, belo elektrik
sahosinin tosiri altinda metalin ¢ixis isinin () qiymaoti
kigilir vo bu kigilma:

32
Ay = JE (1.3.1)
\Are,
Burada E - metala tosir edon elektrik sahasinin intensivliyi,
&, - 189 elektrik sabitidir. Forz edok ki, kritik qiymats (E,,)

malik giiclii elektrik sahasinin tosiri ilo metalin sothindoki
potensial ¢oporin hiindiirliiyéi ilkin halindan ( y,) Fermi

soviyyasina godor enir. Sottki nozoriyyssino goérs bu halda
metalda elektronlarin intensiv (giiclii) emissiyasi bas verar vo

Ay = y, ovazlomasini aparmaq olar'

Xo = % ———JE, (1.3.2)

Sonuncu ifadodan sahanin kritik qiymatini:
dre, yt

eS
tapib, &, =8,85-10"" F/m, y, =4,54eV oldugunu nozors
almagqla, volfram {igiin hesablama apardiqda, alariq ki,
E, =10°V/m. Lakin tocriibolor gostorir ki, nazeragarpacaq

E, = (1.3.3)

elektron emissiyasi elektrik sahasinin gostorilon qiymotindon
1-2 tortib kigik (10°® +10°V/m qiymsatlorinds do miisahids
olunur. Bunun asas sobabi odur ki, Sottki nazoriyyasino gora
(1.3.1) ifadesini hesablayarkon, potensial ¢oporin yalniz
hiindiirliyiiniin azalmasi nozors alinmis, eninin kigilmasi iso
nozoro alimmamigdir. Kvant mexanikasinin prinsiplorine
gora elektron dalga tobiotli oldugu ii¢iin onun enerjisi hotta
potensial ¢aparin hiindiirliiyiindon kigik oldugda da ondan
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tunel effekti hesabina kega
bilar.

Molumdur ki,
elektronun potensial i
¢opari  kegmosi  goparin 1 x
soffafliq omsali ilo 8,(1:
miioyyon olunur. 9n sados -
potensial ¢opar diizbucaqli

formasinda olandir (sokil
1.3.1).

A

Sakil 1.3.1. Diizbucaqli formal
potensial ¢oporin sxematik tosviri.

Belo potensial
¢oporin hiindiirlilyii W, eni X, elektronlarin enerjisi iso &,

olduqgda soffafliq omsali:

i 2mW-g, )-x

D=c-e " . (1.3.4)
Burada, m - elektronun kiitlasi, h - iso Plank sabitidir.

Mbolumdur ki, xarici elektrik sahasi potensial ¢oparin
formasina tosir gostorir (sokil 1.3.2). Elektrik sahasi totbiq
edildikds potensial ¢opor 2 oyrisi, elektrik sahasi olmadigda
189 1 oyrisi ilo tasvir olunur. Basqa sozlo, elektrik sahasinin
tosiri altinda potensial ¢opor igbucaq soklini alir. Bu onunla
olagodardir ki, elektrik sahosinin tosiri altinda cismin
sothindon X - mosafosindo yerloson ¢oporin hiindiirliiyii eEx -
godor kigilir.

Metalin sothinds real potensial ¢opar miirokkob
sokildo oldugu ig¢iin  ¢oporin  soffaflig  omsalinin
hesablanmasi ¢otinlik téradir. Masoloni sadalosdirmok {igiin
forz edilir ki, potensial ¢opar tighucaq formalidir, yoni bu
halda potensial ¢oparin hiindiirliyiiniin azalmas: deyil, hom
do onun ensizlogmoasi nazors alinir. Onda bu ciir potensial
¢opars, qalnligi  dx vo hiindirliyi W, —eEx olan, n dons

elementar diizbucaqli ¢goparlorin comi kimi baxmagq olar.
Bu halda katodun sothindon x maosafosindo olan
g, — enerjili elektronlar ticiin soffafliq omsali:
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—4—”1/2m W, —eEx—¢, )-dx
D,=C,-e " ( o (1.3.5)

Bu diizbucaqli ¢oporlorin soffafhq omsallarmi D,,D,,...,

isaro  etdikdo,
demok olar ki,

birinci

¢opardon .
kecdikdo  say

D, - dofy, 2 -

cidon kec¢dikda

D, - dofovas. &
azalir. £
Ucbucaql

potensial

¢oparin
soffafligini
tapmaq ugun i}
homin  ¢opari Sakil 1.3.2. Ugbucaq formali potensial
toskil edan ¢oparin sxematik tosviri.

elementar

¢oparlorin soffafliq amsallarini bir-birine vurmaq lazimdir,
onda enerjisi ¢,- o borabar olan elektron {iglin soffafliq

omsalt;

X
—47”\/ 2m- I (Wo—eEx—é, JY2dx

D, =C-e : (1.3.6)

&

Bu ifadadaki inteqrali agdigda:

I(W0 —eEx—gx);dx=—é‘f(Wo —eEx—gx)%d(—eEx)z
0

0

:_geiE(Wo —eEx—¢,)" Iy :_ELE(WO —eEx, —&, )" +
2 l 3/2
—— (W, - 1.3.7
+3eE( 0 8x) )
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olar. W, —eEx, =¢, oldugundan (1.3.7)—da

—EL(WO —eEx, — &, )" haddi sifira boraber olur vo buna

3eE
goro do:
8x 2 (WO"‘:X)S/Z
D, =C-e®  E (1.3.8)
alinir.

T =0K halinda emissiya corayaninin sixligini tapagq.
Molumdur ki, miitloq sifirda metal daxilindo elektronlarin
maksimal enerjisi &, -0 barabardir. Bu enerjiys uygun olan

P, =./2me,

va ya komponentlora gors yazdiqda:

P :1/Pf2X+Pf2y+P§ .

Impulslar fozasinda enerjisi &, -0 vo impulsu P, -5 baraber

impuls:

olan elektronlara uygun noqtolor radiusu P, -5 barabar olan
kiironin sothinds yerlosir. Enerjisi &, -don kicik vo uygun
olaraq, P;-don kigik noqtelor isa - bu kiironin daxilindo

yerlosor. Lakin elektronun metaldan ¢ixmast onun tam
impulsu ilo  deyil, bu impulsun metalin sothino
perpendikulyar toplanani ilo miisyyon olunur. X — oxu
baxilan metalin sothino perpendikulyar yonoldikdo,
impulslar1 P -lo P, ,+dP, arasinda olan elektronlarin

konsentrasiyasinit tapaq. Aydindir ki, impulslart P, -lo
P.+dP, arasinda olan elektronlar, morkezi P, -

X

mosafosinds, radiusu ,/P? —P?

-9, qalmhgr ise dP, -9

borabar olan kiirs laymin daxilinds yerloasir (sokil 1.3.3).
Homin kiire laymin hacmi:

dV = z(PZ - P? )P, .
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Bu hocmi h®-o (h — Plank sabitidir) béliib, 2-ya vurduqda,
homin kiiro layinda yerloson elektronlarin konsentrasiyasi
alinar:

27(P? - P? )P,
dn, = 5
" h
Nozoro alaq ki, qalinlig1 h, kigik radiusu a, bdyiik radiusu
189 - b olan kiirs kasiyinin hocmi:

V=%m@¥—%ﬁmﬁ.

(1.3.9)

Metalin daxilindon onun vahid sothino vahid

zamanda ¢ixan elektronlarin sayi:
dv'=v,-dn,

Vahid zamanda metalin
vahid  sothindon  ¢ixan
elektronlarin sayini tapmagq
tciin bu ifadoni soffafliq
omsalina vurmaq lazimdir.
Onda:
dv'=D, -v,-dn, .(1.3.10)
Emissiya coroyaninin
sixligimi  tapmaq  {iglin
(1.3.10) differensialim1  e-
elektronun yiikiino vurub,

0-dan P; = \Izmgf -9 godor Sokil 1.3.3. T = 0K - do metalda

elektronlarin impuls fozast.

inteqrallamaq lazimdir.
Belaliklo, avtoelektron
emissiya corayaninin sixligi:
J2me;
i=e: J'Dgxuxdnpx =
0
2me; - Wy—z, 2 2 2
=e.\/.|.7C.e_'ihm( E : P 2”(Pf — P )
0

n o T
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3 1/2 87ﬁ/2m;(g/2

e

E%e E (1.3.11)
Zﬂh WoZo

P e &’
Burada, UX:—X. (1.3.11) - ifadasinda Al=—;2,

ZﬂhWOZé/

b, = 87[3 78 ovezlomolarini apardigda:
L

j= AE?.e E (1.3.12)

Bu ifado Fauler-Nordheym disturu adlanir. Onun hor iki
torofini E” - ya boliib, loqarlfmaladlqda

In— InA —D, - (1.3.13)

Belaliklo, xarici elektrlk sahoasinin 1ntensw1iyinin miixtalif
giymotlorinds avtoelektron emissiya coroyaninin sixligini

tapib, Iné: (éj asitliliginin qrafikini qurduqda (sokil

1.3.4), absis oxu ilo « - bucagi omals gotiron diiz xott alinar.

Bu diz =xott ordinat i
oxundan InA - a In?
borabor OK pargasini K1

kosir. Alinmis diiz xattin

meyl bucaginin tangensi

iso tga=b,. A va b . 1
omsallar1 ti¢lin tocriibado 0

alman bu  qiymatlor

nazori qiymgt]gr]g 1s- Sokil 1.3.4. Avtoelektron emissiya

iista diisiir Alinmig ~ Cereyaninin sixliginin elektrik
. ) . 1. sahasinin intensivliyinden asilihig1.
notico  yuxarida  irali

stiriilon sortlorin
(nazariyyonin) dogruluguna dolalot edir.

Umumi  halda temperatur miitloq  sifirdan
farqlondikds va elektrik sahasi tosir etdikdo masalonin halli
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xeyli miirokkablosir. Praktikada oksor vaxtlar:
bZl
j=A(T +CE)e T+t (1.3.14)
emprik diisturundan istifads edilir.

Elektrik sahosi sifir oldugda (1.3.14) diisturu
termoelektron  emissiyasi  {igiin  Rigardson-Desman
disturuna gevrilir, saho intensivliyl boyiik, temperatur kigik
(otaq temperaturu tortibinds) olduqda iso — (1.3.12) diisturu
ilo list-iisto diisiir.

Molumdur ki, elektrik sahosinin intensivliyini
boyitmok iiciin elektrodlar arasindaki mosafonin sabit
giymoatindo elektrodlara totbiq olunan potensiallar forqini
artirmaq lazimdir. E-ni artirmaq Ugiin digor yolla da
getmok olar: katodla-anod arasindaki potensiallar forqinin
sabit gqiymotindo bu elektrodlar1 bir-birino yaxinlasdirdigda
da elektrik sahasinin intensivliyi artar. Lakin bu halda
mosafonin miioyyon giymotindon etibaran katodun sothinin
nahamarliligt 6ziinii  gostorir. Katodun sothindo olan
cixintilarda  elektrik  sahosinin - qiymoti  bdyiiyiir,
girintilorindo 1s9, sahonin intensivliyi katodun biitiin sothi
tizra gostorilon orta intensivlikdon kigik olur. Ona gora do
miisahido olunan emissiya coroyaninin qiymoti (1.3.12)
disturu ilo hesablanmis giymotdon forglonir. Buna sobab
emissiya coroyaninin E - don koskin asili olmasidir. (1.3.12)
diisturuna E -nin orta qiymati daxildir. Ona gors do (1.3.12)
disturunu elo soklo salmaq lazimdir ki, homin disturda
katodun sothindoki ¢ixintilarda sahonin intensivliyinin
artmast nozoro almmis olsun. Nohayat, deyilonlori
yekunlasdiraraq, (1.3.12) diisturunu

bZ
j=A(5-E)-p-e oF (1.3.15)
soklinds yazmagq olar. Burada, 6 — elektrik sahasinin amsah
adlanir va elektrik sahasinin intensivliyinin katodun sathinin
cixintilarindaki qiymatinin onun orta gqiymsatindon neg¢a dofa
boyiik oldugunu gostorir (6 =1,5+2), f — omsali iso soth
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omsali adlanir vo katodun sothindoki ¢ixintilarin sahasinin
onun sathinin imumi sahasinin hansi hissasini togkil etdiyini
gostarir (S ~0,1+0,001). (1.3.11) vo (1.3.12) diisturlarindan
gorliiniir ki, avtoelektron emissiyast coroyaninin sixligi,
termoelektron emissiyasit coroyani ilo miiqayisodo metalin
cixis isindon daha giiclii asili olmalidir. Ona goére ki, y, -

eksponents birinci daracadon yox, 3/2 doracaden daxil olur
vo eyni zamanda y, - hom do 4, — sabitino daxildir.

Avtoelektron emissiyast elm vo texnikada genis
totbiq olunur. Elektron va ion proyektorlarinin, elektron
mikroskopunun, rentgen defektoskopunun, rentgen
mikroanalizatorunun, elektron-siia borularinin,
mikroelektron qurgularinin, gorginliyin doyismosino hassas
olan indikatorlarin vo s. qurgularin is prinsipi bu emissiya
hadisasino asaslanir.
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FOSIL 1.4
FOTOELEKTRON EMISSIYASI

§1.4.1. Fotoelektronlarin enerjilora géra paylanmasi

Optik diapazondan olan elektromaqgnit (isiq)
stialarinin tosiri altinda, cisimdon elektron ¢ixmasi prosesi
xarici fotoeffekt hadisosi vo ya fotoelektron emissiyasi
adlanir. Fotoelektronlarin yaratdigi fotoelektron corayammnin
giymati cismin sathinas diison is1q seli ilo diiz miitonasibdir:

l, =k-@. (1.4.1)
Burada, ® - miioyyan spektral torkibs malik olan isiq seli,
k - iso fotokatodun hossashq amsahdir. (1.4.1) diisturundan:
_lo _lot_9
® ot Q
Burada, q - fotoelektronlarin yaratdigi timumi elektrik
yiki, Q - iso cismin {izorino diison isiq selinin enerjisidir.
Fotokatodun keyfiyyotini kvant c¢ixist ilo do xarakterizo
edirlor. Kvant ¢ixas1 hor hanst miiddat orzinds fotokatodan
cixan elektronlarin saymm (n,) homin miiddot orzinds

fotokatodun iizorina diison isiq kvantlarmin sayma (n,)

olan nisbatins deyilir:
oo lfe v 1y _hv
n, ®hv e @ e
Burada h - Plank sabiti, v - fotonun tezliyi, e - elektronun

eleklron 1, siciilir. k vo K

yikidir. Kvant ¢ixist

komiyyatlori isigin  tezliyindon (dalga uzunlugundan)
asilidir. Fotokatodun hassasliginin isigin tezliyindon (dalga
uzunlugundan) asililigina fotokatodun spektral
xarakteristikasi deyilir.

Fotoelektronlarin maksimal enerjisi 1§18
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intensivliyindon asili olmayib, yalniz onun tezliyindon
(dalga uzunlugundan) asilidir. Moalumdur ki, isiq selino
enerjilori hv - ya barabar olan fotonlarin seli kimi baxmagq
olar. Metala daxil olan hor bir is1q kvanti bir elektronla
garsiligh  tesirdo olur vo wudulur. Bu zaman homin
elektronun enerjisi hv - godor artir (sokil 1.4.1).

Ogor miitloq sifirdan forqli temperaturda metalin
daxilindoki elektronun enerjisinin ¢, =&, + d¢ oldugunu

forz etsok (burada ¢,- Fermi §

soviyyasind uygun enerjidir vo TN AT
0K-do &, = ¢,-dir), onda homin

isiglandirilan metalda elektron Xo

hv qador alave enerji uddugdan hv |V W,
sonra onun Umumi enerjisi &

e =¢&; +0c+hv olar. Fotonu —/]——— ng

udmus elektron homin néqtodon ' )
metalin sothino c¢atanadok 06z (Si?kﬂ 1.4.1. Metalin enerji
enerjisinin  miloyyon  Ag taqramt
godarini digor sorbast
elektronlarla toqqusma noticasinda itiror. Metalin sathina
catmis sorbast elektronun siirotinin  sotho normal
komponenti kifayst qodor boyik, yoni (gl —Ag)>W,
oldugda, elektron metalin sothindoki W, - potensial ¢opori
dof edorok metaldan konara ¢ixar vo enerjisinin qalan
2
mo

=g, +oc+hv—-As-W, (1.4.2)

hissasini 6zii ilo kinetik enerji soklinds aparar. Xiisusi halda
Ag =0¢ olarsa, yani metalin sothino ¢ox yaxin olan
elektronlar tigiin:

2
[m; ] —g, —W, +hv. (1.4.3)

Miitloq sifir temperaturda fotoelektronun maksimal kinetik
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enerjisi:

2
(m; J —hv— 4, (1.4.4)

Bu ifado fotoeffekt ii¢iin Eynsteyn tonliyi adlanir. Bu
tonlikdon goriintir ki, fotoelektronlarin maksimal kinetik
enerjisi fotoeffekti yaradan isiq fotonlarinin tezliyindon
asihidir vo fotoeffektin isigin tezliyino goro miioyyon sorhadi
(qurmiz1 sorhadi) movcuddur. Dogurdan da, maddonin
tizorina diison is1@in tezliyini azaltdiqda, fotoelektronlarin
kinetik enerjisi azalar vo nohayat, tezliyin elo bir qiymatine
(v, ) golib catmaq olar ki, fotonun yaratdig: fotoelektronun

kinetik enerjisi sifira borabor olar:
hv,—x, =0. (1.4.5)
Demoli, enerjisi hv, olan isiq kvanti elektronu
metaldan yalniz konara ¢ixarir, ona kinetik enerji vermir.
Metalmn {izorins diison is1q kvantinin tezliyi v <v, olduqda
iso fotoeffekt hadisesi bas vermir. Yoni v, - tezliyi

fotoeffektin qurmzi sarhadini miioyyon edir. Sorhodin qirmizi
adlandirilmasina sobob, onun spektrin qirmizi dalgalar
torofindo yerlosmasidir. Odur ki, (1.4.5) tonliyini hv, = »,
soklindo yazmaq olar. Cixis isinin bu qiymotini (1.4.4)
ifadasinda nazors aldigda, fotoelektronun maksimal kinetik
enerjisinin tezlikdon asililig

2
[m“ J —h(v-v,). (1.4.6)
2 max
almar.
Fotoelektronun qurmizi  sorhadi  temperaturdan
asilidr. (1.4.2) ifadasindon goriindiiyl kimi,

fotoelektronlarin  kinetik  enerjisi  d¢  va  Ag-
komiyyatlorindon do asilidir.
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Fotoelektronlarin enerjiys gore paylanmasii todqiq
etmok {iglin longidici saho tisulundan istifado edilir. Bu
zaman miistovi kondensator formali elektrodlardan istifads
etdikdo tapilan paylanma, siirotin tam qiymotino goro
paylanma olmayib, siirotin homin elektrodlarin sothina
perpendikulyar toplananina goro paylanmasidir.
Gostorilmisdir ki, kiiravi kondensator formal
elektrodlardan istifads etdikdo, siiratin tam qiymotino goro
paylanmasini tapmaq olur (sokil 1.4.2). Bu iisulu ilk dofo rus
alimlori P.I.Lukirski vo S.S.Prilejayev toklif etmisdir. Bu
moqsadls istifads olunan tacriibi qurgunun sxemi sokil 1.4.2-
do tosvir edilmisdir. C - kollektora (ikinci elektroda) K -

katoda nisbaton monfi potensial verdikda, kollektora ¢atan
2

fotoelektronlar ticiin >eU, sorti ddonilir. Burada U, -

kollektorun Giimils tobaqo

. umusg
potensialidir. Ri - (C- kollektor)
potensiometri

vasitasi ilo kollektora
verilon  potensialin

giymatini
doyismoklo, 6@
fotoelektron ‘N
corayaninin volt- N

Wi
amper 1
xarakteristikasi | I
(sokil 1.4.3) cokilir. B
Sokildon (sokil 1.4.3)
gorgnduyu kimi, Sokil 1.4.2. P.I.Lukirski va S.S.Prilejayev
absis oxunda  sulu ilo fotoelektronlarm enerjiys géro
kollektorla katod  paylanmasmmi  todqiq etmok  iigiin
arasindaki qurgunun sxemi.

potensiallar  forqj,
ordinatda iso coroyan siddotinin elektronun yiikiino olan
nisboti gostorilir. Kollektora verilon potensial elektronlara

72



qarst longidici tesir gostorir. Bu longidici potensialin hoqiqi
qiymati:

Ucp =Uc, +Uy s (1.4.7)
soklindo toyin olunur. Burada U.,- 6lgilon, U, .- isd

kontakt potensiallar forqidir. Sokil 1.4.3-do tosvir edilon
xarakteristikanin

diiz xottli hissosi |
elektrodlar i
arasindaki /l/_
stiratlondirici
sahoyo, oyri
xottli hissosi iso -
longidici sahayo
uygun golir. Diiz
xottli  hissodon

_C
e

~U.U, U,uU, 0uU,

oyri xaottli hissoyo q Uc
kegd' néqtgsm.m Sokil 1.4.3. Kollektor corsyaninin
absisi 189 totbiq olunan potensialdan asililig1.
elektrodlar

arasindaki haqiqi potensiallar forqinin sifira barabar oldugu
giymatlo iist-listo diisiir. Homin ndqtonin absisi:
Ucp =Uc, +Uy ¢ =0
vaya
U, =-U k-p-f -

Kollektora verilon longidici potensiali artirdiqca,
kollektora golib ¢atan fotoelektronlarin say1 (I - kollektor
coroyaninin qiymoati) azalir. Nohayot, U, - kollektorun

potensiali elo bir qiymot alir ki, potensialin homin
qiymotindo | - kollektor coroyani sifira baraber olur. U -

potensialinin bu qiymoti qapayici potensial (U ,) adlanir.

Kollektorun potensiali U - don kigik oldugda kollektora
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heg bir elektron galmir. Demali, potensialin (U ) gapayici

giymotindo kollektora Fermi soviyyssindon ¢ixmis va
metalin daxilindo 6z enerjisini itirmomis elektronlar golir.

Bu halda:
mo?
( ] = eUe‘q . (1.4.8)

2

Kollektorun  longidici  potensialimin  miixtalif
giymotlorindoe  fotoelektron  coroyaninin  volt-amper
xarakteristikasi fotoelektronlarin enerjiyo goro
paylanmasimin inteqral oyrisini verir. Enerjilori W - lo
W +dW araliginda olan elektronlarin saymn1 dN,, - ilo isaro

etdikds, enerjilori W, - don bdyik olan elektronlarin
yaratdigi coroyan:

WVTIaX
I, =e [dN,. (1.4.9)
W,

Adi paylanma
QyTising kegmok  dN,,
tigiin  kollektorun gy
volt-amper xarak-
terisjtikasnn diffe- 2 = 240nm
rensiallamaq lazim-
dir. Volt-amper
xarakteristikanin
differensiallamasi
fotoelektronlarin |

enerjiloro géro pay- 0,6 12 W, eV
lanma funksiyasini

verir (sokil 1.4.4). (e )max
Sokilds dalga Sokil 1.4.4. Mis (Cu) — fotokatod
uzunlugu tiglin  fotoelektronlarin enerjiys gors
A =240nm olan paylanma ayrisi.

1s1q tosir etdikdo

mis (Cu) katod igiin fotoelektronlarin enerjiloro goros
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paylanma oyrisi tosvir olunur. Sokildon goriiniir ki,
fotoelektronlarin on ehtimalli enerjisi onlarim maksimum
enerjisinin toqribon yarisina berabordir. Isiq fotonlarinin
tezliyini artirdigda elektronlarin maksimal enerjisi vo uygun
olaraq U - qapayici potensiali da artir. Bunlarla yanasi, on

ehtimalli enerjinin qiymoti do artir, yoni biitiin paylanma
oyrisinin maksimumu yiiksok enerjilor oblastina torof
stiriigiir. Bu halda on ehtimalli enerjinin qiymatinin
maksimal enerjinin gqiymatins olan nisbati doyismir.

Qapayic1 potensial iisulu fotoelektron emissiyasinin
qirmizi sarhaddini, metallarin ¢ixis isini vo Plank sabitinin
giymotini do toyin etmoyo imkan verir. (1.4.6) vo (1.4.8)
ifadalorinin miiqayisasindon:

2
[mu j =eU., =h(v-v,).

2
eUc, = h(v—v,)

Vo
Uc, :E(v—vo). (1.4.10)
e
Belalikloa, is1q
fotonlarinin v - tezliyinin bir
ne¢d  qiymotinds  U., -
gapayict  potensiali  olgiib,
Ucg = f(v) asililigini
qurdugda (sokil 1.4.5), absis
oxunu hor  hanst ;-

giymotindo koson, tezliyin

qirmizi sarh?dlnln ~qiymati Sokil 1.4.5. Haqiqi qapayict
alinar. Bu diz xattin meyl potensialin is1iq kvantlarinin

- ) . h  tezliyindon asililig:.
bucagmma goro iso tga =— Y g
e

nisboti toyin edilir. Buradan iss Plank sabiti hesablanir. Bu
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isulla tapilmis Plank sabitinin vo ¢ixis isinin giymotlorinin
digor isullarla tapilan qiymatlorlo eyni olmasi, fotoeffekt
haqqinda Eynsteyn ganununun dogru oldugunu siibut edir.

§1.4.2. Metal fotokatodlarin spektral xarakteristikasi

Metal fotokatodun spektral xarakteristikasinin
(fotoelektron coroyanin onu yaradan isiq kvantlarinin
tezliyindon asililiginin) todqiqi  gostormisdir ki, isiq
kvantlarinin tezliyi (v ) artdiqca, fotokatodun fotohassaslig
da artir (sokil 1.4.6). Qolovi metallarin spektral
xarakteristikalarinda iso maksimumlar miisahido olunur.
Spektral xarakteristikalarin miisahido olunan gedisini izah
etmok ti¢iin metallarin enerji diagramina baxaq (sokil 1.4.1).
Molumdur ki, asagi temperaturda fotokatoddan elektronlar
yalniz o halda ¢ixir
ki, homin metalin l,,K.C™
lizorino diison 1is1q | Pt
kvantinin tezliyi
hv, = 4 sortini 03 Ag
odesin. Tezliyi v, -
dan v, - o qoder 02 = Au
artiraq vo forz edok 01
ki, v, qoyulan sorti ’

odoyir: | B
hv, +, =W, . 0 10 11 12 y san

Malumdur ki, bu o1y 146 Mixolif  metallardan
zaman enerjisi & - 19 hazirlannus  fotokatodlarm spektral

g - arasinda olan xarakteristikasi.

elektronlardan hv, kvantim1 udanlar metaldan emissiya
olunur. hv, +¢&, =W, sorti daxilinds tezliyi v, - o qoder

artirsaq, onda enerjilori ¢, - ilo &, - arasinda olan hv, -
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kvantin1 udan elektronlar metaldan ¢ixa bilor. Belaliklo,
katodun sothino diison is1q kvantlarinin tezliyi artdiqca,
fotoemissiya prosesindo istirak edon elektronlarin say1 da
artir. Bu i1so fotocoroyanin artmasina sobab olur.

Metal fotokatodun spektral xarakteristikani tosvir
edon tonliyi miioyyonlosdirmok iigiin T =0K vo v=y,

oldugunu qobul edok. Metalin daxilindo impulslar1 P, - ilo
P, +dP, araliginda olan elektronlarin say::

27(P? - P?)
dnpx :pox (1412)
Burada forz olunur ki, x - oxu metalin sathino

perpendikulyar istigamotdo yonolib vo vahid zamanda
metalin sothinin vahid sahasina ¢ixan elektronlarin sayi:

2z(P? -P)P

dv, =v, -dn, 3 “dP,.  (1.4.13)
X X m
Ogor a - omsali elektronlarin hansi hissasinin

fotokatoda diison is1q kvantini uddugunu ifads edirso, onda
(1.4.13) ifadesini a - vo e - yo vurub, elektronlarin
metaldan ¢ixma sortini 6doyon impuls diapazonunda
inteqralladiqda fotocorayanin sixligini tapmaq olar. T =0K
- do maksimum enerji &, - Fermi enerjisi vo buna uygun

impuls iso P, =,/2meg, oldugundan, inteqrallamanin

yuxart sorhadi sonuncu ifads ilo verilmolidir. Inteqralin
asag1 sorhadini toyin etmok tigiin iso forz olunur ki, miioyyon
&min - €nerjiys malik elektron hv kvantini udaraq metaldan
CIXIT

hv+é&,, =W,
Vo ya

Emin =W —hv.

Bu zaman ¢,;,- o uygun impuls P, =,/2miW0 —hv) veo
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inteqrallamanin asagi sorhadini toyin edir. Belolikls, (1.4.13)
ifadosine asason fotocarayanin sixhigt:

Jame; 2 Jame,
e '] 2l P2, ap—c ' [(PF-pipap, -
2m(Wy—hv) h m 2m(Wy—hv)
J2me;
~3e [ -prle—r)=—gler -r 1 (s
2 2m(Wy—hv) T

= —c,{2me, —2me, f - [2me, —2m(W, —hv)f |=
=C, -4m2(gf -W, +hv)2 =c,(hv—yp,) =
= Cz(hV_hVo)2 = Cs(V_Vo)Z
Burada c= 2h;3zers c, :%, c, =c,4m*, ¢, =c,h?,
W, —&¢ =%, Vo x, =hv, ovozlomolori nozoro alinmusdir.

Nohayat, fotoelektron emissiya coroyaninin sixligt:
i =c(v—v, ). (1.4.14)
Metallarin enerji diaqraminin xiisusiyyatlorino gors
1s1q kvantlarinin enerjisinin miioyyon hv, =W, qiymatindo
spektral xarakteristikanin gedisi doyismoalidir. Masalo
burasindadir ki, tezliyin sonraki boyiimoasinds emissiyada
istirak edon elektronlarin enerji diagraminin doyismosi bas
vermir (sokil 1.4.6). Ciinki, isi@in tezliyinin bdoyiik
giymotlorindo fotonun elektronlar torofindon udulma
ehtimali kigilir. Bu sobobdon tezliyin v, - bohran

giymotindon boyiik giymotlorinds fotocarayanin qiymaoti do
kigilir. Basqa sozlo, v, - tezliyi otrafinda spektral
xarakteristika maksimumdan ke¢ir. Qalovi metallar iigiin
W, - ki¢ik oldugundan, homin maksimum ya optik spektrin
goriinon, ya da yaxin ultrabandvsoyi, ¢ixis isi boyiik olan
metallarda iso - uzaq ultrabondvsoyi oblastina diisiir. Bu
sobabdon do sonuncu haddo homin maksimumu miisahido
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etmok ¢otin olur. Metallarin ¢ixis isi boyiik oldugundan
onlarin spektral xarakteristikalar1 spektrin  goériinon
oblastin1 tam ohato etmir. Metal fotokatodlarin kvant cixisi
kigcikdir. Ona goro do praktiki baximindan metal
fotokatodlardan az istifado olunur. Cixis isi kigik olan
yarimkecirici  fotokatodlardan istifado etmok daha
olveriglidir. Yarimkegirici fotokatodlardan on genis totbiq
tapani O2-Cs - dur. Cs

Bu katodlara

bozon sezium K A

fotokatodlart da @)

deyilir. 02-Cs

fotokatodu Ad

asagidaki qayda ilo

hazirlanir. Stiso

kolbanin daxili

sothinin yarisi L .
nazik Ag tobagasi ) \\\\ :Cs20,Ag,Cs
ilo  ortilir.  Bu ” %
tobaqo katod / // Ag
|
Eogllilil’llul 4 703;113%1; Sokil 1.4.7. Sezium-oksidi fotokatodun
3 o ’ ’ hazirlanmasinda istifads olunan: qurgu (a)
Kolbanin

: L vo fotokatodun (b) qurulusu .
morkozindo  iiziik

(halga) sokilli A — anodu, yuxari hissasindo iso - igorisindo
Cs olan ampula yerlosdirilir. Bundan sonra kolbanin
igorisindo vakuum yaradilaraq buraya miioyyon tozyiqlo
tasirsiz qaz doldurulur vo elektrik bosalmasi (soyriyyon
bosalma) alinir. Bu zaman Ag - iizorindo Ag2O — giimiis
oksidi tobaqgasi omoalo golir. Sonra yiiksoktezlikli elektrik
sobas1 vasitasi 1lo ampula qizdirilir vo onun igarisindaki Cs -
buxarlanaraq gabi doldurur. Cs - atomlar1 Ag2O - {izorino
gonaraq Cs20 - yaradir. Homin oksid tobagasinin iizorinda
Cs - atomlarmin monoatom lay1 amolo golir. Qeyd etmok
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lazimdir ki, Cs20 - tobagasinin daxilinds Cs vo Ag - atomlari
da movcud olur. Bu katodun sxematik qurulusu sokil 1.4.7-
do gostorilmisdir. Cs20 — 1n ¢ixis isi 0,9+1,0eV arasinda
doyisir. Onun spektrinin qirmizi sorhadi infraqirmizi oblasta
diisiir, kvant ¢ixis1 iso metallarinkindan boytikdiir. Spektral
xarakteristikasinin maksimumu ultrabonévsoyi oblastda

yerlosir \)
xarakteristikasinin X L
maksimumunda kvant 8
CIXI1S1

~3-107 elektron/kvant. 4 [~

Cs20 - fotokatodunun

spektral xarakteristikasi l l
sokil 1.4.8-do 800 400 A,nm

Verllmlsdll‘.. L. Sokil 1.4.8. Sezium-oksidi fotokatodun
Sezium-oksidi spektral xarakteristikasi.

fotokatodu n-tip

yarimmkeciricidir. Bu —

fotokatodun enerji diagrami &k a2

sokil 1.4.9-da tosvir edildiyi
kimidir vo onun gadagan
olunmus zolaginda kegirici
zonanin yaxinlhginda (iki dayaz
Cs vo nisbaton dorin Ag) donor
soviyyasi var. Birinci halda,
otaq temperaturundan asagl  Sokil 1.4.9.  Sezium-oksidi
temperaturda kegirici zonada  fotokatodun enerji diagramu.
olan elektronlarin isigin tosiri
ilo gixmasini nazors almadiqda, diison isigin tezliyi tigiin

th =WO —&cs = Xar T Ecs

N

sorti O0donir. Bu halda Cs- atomlarma uygun donor
soviyyasindoki elektronlar emissiya edir. Fotokatodun
lizorino diigon fotonlarmn tezliyini v, - don baslayaraq

artirdigda |, - fotocarayan oavvalcs artir, sonra iso azalir.
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Ikinci halda iso, forz edok ki, diison isiq kvantlar:
hv, =W, —Epg = Xrar T Eng
sortini 6doyir. Onda fotokatod Ag - atomuna uygun donor
soviyyasindon elektronlar emissiya edir. Tezliyi v, - don

baslayaraq, artirdigda fotocarayan da avvalcs artir, lakin v -
niin miloyyon qiymoatindon sonra azalir. Tacriibodo alinan
spektral xarakteristika gostorilon ganunauygunluqla doyisir.
Cs — u digor qolovi metalla ovoz etdikds, spektral
xarakteristikada qirmizi sorhodin, eloco do, Dbirinci
maksimumun vaziyyati doyisir, 2 - ci maksimumun vaziyyati
189 doyismir. 9gor Ag atomu Cs atomu ilo yox, basqa bir
element atomu ilo ovoz olunsa, onda fotoemissiyanin
spektrinin qirmizi sorhadinin vo birinci maksimumunun
vaziyyati doyismoz qalar. Ikinci maksimumun voziyyati iso
doyisir. Tocriibado bu halin miisahido edilmosi spektral
xarakteristika {iglin yuxarida irali siiriilon izahatin
dogrulugunu tosdiq edir.
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FOSIL 1.5
IKINCi ELEKTRON EMIiSSiYASI

§1.5.1. Metal vo yarimkegirici katodlarda
ikinci elektron emissiyasi

Artig geyd edildiyi kimi elektron emissiyasinin
maraqli vo genis praktiki totbiq tapan bir novii do miixtalif
materiallardan — metal vo yarimkegiricilordon bas veran
ikinci elektron emissiyasidir.

ovvalco metallardan bas veron ikinci elektron
emissiyast
hadisasina baxaq.

Vakuumda
metalin sothini A C —@%

siiratli  elektronlar —3 .. | IS =1

dastasi ilo E R
bombardman g I
etdikdo, ilkin

(birinci) elektron Ry \
dostasinin oksina }_

istigamatdo  katodu

tork edon ikinci By

elektronlarin seli . o

miisahido olunar Sokil 1.5.1. Metallardan ikinci elektron
© emissiyasini todqiq etmok igiin istifads

Bu elektronlara

. olunan qurgunun sxemi: K — katod, A -
ikinci elektronlar anod, C - kollektor, By, B2 — sabit corayan

deyilir. Vahid  monboalori, Ri, R> — potensiometr, G1, G2
zamanda katoddan - qalvanometr, Vi, V2 — voltmetr, E —
¢ixan ikinci ~ cmitter.

elektronlarin  sayi,

birinci dostonin enerjisinin  yiiksok qiymotlorindo sothi
bombardman edon elektronlarin sayindan ¢ox olur. Cismin
sothini elektronlar seli bombardman edorkon homin
cisimdan elektron ¢ixmasi hadisasi ikinci elektron emissiyasi
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adlanir. Ikinci elektron emissiyas1 hadisasini tadqiq etmok
t¢iin istifado olunan qurgunun sxemi sokil 1.5.1-do
gostorilmisdir. Ikinci elektron emissiyas: prosesindo n, -

ikinci elektronlarin sayi, n, - birinci elektronlarin say1 ilo

diiz miitonasibdir:

n,=o-n,.
Burada o - O
miitonasiblik omsali . .
ikinci elektron | !
emissiyasinin omsali ! i
adlanir. Bu omsal bir : |
dono birinci elektronun 1 [A7-immmmmmomo :
neco dona ikinci : |
elektron  yaratdigini Uns UL eV
gostorir. Ikinci vo birinci
elektronlarin  yaratdigi  Sokil 1.5.2. Metalda ikinci elektron

coroyanlarin  arasinda  emissiyast omsalinin birinci
(l,=0,1) miinasibati elektronlarin enerjisindon asililig1.

movcuddur.  Miioyyon
edilmisdir ki, o=f(eU,) omsali birinci dostonin
enerjisindon asilidir. Metallar Gi¢iin o - omsali 0,5+18

intervalinda doyisir. o - omsalinin birinci elektronlarin
enerjisindon asiliigr sokil 1.5.2-do verilmisdir. Sokildon
goriindiiyii kimi, ikinci elektron emissiyast omsali birinci
elektronlarin enerjisindon asili olaraq ovvalco artir, sonra iso
maksimumdan kegorak todricon azalir. Birinci elektronlarin
enerjisinin boyiik qiymstlorinds ikinci elektron emissiyasi
omsalinin maksimumdan kegorok azalmasina sobab, ¢ox
boyiik enerjili  birinci  elektronlarin  metalin  daha
dorinliklorine niifuz etmasindon vo belo bdyiik dorinliklordo
yaranan ikinci elektronlarin metalin qofss ionlart vo digor
elektronlarla togqusaraq enerjisini itirdiyindon konara ¢ixa
bilmomasidir.
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Sokil 1.5.1-do tosvir edilmis qurgunun koémoyi ilo
ikinci elektronlarin enerjiloro goro paylanmasimi tadqiq
etmok olar. Bunun ii¢iin C - kollektoruna ikinci elektron

katoduna nozoron mixtalif monfi

kollektor coroyaninin volt-
amper xarakteristikasini
¢okmok vo almman qrafiki
differensiallamaq lazimdir
(sokil 1.5.3).

Sokildon goriindiiyi
kimi bu qrafik ti¢ xarakterik
oblasta boliiniir. Bu
oblastlardan kigik enerjilora
uygun birincisi  emissiya

potensiallar  verib,

dnzldUZ

| |
0 100 200 g,y

Sokil 1.5.3. Tkinci elektron emissiyasinda ikinci

elektronlarin enerjilors géra paylanmasi

coroyaninin osasini toskil edon osil ikinci elektronlara,
sonuncu dar zolagh maksimum katoddan elastiki oks
olunan birinci elektronlarla, bu iki maksimumun arasindaki
kigik ticlincii maksimum iso geyri-elastiki oks olunmus az

miqdarda elektronlarla baghdir.

Birinci maksimumun voziyyati birinci elektronlarin

enerjisindon asili deyil,
sonuncu maksimumun
vaziyyati isa siiratlondirici
anod gorginliyindon asil
olaraq yerini doyisir.

Bu milahizolor, o
- ikinci elektron emissiyasi

omsalinin birinci
elektronlarin metalin
sothina diisma
bucagindan (&) asili
olmast ilo do tosdiglonir
(sokil  1.5.4). Diismo
bucagr sifirdan  forqli
oldugda, yoni  birinci

o
O, Al
Cu
NI
W
1
[ T I
40 80 @, dor
Sokil 1.5.4. Miixtalif katodlardan
ikinci elektron emissiyast
omsalinin  birinci  elektronlarin

metalin sathina diisms bucagindan
astlihigi.
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elektronlarin metalin sothins diisma bucag boyiidiikes, o -
ikinci elektron emissiyast amsalinin qiymoti boyiiyiir, ¢iinki
ikinci elektronlar metalin sothino daha yaxin hissado
yaranir. Sokil 1.5.4-do 6 - nin 900 giymatino uygun olan
ikinci elektron emissiyas: amsali o, - ilo gostorilmisdir.

Dielektriklords vo yarimkegiricilordo do o - ikinci
elektron  emissiyast  omsalinin  qiymetinin  birinci
elektronlarin  enerjisindon asililigit  metallarda oldugu
kimidir. Lakin ikinci elektron katodlar1 dielektrik, yaxud
mirokkab torkibli yarimkegirici olduqda o - ikinci elektron
emissiyast omsalinin gqiymoti metallardakina nisboton bir
godor boyiikdir. Dielektrik vo yarimkegiricilordo ikinci
elektron emissiyasi omsalinin birinci elektronlarin eU:
enerjisindon asililigini gokil 1.5.1-ds tosvir edilon qurgunun
komoyi ilo miioyyanlosdirmok miimkiin deyil. Burada baslica
cotinlik, ikinci elektron katodunun yiikklonmosindadir. Ona
goro do yarmmkegiricilordo ikinci elektron emissiyasi
prosesini todqiq etmok ii¢iin asagidaki iisullardan istifado
olunur:

1. Cox kigik birinci i,— carayanindan istifads iisulu.

Bu halda sothdo toplanan vyiiklor kegirici elektronlar
torofindon dasinaraq kompensasiya olunur. Ona goéra do
sothdo ¢ox kigik miqdarda sabit coroyan qalir ki, onun da
olgiilmoasi praktiki ¢otinlik toradir.

2. Yarimkeciricinin temperaturunun yiiksok
giymotlorindo  ikinci  elektron  emissiyamin  tadqigqi.
Yarimmkegiricinin  temperaturunu  yiiksaltdikdo  kegirici
zonadaki sorbast elektronlarin konsentrasiyas: artdigindan,
onun elektrik kegiriciliyi do boyiiylir. Uygun olaraq ikinci-
elektron katodunun sothinin yiiklonmasi azalir.

3. iki elektron dostosi iisulu. Bu halda ikinci elektron
katodu iki miixtolif elektron topundan c¢ixan elektronlar
dostasi ilo bombardman edilir. Homin elektron toplarinin
birindon ¢ixan kigik enerjili elektron dostosi ilo katodun
sothi fasilosiz bombardman edilir. Bu halda o<1 sorti
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odonir. Ikinci topdan iso katodun sothino materialin ikinci
elektron emissiyas1 omsalinin tomin edilmasinin tolob
olundugu eU; - enerjili siiratli elektronlar dastasi gondorilir.
Sonuncu elektron dastasi fasalasiz deyil, boyiik dorinlikli vo
kigik siirokliyo malik impulslar soklindo gondorilir. Bu
zaman kasilmoz va kifayot qodor intensiv elektron dostosinin
tosiri hesabina ikinci elektron katodu monfi yiiklonorak,
ikinci topun katodunun potensialina malik olur. Ikinci
elektron topundan corayan impulsunun ke¢mo miiddotindo
ikinci elektron katodunun potensiali azaciq doyisir va
impulslar arasindaki fasilodo birinci elektron topunun
komoayi ilo baslangic hala qayidir.

Belalikls, ikinci elektron katodunun potensiali ikinci
elektron topunun katoduna nozoron doyismoz qalir.

4. Toklonmis impuls iisulu. Bu iisul hal-hazirda genis
totbiq olunur. Usulun mahiyyati ondan ibaratdir ki, hadafin
lizorino stirokliyi 5-30miks olan birinci elektron impulslari
gondorilir. Bu zaman, sotho zorba vuran hor bir elektrona
katodun sothindo ~105 sayda atom diisiir. Noticado, sothin
elektronlarla uzunmiiddotli fasilesiz bombardmani zamani
bas veron yiiklonmasinin vo dagilmasinin qarsist alinir.

§1.5.2. Anomal ikinci elektron emissiyasi

1936-c1 ildo Malter qabaqcadan oksidlegdirilon vo
sonra sezium buxari ilo iglonilon aliiminiumun sothinds
ikinci elektron emissiyasini todqiq edorkon, o - ikinci
elektron emissiyasi omsalinin ¢ox boyiik (> 1000) qiymot

aldigini  askar etmisdir. Bundan basqa, o, hom do
miioyyonlosdirmisdir ki, askar edilon effekt ikinci elektron
emissiyasi hadisosindon bir sira xiisusiyyatlori ilo forqlonir.
Belo ki:

1) yeni agkar edilon emissiya hadisasi daha otalotlidir
va sothin bombardman edilmasindon sonra yaranan ikinci
elektronlarin  coroyant dorhal deyil, todricon (uzun
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miiddatdo) azalir;

2) o - ikinci elektron emissiyasi omsali, birinci
elektronlarin enerjisinin eyni bir gqiymotinds sabit qalmayib,
I, - birinci corayanin qiymotindon asilidir ve birinci

corayanin artmasi ilo azalir;
3) birinci corayanin sabit giymatinds ikinci coroyan
altligin potensialina nisboton kollektorun U,

potensialindan koskin asilidir; kollektorun potensial
artdiqca, ikinci coroyan da artir.

Miisahido edilon ikinci elektron emissiyasinin bu
xisusiyyatlori ilo bagl olaraq, o, anomal ikinci elektron
emissiyas1 adlandirilmisdir.

Malter anomal ikinci elektron emissiyasi prosesini

nazik (toqriban 10°m qalinligl) dielektrik tabaqasi (Cs20)
olan katodun sothini bombardman edan, birinci elektronlar
dostosinin ikinci elektron emissiyasini yaratmasi ilo izah
edirdi (o >1).

Bu zaman katodun sothi miisbot yiiklonir vo nazik
aliminium althgindan elektronlar1 dielektrikin kegirici
zonasma keciron giclii siirotlondirici  elektrik  sahasi
(108 +10°V/ m) omoalo golir. Homin elektronlar elektrik

sahosinin tosiri altinda nazik dielektrik tobagasindo
stiratlonorok boyiikk siirot qazanir vo miisbot yiiklonmis
tobagodon onu neytrallasdirmadan kecir. Belaliklo, moxsusi
ikinci elektron emissiyasi coroyanina, hom do boyiik gqiymato
malik avtoelektron emissiya corayani alava olunur va bu, o -
omsalinin anomal bdyiik qiymatlorinin miisahide edilmasine
gotirir.

D.V.Zernov anomal ikinci elektron emissiyasi
hadisosindo bas veron fiziki prosesloro Malterdon forqli
izahat vermigdir. Onun nozoriyyasind gors elektron nazik
tobagads olan giiclii elektrik sahasinin tasiri altinda harakot
edorok, maddodoki asqar atomlarini hoyacanlasdirir va
ionlagdirir.  Bunula yanasi, kegirici zonada  siirotli

87



elektronlarin konsentrasiyas: vo onlarin tobagoni tork etma
ehtimali artir vo oalava olaraq, ikinci corayanin sel xarakterli
boyiimasi bas verir. Noticods, prosesin otalotliliyi tokco
tobagonin sothindo miioyyan miiddatdo yiikiin
saxlanilmasindan deyil, hom do tobaqads elektronlarin va
desiklorin rekombinasiya miiddatlorindon do asili olur.

Beloliklo, yekunda demok olar ki, ikinci elektron
emissiyas1t prosesi he¢ do tobogonin biitiin sothindo yox,
yalniz asgar atomlarinin yerlosdiyi néqtolora uygun olaraq,
onun ayri-ayri lokolorinds bas verir. Tocriibads do mohz bu
hal miisahidos edilir.
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11 HISSO

ELEKTROVAKUUM VO iON CiHAZLARI.
ELEKTRON OPTIKASININ OSASLARI

Elektronikanin ~ yaranmasi  vakuum elektron-ion
cihazlarinin meydana golmasi vo todqiqi, onlarin sonaye,
texnika vo moaisotdo totbiqi ilo baghdir. Kegon osrin 50-ci
illorindon  elektronikada yarimkegirici cihazlar aktiv
elementlor kimi genis istifado edilir. Miasir yiiksoktezlikli
prosessorlar mohz kigikdlgiilii yarimkegirici ¢iplorin asasinda
qurulur. Buna baxmayaraq, elektrovakuum cihazlar
xisusilo do boylik glico malik elektrovakuum cihazlari
miiasir elm, texnika vo sonayenin bozi saholorindo hals do
ovozedilmozdir. Masalon, bdyiik giico malik maqnetronlarda
ancaq yiksok coroyan sixligi ilo siiratlondirilmis elektron
dostalorinin istifadasi labiddiir.

Digor torofdon, elektrovakuum vo  yarimkegirici
cihazlarin xarakteristikalar1 arasinda oksor hallarda yiiksok
doracads oxsarliq var. Bu elementlorin asasinda qurulmus
elektrik sxemlorinin is prinsiplorindo do oxsar cohotlor
coxdur.

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

Miiasir elm vo texnikanin nailiyystlori bir sira hallarda
miixtolif nov elektron vo ion mikroskoplarinin, elektron-siia
borulariin va s. totbiqi ilo six baghdir. Bu cihazlar klassik
optik mikroskoplara vo digor optik cihazlara nozoron bir
sira prinsipal istiinliiklora vo imkanlara malikdir. Masolon,
elektron vo ion mikroskoplari bir nego tortib kigik
obyektlorin miisahida edilmoasine imkan verir. Indiyadok ion
proyektorlarimin vasitoesi ilo ayri-ayri atomlarin tosviri
alinmisdir.  1983-ci  ildo  yaradilmis vo  elektron
mikroskoplarindan forqli is prinsipine malik olan zond
mikroskoplar: sothin todqiqi vo modifikasiyasi imkanlarini
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daha da artirmisdir.

Oxuculara toqdim edilon bu kitabin II hissasindo
elektron vo 1ion cihazlarimin xassolori, 1§ prinsiplori
haqqinda, eloco do elektron optikasinin asaslari vo bir nego
qurgular haqqinda msalumat verilir.
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FOSIL 2.1
ELEKTROVAKUUM CiHAZLARI

§2.1.1. Elektrovakuum diodu

Vakuum diodu osason siiso balonda (bu mogsadlo bazi
hallarda metaldan hazirlanmis balonlardan da istifads
olunur) yerloson 1ki metal elektroddan ibarotdir.
Elektrodlardan biri katod adlanir vo elektron emissiyasi bas
veran temperatura (oksidli katodlar ii¢iin ~1000°C) godor
qizdirilir. Qizdirilmayan soyuq elektrod iso anod adlanir.
Qizdirilmis  katoda nozoron anoda miisbat potensial
verildikds, katod vo anod arasinda elektron coroyani amalo
golir. Bu coroyan anod corayam adlanir. Cox vaxt bu cihaza
iki elektrodlu elektron lampasi da deyirlor.

Vakuum diodunun osas funksiyasi doayison coroyani
dizlondirmokdir va ya statik rejimdo sabit coroyani yalniz
bir istigamotdo buraxmaqdir.

Ikielektrodlu elektron lampasinin — vakuum diodunun —
statik volt-amper xarakteristikasim miioyyonlosdirmok {igiin
onun bir-birindon d mosafado yerloson miistovi elektrodlar
soklindo tosvir olunmus on sado modelino baxaq (sokil
2.1.1).

Forz edok ki, diodun togkil olundugu miistovi
elektrodlarin  enino  Olgiilori  sonsuzdur. Bu forziys
cargivosindo diodda bas veran elektron proseslorini bir
koordinatli sistemlo tosvir etmok olar.

Belo bir sxemo malik vakuum diodunda katod soyuq
oldugda vo anoda katoda nozoron miisbat potensial
verildikdo onun elktrodlar1 arasinda bircins elektrostatik
sahosi yaranar. Bu halda katodla anod arasindaki fozada
gorginlik diisgiisii homin elektrodlarin arasindaki masafodon
asili olaraq xotti qanunla dayisar (sokil 2.1.1-da 1). Katod
termoelektron emissiyast bas veron temperatura qgodor
qizdirildigda katod-anod dévrasinda elektron coroyani (anod
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corayani) omolo golir vo katod-anod araliginda potensialin
paylanmasi formasi dayisir — xotti olmur. Anod coroyaninin
boyiik giymatlorinds 1so diodda katodun sothi yaxinliginda
potensial minimumu amals galir (sokilds 2.1.1-do 2) vo
U # _

; Ua

: 1
K A

i | 2 .
Unmin | ' d
<—>! Xmin

X

Sokil 2.1.1. Mistovi vakuum diodunda miixtalif hallarda
katod-anod araliginda potensialin paylanmasinin
sxematik tosviri.

coroyamin faza yiikii ilo (hocmi yiiklo) mohdudlasmasi bas
verir.
Katod iizorinds potensialin sifira, anod iizorindo is9 Ua-

a barabar oldugu

du

x=0, —=0, U=0.
dx (2.1.1)
x=d, U=U,.

sorhad sortlori daxilinds vo foza yiikiiniin dioddak1 corayanin

sixligr ilo
. /2eU
Je = =PV =—p T (212)

sokildo olagodar oldugunu nozoro alaraq, baxilan sistem
liciin Puasson tonliyini

dU j, |m 1
=== |——. 2.1.3
dx®> & \2e JU @1.3)
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soklinds yazmagq olar. Bu tonliyi hall etmak ti¢iin

2
d (de :2dU d<u (2.1.4)

dx\ dx dx dx?

kimi basqa bir differensial operatordan istifado edib va
sonuncu ifadonin sag torofindoki ikinci tortib téromoni
Puasson tonliyinin vasitasi ilo avozlosok

du o |mdu _4j, 2\_ Je [8M Y
d[&j 2 o EOJ;d(U E 60\/;( ) @15

alinar. (2.1.5) ifadesini inteqralladigdan sonra iso

(du) Je [8M sz, (2.1.6)
dx g Ve
du _ e [8M ;v 2.1.7)
dx g Ve

Sonuncu tonlikds doyisenlori ayirib

du [, [em du 4
Ul/4 = g_ Fdx, Wzgd(uglﬂ'), (218)
0

inteqrallama apardigdan sonra:

gum: Je |8 (2.1.9)
&\ e

olar. Buradan:

16

RUGE Je [8My2 (2.1.10)
g Ve

93



vo nohayat,
. dg, [22U2?
=— |——2—. 2.1.11
* 9 \Vm d? ( )
Alman (2.1.11) ifadssi vakuum diodunun volt-amper
xarakteristikasimin analitik ifadasi olub, Cayld-Lengmiir va
ya 3/2 qanunu adlanir.
Vakuum diodunun real volt-amper xarakteristikasi iso 3/2
ganunundan miioyyan qoador forqlonir (sokil 2.1.2)

is . /'/ o
Ideal//

// Real

0 U

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

Bu farqin baslica sabablori katodun miixtoalif hissalorinin
geyri-borabor qizmasi vo qeyri-ekvipotensialligi, eloco do
katoddan emissiya olunan ayri-ayri  elektronlarin
stiratlorinin  bir-birindon forqlonmaesidir. Belo ki, katodun
morkozinds temperaturun onun konarlarindaki temperatura
nozoron daha yiksok vo katod boyunca gorginlik
diisglisiiniin olmas1 hesabina katoddan c¢ixan elektronlar
mixtolif temperatura malik olur vo buna goérs onlarin
baslangic siiratlori do bir-birindon ferqlonir. Belo qilisurlarin
bir qisminin tosirini aradan qaldirmaq vo ya azaltmagq iigiin
katodu vo coroyanin yaranmasini tomin edon sorbost
elektronlarim monboyini (emitteri) biri-birindon ayirirlar.
Daha dogrusu, vakuum diodlarinda (eloco do digor
elektrovakuum  cihazlarinda)  birbasa  quizdirilmayan
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katodlardan istifads olunur (sokil 2.1.3-ds E va K)
Is¢i rejimdo vakuum diodlar1 adston, miioyyon bir R -
yiikii ilo

Sakil 2.1.3. Vakuum diodunun is¢i
rejimds dovroys qosulma sxemi.

(isladici ilo) ardicil qosulmus olur (sokil 2.1.3). Belo bir
elektrik dovrasinda coroyanin qgorarlasmis (isgi) qiymatini
tapmaq li¢iin bir qayda olaraq

U
E=IR+ U, | =2 -2
R R

volt-amper

xarakteristikasindan va . &
Cayld-Lengmiir L= R
ganunundan istifado
edilir (burada U. -
dioda totbig olunan lif——————

Ia“

|a__U3/2

gorginlik, € — monboyin |
e.h.q-dir). Eyni soraitds - v
homin iki asililiq igiin ° U Ui Uroe U
qurulmus — grafiklorda o 15 ) 4 vakuum diodunun isei
tosvir olunmus oyrilarin ndqtensinin tayin olunmast.

kosisdiyt noqto cihazin

isci noqtasini gostorir (sokil 2.1.4).

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, vakuum diodlar1 oksor
hallarda doyison coroyanin diizlondirilmosi tigiin istifado
edilir. Bu prosesin hoyata keg¢irildiyi sado elektrik
dovrasindo  sinusoidal gorginlik halinda (sokil 2.1.5, a) -
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dioda totbiq edilon gorginliyin zamandan asililig1 vo dioddan
kecon corayanin volt-amper xarakteristikasi (sokil 2.1.5, b, 1
va 2), eloca do dioddan kegon coroyanin zamandan asililigi
(sokil 2.1.5, ¢) sxematik olaraq sokil 2.1.5-da tosvir olunur.

lat ld

-
\

Al

a) y b) c)

Sokil 2.1.5. Vakuum diodu ilo doyigon corayanin
biryarimperiodlu diizlondirilmasinin sxematik tosviri.

Sokildo gostorilon halda sinusoidal gorginliyin  manfi
yarimperiodunda dioddan coroyan keg¢mir. Buna goro
dovrads yalniz bir istiqgamatli corayan moévcud olur.

Vakuum diodunun osas statik parametrlori onun VAX-
mn dikliyi, differensial (daxili) miiqavimati, statik
miigavimati vo tutumudur.

Vakuum diodunun volt-amper xarakteristikasinin dikliyi

S dl,
du,
cihazdan kegon coroyanin anod gorginliying gora toromasine

deyilir.

Bu komiyyat mA/V-la 6l¢iilir. mA/V-un 6l¢ii doracasi
Om'! oldugundan vo bu komiyyst 6zii adoton Simens
adlandirildigindan, diklik S-lo isaro olunur vo onun dlgii
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vahidi ~ Simensdir. Vakuum diodunun volt-amper
xarakteristikas1 3/2 qanununa (ia~U32) tabe oldugundan,
onun dikliyi:

_ ﬁ % U 1/2

S
3 Vm d?

(2.1.12)

Cihazin volt-amper xarakteristikasina ¢okilon toxunanin
gorginlik oxu ilo omolo gotirdiyi bucagin tangensi
xarakteristikanin dikliyinin hondasi monasini1 gostorir (sokil
2.1.6)

la

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

Vakuum diodundaki anod gorginliyinin dioddan axan
coroyana gora toromasi

_dy, 1
R TH

onun differensial (daxili) miiqavimati adlanir[R,]=0m.

Anod gorginliyinin dioddan axan corayana nisbati

U
R, =—*2
I 0]
183 cihazin sabit coroyana gora miigavimati, yaxud da statik
miigavimoati adlanir.

Ogoar (2.1.12)-ni va Ri-in ifadasini nozars alsaq:
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R, 42, 2609 25 2R. (2.1.13)
9 \m d?

Beloliklo, vakuum diodunun  sabit coroyana goro
(statik) miigavimati onun differensial mugavimatindon 1,5
dofo boyiikdiir. Bunun sobabi sokil 2.1.6-dan aydin goériiniir
(o - bucagt as- bucagindan baoyiikdiir).

Anodla katod 6z aralarinda bir kondensator sistemi
yaratdiglarindan, vakuum diodu hom do miioyyan elektrik
tutumuna malik cihazdir. Bozi hallarda onun isinds bu
tutumun movcudlugunu hékmon nozors almaq lazimdir.
Soyuq katod halinda (k6zarms corayani olmadiqda) diodun
tutumu:

C= ‘93—3 (2.1.14)
Dioddan coroyan axdiqda iso elektrik sahasi doyisdiyindon
diodun tutumu da doyisor. Katod qizdirildigda vakuum

diodunun tutumu:
oo
du,
Bu halda cihazin miistovi elektrodlarinin S sahasi ilo onlarin
yaratdigi kondensatorun yiikii arasindaki slaqo
q, = &,SE, (2.1.15)
soklinds toyin olunur. Burada

£ = [de [BM e (2.1.16)
g \ e

anod tizorindoki elektrik sahasinin intensivliyidir. (2.1.15) vo
(2.1.16) ilo yanasi, (2.1.10) ifadesini do nozors aldiqda:

(2.14, a)

3/4
E - 4U; U1/4:§$’ a. SEU_
3 d 4 d 3d
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Buradan iso vakuum diodunun tutumu ii¢iin
cr=d6S 4o (2.1.17)
3d 3
ifadosi alinir.

Katod qizdirildigda (ondan termoelektron emissiyasi
bas verdikdo) emissiya olunmus elektronarin yaratdig: faza
yiikii hesabina vakuum diodunun elektrodlar arasindaki
elektrik sahosinin orta qiymoti kigilir. Buna goro do
qizdirilmis katodlu diodun tutumu soyuq katodlu dioddaki
ilo miigayisado boyiik olur (2.1.17).

§2.1.2. Elektrovakuum triodu

Vakuum triodu, yaxud da ii¢ elektrodlu elektron lampasi-
siso, yaxud metal balonda yerloson ii¢ elektroda malik
elektrovakuum cihazidir. Bu elektrodlardan biri katod (K),
biri anod (A), onlarin araliginda yerlogon {iglinciisii iso -
tordur (T) (sokil 2.1.7). Is rejimindo katod termoelektron
emissiyasi bas veran temperatura qodor qizdirilir, anod is9
soyuq saxlanilir.

Vakuum diodundan forqli olaraq, trioda anodla
katodun araliginda yerlosdirilmis torsokilli {igiincii elektrod
anod coroyanini idaro edir. Triodda tor katoda daha yaxin
yerlogdirilir. Buna goro do onun katoddan ¢ixan elektron
selind vo uygun olaraq, anod corayanina tosiri daha boyiik
olur. Mohz bu sababdon torun vasitasi ilo anod dovrasinda
axan coroyani idaro etmok miimkiin olur. Triodun osas
funksiyast doyison zoif elektrik signallarini
giiclondirilmokdir. Triod dovroys mixtolif sxemlor iizro
gosula bilir. ©On genis totbiq olunan sxem, iimumi torla
qgosulma sxemidir (sokil 2.1.7):
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a) L b)

Sakil 2.1.7. Triodun sxematik tasviri (a)
va imumi torla qosulmasi sxemi (b).

Torun katoda nazaron potensiali miisbat olarsa (Ut > 0),
katoddan ¢ixan elektron seli (katod corayani) tor vo anod
arasinda paylanir: Ix = It + I.. Torun potensiali monfi
oldugda (Ut < 0) iso - katoddan ¢ixan elektronlar artiq tora
diigo bilmir va torun carayani sifir olur: Ik = Ia. Triod timumi
tor sxemindo islodikdo, dovroyo daxil olan basqa
elementlorin  movcudulugundan asili  olaraq, burada
miioyyon coroyan reallasir. Belo halda triodu ekvivalent,
yoni dovradaki corayanin qiymoti doyismadiyi, diodla avaz
etmok olar (sokil 2.1.8). Aydindir ki, ekvivalent dioda, trioda
nozoron basqa gorgoinlik totbiq olunmalidir. Homin
gorginliyl giymatlondirmok i¢lin elektrodlar arasindaki
(katodla tor arasindaki Ckt va katodla anod arasindaki Cka)
tutumlar nazora alinmalidir:

Sakil 2.1.8. Triodun ekvivalent diodla avezlonmasi sxemi.
Ckt — katod-tor arasi tutum, Ck. — katod-anod arasi tutum,
Ute — tosiredici gorgainlik.

Ekvivalent diodun torifindon goriindiiyii kimi, onun
yiikiiniin triodun yiikiino barabarliyini gobul etmok olar (qir
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= qd). Bu sort osasinda ekvivalent diodun tasiredici
gorginliyinin ifadssini tapmaq olar. Belo ki, deyilon sortlor
¢or¢ivasinda

qir = CxtUt+ CkaUa vo qa = CUd
oldugundan,

CUq4 = CeU + CkaUa,
buradan 1sa

u, =Suly 1Sy (2.1.18)
C C,
Vo
C ~ Ci+ Cra, (2.1.19)

Vakuum triodunda katod-anod arasi tutumun katod-

C . C . .. o
tor aras1 tutuma nisboti D = —2  triodun niifuzlugu adlanir.
kt

Bu komiyyati (2.1.18) ifadesinds nazors aldiqda

C C 1
U,=2U,+DU,)=—* (U, +DU,)=—-(U, +DU
d C( t+ a) th+Cka( t+ a) 1+D( t+ a)
1
U, _ﬁ(u‘ +DU,) (2.1.20)

olar. Triodun niifuzlugu vahiddon xeyli kicik (D<<I)
oldugundan cihazin tosiredici gorgoinliyi tiglin

Ute # Ut + DU.. (2.1.21)
ifadesini yazmagq olar.

Buradan belo bir noticoyo golmok olar ki, tosiredici
gorginlik torun gorginliyi ilo miisyyon olunur vo onun igiin
anodun gorginliyi shomiyyat dasimir, ¢iinki katod torla
ekranlanir.
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Torun katoda nozoran potensiali miisbat oldugda (Ut >
0), katod corayani Ix = It + I. . Buna goro do:

3/2
IszUf;’Z:A[ﬁ(Ut+DUa)} . (2.1.22)

Ogor tor coarayan sifirdirsa (It = 0), onda
I, =AU, +DU,)"* (D<<I). (2.1.23)

Anod coroyaninin  sifra  borabor oldugu hali

miioyyanlosdirok. Bunun {i¢iin
.= 0, Ut = Uso, Uto + DU, = 0.

sartlori 6donmoalidir

Vakuum triodunda anod coroyanini sifra ¢eviron torun
monfi gorginliyinin qiymating

Uo,=-DU, (2.1.24)

triodun baglayici gorginliyi deyilir.

Katod coroyani tor vo anod gorginliklorindon asili
olaraq asagidaki qanunla doyisir:

1 3

1/2
dl, ZWE(U‘ +DU_ )"*(dU, + DdU, ) =
=§Lu“2(du +DdU,) (2.1.25)
21+D *° o o
Ogor katod corayaninin doyismasi sifira barabor olarsa:
dlx =0,
onda
Ik = const
voya
dUi+ DdU. =0
Vo
D:—dut : (2.1.26)
du,

Buradan triodun niifuzlugu tgiin ikinci torif alinir.
Daha dogrusu, triodun niifuzlugu, katod coroyaninin sabit
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giymotindo monfi isars ilo tor gorginliyinin doyismosinin
anod gorginliyinin doyismasina olan nisbati ils toyin olunur.

Torun katoda nozoron potensiali miisbat olduqda
katoddan ¢ixan elektron seli tor vo anod arasinda paylanir
vo buna goroe do

Ik=1+I.

olur.

Katod coroyaninin anod vo tor dovrolori arasinda
paylanma nisbati miivafiq amsalla nozors alinir. Bu halda

C I, .. .
anod caroyaninin katod corayanina nisbati (k = I—a) ilo toyin
t

olunan komiyyat — corayamin paylanma amsah adlanir. Bu
omsalin vasitasi ilo anod va katod carayanlarini

_ k. | |
T4k Y 14k
sokilds ifado etmok olar.
Umumi halda, triodun tor vo anod coroyanlar1 tor vo
anod gorginliklorinin funksiyalaridir:

| (2.27)

Ia = f(Ut, Ua)
Ik = f(Uy, Ua).

Bu funksiyalarin hor birindoki iki doyisondon biri sabit
galarsa, triodun dord xarakteristikasi alinar:
I. = f1(Uy), Ua = const — anod-tor xarakteristikasi;
I. = £2(Ua), Ut = const — anod xarakteristikasi;
It = @1(Uy), Ua = const — tor xarakteristikast;
It = @2(Ua), Ut = const — tor- anod xarakteristikasi.
Vakuum triodunun anod-tor as anod xarakteritikalari
sokil 2.1.9-da tosvir olunub. Soldak: sokildo qisa oyrilor tor
coroyanina uygundur. Sokildon aydin goriinir ki, anod
potensialinin kigik giymatlorinds (U < 100 V) anod carayani
azalir, tor coroyani iso artir. Basqa sozlo, katod coroyaninin

103



paylanmasi ganunu doyisir.
Triodda anod va tor gorginliklori sabit qalmadigda, bu
iki komiyyatin funksiyasi olan anod coroyaninin doyigsmasi:

di, =gy + s gy, (2.1.28)
ou

* U,

I U=-4V

| L 5
100 200 Ug, V

a) la = f1(Uy) b) la = f2(U,)

Sokil 2.1.9. Vakuum triodunun anod-tor (a)
va anod xarakteritikalari (b).

Bu ifads triodun asas parametrlorini toyin etmoyo imkan
verir. Homin parametrlor asagidakilardir:

dl,
du,
Boyiik diklik slds etmak iigiin torla katod arasindaki masafs
minimal (mimkin qodor ki¢ik) olmahdir. Yiiksok

keyfiyyatli triodlarda bu mosafo 60-100 mkm intervalinda
oldugundan dikliyin qiymati 1-50 mA/V arasinda doyisir.

g =4,
di

S= - anod-tor xarakteristikasimin dikliyi.

U ,=const

- triodun daxili (differensial) miiqavimati.

U, =const

a
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Triodlarda bir qayda olaraq differensial miigavimotin
giymati 1-100 kOm arasinda yerlosir.
R, = Y | triodun statik miigavimoati.

0
a

e _du,
dUt 1, =const
Triodlarda bir qayda olaraq giiclondirms omsali 100-

9 qodar cata bilir.
Triodun parametrlori arasinda miioyyan olagoalor

movcuddur. Bels ki, tor corayani sifirdirsa (It = 0),
du, 3
|, . D
Osas parametrlorin ifadslorindan istifads etmokls, anod
corayaninin doyismasi ti¢lin
di, = sdu, +Rio|ua

- triodun statik giiclondirmo amsal.

Ik=I.D=

a

ifadesini yazmagq olar.
Anod corayani sabit oldugda (I. = const),

du
Sdu, +idUa =0, SR =———""2, SR =4, SRD=1.
R, du,
Sonuncu ifads triodun daxili tanliyi adlanir (It = 0).
Triod is¢i rejimdo oldugda dovrodo miioyyon yiik
miiqavimati (Ry) va coroyan manbayi ilo ardicil qosula bilor

(sokil 2.1.10)

~a

Sokil 2.1.10. Triodun tmumi
torla is¢i rejimindo  dovraye
gosulma sxemi.
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Bu halda:

Ea:Ur+Ua:iaRa+Ua
E, U
vol,=—"2-—>%
Ra Ra
Anod coroyaninin ifadosino osason triodun isci
noqtesini toyin etmok olar. Bunun {igiin tor dovrosindo
doyison gorginlik monboyinin oldugunu nozors almaq va
triodun anod-tor xarakteristikasindan istifado etmok
lazzimdir (sokil 2.1.11).

Bu halda triod, torun monfi potensialinda isloyir.

Ia I, Ta
/
A R=0  EJR, /’ A
, Y L/ \ Ut “ //
B i \ /\ \\ g Y 5
o =3 /
// \\ ’ i #
Cf T e e e el SES
PVl s il __{ . A AN
-U, E, Lo t EEJ U:
U; Us
u
1 !
L1
N N
S~
/

t t

Sokil 2.1.11. Yiik rejiminds triodun volt-amper
xarakteristikasinin sxematik tosviri.

Sokil2.1.11-don goriindiiyii kimi dovrade yiik corsyaninin
giymati statik rejimdoking nazoron kigikdir (sokil 2.1.11, a).
Tor gorginliyi zamandan asili olaraq doyisdikds (is¢i noqto
otrafinda), anod coroyant da ona miivafiq olaraq doyisir
(sokil 2.1.11, b). Dovrodo coroyan artdiqda, trioddaki
gorginlik azalir (sokil2.1.11, c¢). Bu halda tor gorginliyi anod
gorginliyi ilo oks fazali olur.
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Yiik rejiminds k, = ‘Zua

sokildo toyin olunan

R, =const
E, =const

parametr - triodun garginliys gors giiclondirmos amsah
adlanir. Daxili miigavimat (Ri), yaxud statik giiclondirmo
omsali no qadar boyiik olarsa, ku — omsali da bir o godor
boyiik olar.

s _ dl
du,

R, =const
E,=const

komiyyati triodun isci dikliyi adlanir.
du, =-R,dl,, dl, =SdU, —%dla, dla(l+%J = SdU,

a) b) c)
olundugundan:
S, = > (2.1.29)
Ra
1+ -+
Ri
R,>0, S, <S, S =—H .
R, +R,
oldugundan isa:
R
k,=R,S =—=2£ (2.1.30)

R +R /R,
va statik rejimde Ra = 0, ku = 0 olar.

§2.1.3. Coxelektrodlu elektrovakuum lampalar

Vakuum triodlar1 osason asagi tezlikli elektrik
signallarinin  giiclondirilmoasi {iglin istifado edilir. Triodla
yiksok tezlikli signallarin  giiclondirilmasinds  triodun
catismazhqlar1 ortaya cixir. Ilk noévbade, nozoro almaq
lazimdir ki, triodun toskil olundugu katod-tor vo tor-anod
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ciitlori miioyyan elektrik tutumuna malikdir (sokil 2.1.12).
Yiiksok tezliklords tor-anod tutum miiqavimati kigilir vo
naticodo monfi oks rabito

Sokil 2.1.12. Triodlu giiclondiricinin sxemi.
Cxk — katod tutumu, Rk - katod miiqavimati,
C:-tor tutumu, R¢ — tor miigavimati,
uc— girig signali, Ca — anod tutumu, R. - yiik
miigavimati, E. — gida monbayinin e.h.q-si.

(tutum rabitosi) yaramir. Yoni, anod doévresindo
giiclondirilmis signal torun potensialina tosir edir. Bunun
naticesindo triod giiclondiricisi generatora cevrilir. Belo
cevrilmonin bas vermasinin sobobi, triodun kigik statik
giclondirmo omsalima malik olmasidir. Giiclondirma
omsalin1 artirmaq i¢lin torun sargilarinin sixhigini, vo ya
tor-anod mosafasini boylitmok lazimdir. Lakin bu zaman
anod gorginliyinin do artirilmasi lazim goldiyindon masalo
xeyli miirokkablosir.

Triodda mévcud olan Cia tor-anod tutumunu azaltmaq
ticiin bu iki elektrodun arasinda olava elektrod — ekranlayici
tor yerlosdirilir (t2). Belo dord elektrodlu vakuum lampasi
tetrod adlanir (sokil 2.1.13). Ekranlayici tor birinci torla (t1)
anod arasindaki tutumu Cua ~ 0,01 pF qiymstina qador
azaldir.
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Sokil 2.1.13. Tetrodun qurulus sxemi.

Ikinci tora bir qayda olaraq giymoti Up = (0,6 — 1)Ua
araliginda doyison gorginlik verilir. Anodun gorginliyi
ekranlayic1 torun gorginliyindon kigik oldugda, anoddan
emissiya olunan ikinci elektronlar olave (ikinci) torun
tizorina diisiir. Noticads anod coarayani azalir, tor corayant iso
artir. Bu hadiso dinatron effekti adlanir (sokil 2.1.14)

Sokil 2.1.14-do  tasvir olunmus I(U) asililiginin ikinci
zolagi mohz dinatron effektino uygundur. Bu effekt anod
gorginliyinin 20 Voltdan boyiik giymotlorindo bas verir,
¢iinki bu gorginlik ikinci elektron emissiyasinin sorhod
enerjisino yaxindir.

I A

1 2 3 4 Ua

Sokil 2.1.14. Tetrodda dinatron
effektinin qrafiki tesviri.

Tetrodda dinatron effektinin garsisin1 almagq tigiin anod
va ekranlayici tor arasinda potensial minimumu yaratmaq
lazimdir. Bu mogsadlo elektron selinin foza yiikiindon
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istifads edilir. Bels hal siiah
tetrodda realizo
olunmusdur.

Stali tetrod silindrik
qurulusa malikdir (sokil
2.1.15). Onun ikinci toru vo
anodu arasimda sifir
potensialli olavo elektrod
da wvar. Bu da o0z
novbasinda elektron selinin
sixilmasini yaradir. Sixilma
noticosindo  selin  sixlig1
kifayat qodor boyiik
qiymata catdiqda, anodun Sakil 2.1.15. Stiali tetrodun
yaxinhginda  potensialin ~ durulus sxemi.

u A Ui

|
|
Up

|

|

|

|

|
T T A X
Sak. 2.1.16. Siial tetrodda potensialin paylanmasi.

minimumu omolo golir vo bu minimum anoddan emissiya
olunan ikinci elektronlar1 geri qaytarir (anodun potensiali
ikinci torun potensialindan kigikdir). Anodun potensiali
ikinci torun potensialindan boyiik oldugda iss tordan ¢ixan
elektronlar da geri qayidir, ¢iinki elektron corayaninin foza
yiikkii homin elektronlar i¢iin potensial manes yaradir. Bu
deyilonlor sokil 2.1.16 wvasitasi ilo izah olunur: Ua < Un
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halinda potensialin minimumu anoddan ¢ixan elektronlari
tormozlayir, Ua > Uw halinda iss ikinci elektronlar tordan
¢ixa bilmir.

Dinatron effektinin garsisin1 ekranlayicit tor vo anod
arasinda olavo (liglincii) tor yerlosdirmoklo do almaq olar.
Belo bes elektrodlu vakuum lampasinda (pentodda)
ekranlayict tor vo anod arasinda yerloson sifir potensiall
qoruyucu torun sargilarinin sixhg kigik gotirilir. Bu
cihazda katod anoddan ii¢ tor vasitosi ilo ekranlasdirilir.
Ona goro do pentodun statik giiclondirmo omsali bir neco
mino catir. Gicli ekranlasmanin noticoesinds pentodda
katod-anod arasi kecidin tutumu c¢ox kicikdir. Pentodda
potensialin paylanmasi sokil 2.1.17-do tosvir olundugu
kimidir

uﬂ

K i T2 T3 A X

Sokil 2.1.17. Pentodda potensialin paylanmasi.

Coxelektrodlu lampalar1 da daxil olduglar1 elektrik
dovrolorindo ekvivalent diodla ovoz etmok miimkiindiir
(sokil 2.1.18). Bu halda triod ii¢iin aparilan omoliyyatlar
uygun olaraq tetrod ii¢iin do totbiq edilir. Ona géra do yaza
bilorik ki,

Ute2 = Uz + D2Ua, (2131)
U =Uy + DU, =U, = Dl(UtZ + DZUa):Utl +DU,, + D DU,
Burada D2 - ekranlayict torun, Di1 — idarsedici torun, D =
D1D2 isa - tetrodun niifuzlugudur vo DiD2 << 1. Axirinci
sorti nazars aldigda

Utel = Uu + DiUn (2.1.32)
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olur.  Beloliklo, tetrodda  katod torlarla  giicli

Ua UteZ Ute 1
Un é Uu
U m
a) b) c)

Sekil 2.1.18. Tetrodun ekvivalent diodla
ovozlenmesinin sxematik tosviri.

ekranlandigindan, anod gorginliyi katod coroyaninina az
tosir gostarir.

Pentodun qurulusunu arasdirdigda da eyni noaticoyo
golmok olur.

Beloliklo, hom tetrodda, ham do pentodda katodun
torlarla giiclii ekranlanmasi noticosinde anod gorginliyi
katod coroyanina zaif tosir gostorir.

Adoton, pentodlar Uu<0 (In=0), Us=0 (I =0), Ue
=const sortlori tomin olunan rejimlords istismar edilir. Buna
gora do pentodun isini xarakterizo etmok ti¢iin

[a=f(Ut1, Ua) vo I2= (U1, Ua)
asihiglarint  arasdirmaq ~ mogsodouygundur.  Birinci
(idaroedici) elektrodun monfi potensiali artirildigda anod
corayani azalir (sokil 1.19,a). Siiali tetrodda anod caroyani
kifayot qodor azaldigda dinatron effektinin qarsisi artiq
daha alinmir (sokil 2.1.19,b).
Tetrodun anod-tor xarakteristikasina

I, =AUY? = AU, +DU,,)"? (2.1.33)
baxaq vo hansit sortlor daxilindo, basqa sozlo, tor

potensialinin hansi giymatlorinds, katod carayaninin sifra
barabar (Ixk=0)
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1.} Us=0  laf Uu =0
Uu<0 Hu<0
Dinatron effekti
0 0

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

oldugunu miisyyonlosdirak. (2.1.33)-ds Ik = 0 olduqda,
Utio+ DiUw =0 vo Uto = - D1Uxp

olar. Burada Ut cihazin baglayict gorginliyidir vo anod

gorginliyindon asili deyil. Sokil 2.1.20-do tetrodun anod

A la

U=0 Uai

Ua1> Ua2 >Uas

Utio Uu

Sokil 2.1.20. Miixtalif anod gorginliklorinda
tetrodun anod-tor xarakteristikasi.

gorginliyinin ~ i¢ ~ miixtolif  qiymotinde  anod-tor
xarakteristikasi tosvir olunub.

Sokilds goriiniir ki, anod corayanint hom katod corayant
(idaraedici torun potensialini), hom ds corayanin paylanma
omsalin1 (qoruyucu torun potensialini) doyismoklo idara
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etmok olar. Belo omoliyyat anod corayammn ikiqat
idarsedilmasi adlanir.
Coxelektrodlu elektrovakuum lampalarimin vo anod
dovrasinin asas statik parametrlori asagidakilardir:
Anod-tor xarakteristikasinn dikliyi

_dl,
du,
Bu komiyyatin qiymsati siiali tetrodlar vo pentodlarda 2 — 20
mA/V araliginda yerlosir.
Differensial miigavimat

R U
dl
Pentodlarda bu komiyyatin qiymati 200 kOm — 10 Mom
tortibindadir.
Statik giiclondirmd amsah
du,
du,

Adoton tetrodda p = 100 — 700, pentodda iso p = 104 olur.
Ekranlayici torun statik xarakteristikasimin dikliyi

U2=C;,U3=C;,U,=C5 °

Utl :Cl’ Ut2 :C21Ut3 :C3-

a

H==

13=C1,Ut2=C2,Ut3=C3

dl
S, =—2 S,, <S
t2 U,,=C;,U;3=C,,U,=C,1 “t2 >
du,
differensial miigavimoati
_dy,,
t2 7 Uy =C;,Ui3=C5,U,=C;
dl,,
va giiclondirmanin statik amsal
du
_ t2 _ _ _
Hiou __dU Us=0U,=C, I, =C,.
t1

Qeyd etmok lazimdir ki, sonuncu iki parametr, triodun
parametrlorine yaxindir.
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Pentodda ikiqat idarsetmo birinci vo {iglincii torlarin
potensiallarinin doyismosi hesabina bas verir. Bu ikiqat
idaroetmonin asas parametrlori

dl
dl,
Sl = th U,=C;,U,,=C,,U,3=Cy’ Ut3 <0

kimi toyin olunan uygun dikliklor vo

o’l, s, oS,

" oU,oU, odU, odU,
soklinds toyin olunan ikiqat idarsetmonin omsahdr.

Tetrod vo pentodda diklik triodun dikliyindon kigikdir.
Bunun baslica sababi iso coroyanin paylanmasi naticasindo
Ala < Ak (Ua < 0) olmasidir.

Yuxarida geyd edilmisdir ki, tetrodun niifuzlugu DiD>
hasilino borabordir. Buna uyqun olaraq, pentodun niifuzlugu

du
D=D,D,D; =— ¢

ifadosi ilo tasvir olunur. Carayanin

ali,=c
.. 1 ) .-
paylanmasina goro la<Ik vo u< D Yoni, pentodun daxili

tonliyi yerino yetirilmir, SRi = p ifadssi iso dogrudur. Qeyd
etmok lazimdir ki, soraq kitab¢alarinda pentodun yalniz bir
anod  xarakteristikast  verilir. Bu  sobobdon do
xarakteristikalara gors onlarin statik parametrlorini toyin
edobilmokdon o6trii tocriibads iki xarateristikadan istifads
edilir (sokil 2.1.21).
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|
Uu
Al
Ut-AUu
Al Sokil 2.1.21. Pentodun
anod xarakteristikasi.
U
Bu halda molumatlar grafikdon gotlrilir,
giymatlondirmalor iso
AU Al
[ =—2, S=—032 , #=SR.
Al, AU, U,c

ifadolori asasinda aparilir.

Katod vo idarsedici tor arasinda tutum (Cg ~ Cku +
Cur) giris, katod vo anod arasinda tutum (C¢ = Cak + Ca2 +
Cat) 152 ¢1xas tutumu adlanir.

Giiclondirilon signalin tezliyi artdigda cihazin giris vo
cixis miiqavimatlori, uyqun olaraq giiclondirma omsali da
kigilir. Buna goras do tezlik diapazonu daha genis olan xiisusi
vakuum lampalar1t yaradilib. Enlizolagh elektrovakuum
lampalarimin daha bir parametri - kompleks miigavimati iso

R
2. () = d 2.1.34
(@) 1+ia(C, +C,)R, (2134

ifadosi ilo toyin olunur. Goarginliys gors giiclondirmo amsah

k, = )2 _ SRR, , R, >>R,, k, ~SR,.
1+R /R, R, +R,
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k, =— SR, : (2.1.35)
1+io(C, +Cy)R,

Pentodlarin dikliyini artirmaq {i¢iin onlarda toru 30-40
mkm mosafoys qodor katoda yaxinlasdirirlar. Bundan daha
yaxin mosafoyo yaxinlagdirmaq miimkiin deyil. Forz etsok
ki, telin diametri 5 mkm-dir, onda dikliyin qiymati S = 30
mA/V olar.

Pentodun dikliyini basqa yolla da artirmaq
mimkiindiir. Masalo burasindadir ki, katoddan ¢ixan
elektronlarin siiratlori sifra qodor tormozlandirildigda, anod
coroyani tor gorginliyinin doyigsmosino daha hossas olar.
Bunun ii¢iin birinci tora bir nego volt tortibindo gorginlik
verilir, ikinci torun gorginliyi iso sifra yaxin gotiiriiliir. Birnci
vo ikinci torun arasinda elektronlarin foza yiikiiniin
hesabina muayyon ndqtonin potensiali sifra barabar olur. Bu
noqto virtual katod adlanir (sokil 2.1.22). Tetrodda oldugu
kimi, bu halda da ekranlayict tor vo anod arasinda
potensialin  minimumu bu tordan ikinci elektronlarin
¢ixmasina mane olur. Noaticada, pentodun dikliyi 50 mA/V
giymatino gatir.

Un

>y

|
Kt tit Et
Virtual katod

Sakil 2.1.22. Pentod lampasinda potensialin
paylanmasinin grafiki tasviri.

Ovvollor 6J22P - markali belo pentodlardan istifado
edilirdi.
Stiali tetrodda vo pentodda anodun sothindon ikinci
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elektronlarin emissiyast arzuolunmaz hadisodir vo onun
garsist miixtolif Gsiillarla alinir. Lakin, bu hadisadon faydali
mogsadlorlo do istifado etmok miimkiindiir. Bunun iigiin
ikinci elektronlar1 toplayib anodun sothino yonoltmok
lazimdir. Belo elektorovakuum lampasimin sxemi sokil
2.1.23-do gostorilib. Homin cihazin dinodu elo metaldan
hazirlanir ki, onun ikinci elektron emissiya omsali o = 4-5
giymoatlorini alir. Dinodun gorginliyi anod gorgmnliyinin
togribon 60% -ni toskil edir (Us ~ 0,6 Ua). Sonayedo
buraxilan 6V21P - markali

/—> Dinod
\ |:|<__ -
\ /

OM==40 T

' A\
KG—=i
—O0/~——\0 2
\ 7 q \

- A

Sokil 2.1.23. Tkinci elektron emissiyasi
istifads olunan elektrovakuum lampasinin sxemi.

impuls lampasinin dikliyi S ~ 300 mA/V, impulsun siirokliyi
189 7 ~ 1 mikrosaniya tortibinds olur.

§2.1.4. Yiiksoktezlikli va ifrat yiiksoktezlikli
elektrovakuum lampalarn

Impusl rejimindo bas veron proseslords coroyan anlayist
bir qador daqiqlosdirilmalidir. Bu mogsadlo sads bir hala -
iki parallel mistovi elektrod arasinda yiikli zorrociyin
harokating baxaq (sokil 2.1.24). Forz edok ki, elektrodlar bir-
biri ilo qisa qapanib. Buna goro do onlarin arasinda
potensiallar forqi yoxdur. Homin iki elektrodun araligina
diismiis zorrociyin yiikii iso monfidir. Bu zaman homin
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zorrociyin yaratdigi elektrik sahasinin tosiri ilo, elektrodlarin
har ikisindo miisbat

_‘ X L V_/S
N | ¥
K A
+ -q
+ 4/ +
1 |t L

Sokil 2.1.24. induksiyalanmis corayaninin
omolo golmasinin sxematik tosviri.

yiklor induksiyalanar vo induksiyalanmis bu yiiklorin
giymoati, zorraciyin koordinatindan (elektrodlara nozoron
vaziyyatindon) asili olar. Zarracik elektroda yaxin olduqda,
induksiyalanmis yiikiin gqiymaoti bdyiik olar. Zarracik baxilan
miistovi elektrodlarin birindon digarine yonalmis istigamatda
horokot etdikdo elektrodlardaki induksiyalanmis yiikiin
giymati doyisor vo bunun naticosinds xarici dévrode homin
istigamatdo miioyyan induksiyalanmis coroyan axar. Homin
induksiyalanmis coroyaninin qiymotini miioyyonlosdirok.
Bunun fgiin (—q) yiikiiniin elektrodlarda induksiyaladig
yiiklorlo elektrodlara qodor olan mosafalori nozoro alaraq,

yikiin saxlanma  ganunundan  istifado edok. Bu
ifadalordan
9, X da (L —X) = xq qa:%q,
G L-x L-x X
—q+q,+q,=0. G =d-0, qk=(1—tjq-

yazmagq olar. Son ifadslordon iso
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_d9. _qdx_av (2.1.36)

alinar. Stasionar rejimds (q = const) iso induksiya corayani
anodla katod arasinda yaranan yerdoyismo (siiriismo)
corayanina barabar olar:

ly =l =¥S=]S. (2.1.37)

tu

Elektrodlar arasindaki coroayanin (potensialin) doyismo
tezliyinin yiikksok qiymaotlorinds elektronlarin elektrodlar
arast ucus miiddoti doyison gorginliyin periodu ilo eyni
tortibdo olduqda, anod carayani vo gorginliyin arasinda faza
forqi omolo golor. Ciinki elektron holo anoda ¢atmamus,
elektrodda potensialin qiymoti vo istiqgamoti doyisir. Bu
halda ugus middoti

0=2ﬂ%=a)t. (2.1.38)

ugus bucagi (0) ilo baghdir: Burada T-corayanin doyismo
periodu, t-zaman, w-dairovi tezlikdir. Bu bucag
giymatlondirmak i¢iin sado bir hala baxaq. Forz edok ki,
elektrodlar (katod vo anod) arasindaki mosafo 1 sm,
potensiallar forqi iso -100 Voltdur. Onda yiiklii zarraciyin
ugiis stiratinin maksimal qiymaoti

ve |28 (2.1.39)
m
Vo
—
or 2'
Buradan
L 2L 1
t=—= =3410"° — (san).
Ve [2U, 59-10° \/_ .
m
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(2.1.39) ifadesindo m-yiiklii zorraciyin (elektronun) kiitlosi,
Ua-elektrodlar arasindaki potensiallar forqinin amplitud
qiymotidir.

Ogor elektrodlar arasindaki doyison gorginliyin tezliyi

-9
100 MHs olarsa, T = 108 san, 6= 27:% =0,687 vo

uygun olaraq coroyanla gorginlik arasindaki faza forqi 1220
olar. Elektrovakuum diodunun faza diagrammma baxaq
(sokill.25).

Uai

= :

O~ G /

i:iind+ic, Z=R +ix.

Sakil 2.1.25. Elektrovakuum diodunun dévraya
gosulma sxemi (a) va faza diaqrami (b).

Baxilan zaman aninda induksiyalanmis coroyanin ani
giymati yerdoyismo corayaninin orta qiymotina borabordir,
dovradoki tutum corayani anod gorginliyini 90° qabaqlayir,
yerdoyismo coroyani elektronlarin otalotliyino goéro anod
gorginliyindon geri qalir, induksiya coroyani iso 0z
novbasindo daha boyiik siirotli proses oldugundan,
yerdoyismo coroyanini qabaqlayir. Noticodo, dévradoki i-
yekun corayani vo u, - anod gorginliyi arasinda y - faza
bucagi yaranir.

Pentodda elektronlarin otalstliyi, katod-idarsedici tor
araliginda 6ziinii daha ¢ox gostorir. Cilinki torun potensiali
monfidir, tormozlanan elektronlarin siirati iso ki¢ikdir. Faza
diagraminda (sokil 2.1.26) nozoro alinir ki, birinci tordan
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ikinci tor istigamotindo uzaqlasan elektronlar da .-
induksiya

b)

Sokil 2.1.26. Pentodun dévrays qosulma sxemi (a)
va faza diaqrami (b).

coroyanini yaradir. Bu zaman yaranmis i; VO .-
corayanlarinin isarslori bir-birinin oksinadir. Buna gors do
[ind = Ltind — i12ma, | = ima + in. Umumiyyatlo, coroyan vo anod
gorginliyi arasinda faza bucaginin azalmasi ona gotirir ki,
anod dovrasindo coroyanin aktiv toplanani omolo golir vo
burada giic ayrilir. Ayrilan giic asagidak: diisturla ifado
olunur:
1 242 dl,

O 2OSkcot , S, qu, (2.1.40)

Yiiksok  tezliklordo  elektrovakuum  lampasinin
¢ixislarinin tutum vo induktivliyi do noazors alinmalhidir (sokil
2.1.27). Cinki bunlarin iizorinds fazalar forqino gors
pentodun aktiv giris miigavimati vo giiclondirmo omsali da
azalir.

Sorbast  elektronlarin  elektrodlar arasindaki  ugus
muddotini qisaltmaq i¢iin elektrovakuum lampalarinda
katod-tor mosafosi mimkiin godor kigik (minimal)
gotirilir, cihazin tutumlarim1  azaltmaq {iglin  is9,
elektrodlarin sahasini kigiltmok lazimdir. Katod ¢ixisinin
induktivliyini kigiltmok {igiin bir ne¢o paralel ¢ixisdan
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istifado edilir.
Mayak formal g
metal-keramika

triodlar  desimetrlik Crar—

vo santimetrlik dalga

uzunluglu  elektrik °_{|\_T — Cka
signallar1

diapazonunda totbiq Cr i

olunur. Bu S Lk
lampalarda katodla 1

tor arasindaki

masafa 50-mkm-a  Sokil 2.1.27.Elektrovakuum lampasinin
boraboar olub, ¢ixiglarinin tutumu va induktivliyi.
cixislari disk

formasindadir. Cixislara koaksial xatlar birlogdirilir. Metal-
saxsi lampalarda titan saybalardan istifado olunur ki, onlar
da keramika ilo yaxsit lehimlonir. Katodla tor arasinda
mosafo 12-25 mkm-dir. Belo triodlar bir ne¢o min MHs
tezliklors qodar isloyir.

§2.1.5. Xiisusi tayinath elektrovakuum lampalar:

Bu lampalarin asas niimunolori kimi kombina olunmus,
tezlikgeviron,  generator,  elektrometrik  vo  giiclii
elektrovakuum cihazlarini1 géstormok olar.

Kombina olunmus elektrovakuum lampalar. §2.1.1-4-do
danisilan genis yayilmis elektrovakuum lampalari ilo yanasi,
miioyyon hallarda istifado edilon xiisusi  toyinath
elektrovakuum lampalar1 da mévcuddur. Montaj sxemlorini
sadolosdirmok diglin  bir govdonin daxilindo bozon iki
elektrovakuum lampasi yerlogdirilir. Belo kombins olunmus
lampalar sisteminds bir imumi katod ola bilor. Kombina
olunmus lampalarin ikiqat diod, diod-triod, triod-pentod,
triod-geksod kimi névlori mévcuddur.

Tezlik¢eviron elektrovakuum lampalari.
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Radiogobuledicilords miixtalif tezlikli signallarin  eyni
soviyyado giiclondirilmasi {iglin homin signallarin tezliyinin
cevrilmasindon istifads edilir. Tezliyin ¢evrilmosi qarisdirica
lampada bas verir. Homin lampanin bir toruna faydal
signal, digor toruna iso koOmok¢i generatordan —
heterodindon — yiiksoktezlikli ragslor verilir. Cixisda sabit,
lakin forqli tezliyo malik siqnal omalo golir vo bu signal
giiclondirilir. Lampanin troid hissosi heterodin, digor
elektrodlar1 iso qarisdirict elementlor kimi isloyir.

Giiclii elektrovakuum lampalari. Triodlar, tetrodlar, siiali
tetrodlar vo pentodlar giicii onlarla vatdan, yiizlorls kilovata
godor olan signallarin generasiyasi ti¢iin istifado edilir. Belo
lampalarda emissiya coroyani onlarla amper, gorginlik iso
onlarla kilovolt olur. Giiclii lampalarda (P>1 kVt) anodlar,
hava axini, yaxud axar su ilo soyudulur.

Generator elektrovakuum lampalarinin boyiik
gorginliklordo isloyo bilmosi liglin onlarin sag anod-tor
xarakteristikas1  olmalidir.  Modulyator lampalarinda
xarakteristikanin diizxatli hissasinds islomak ii¢iin sol anod-
tor xarakteristikasindan istifads edilir.

Elektrometrik elektrovakuum lampalari. Belo lampalar
¢ox kigik corayanlart (10 — 10-15 A) 6lgmoak iigiin istifado
edilir. Tor coroyani 108 — 104 A-o qodor azaldilir.
Lampanin daxilinds borudaki qaliq gaz1 udmagq iigiin xiisusi
maddo (getter) yerlosdirilir. Anod gorginliyi 5-8 V, anod
corayani 189 300 mkA-5 gadoar olur, xarakteristikanin dikliyi
S =20 - 80 mkA/V toskil edir.

§2.1.6. Elektrovakuum lampalarinda kiiy

Elektrovakuum  lampalarinda  hotta  elektrodlar
arasindaki gorginlik sabit saxlanilidiqda bels, anoda ¢atan
elektronlarin  sayr miioyyon orta qiymotin otrafinda
ossillyasiya edir. Naticads, anod dovrasinds doyison elektrik
fluktuasiyalar1 yaranir vo homin fluktuasiyalar lampanin
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vasitosi ilo  qiiclondirilo bilir. Bununla da lampanin daxil
oldugu dovrads noazars ¢arpan signal omalo golir. Buna misal
olaraq, telefonda xarakterik xisiltinin esidilmosini
gostormoak olar. Belo fluktuasiya xarakterli, yoni miioyyon
sabit tezliyo malik olmayan signal, kiiy adlanir. Hor hansi
qurguda yiiksaldilo bilon signalin soviyyesi mohz kiiyilin
soviyyasi ilo tayin olunur.

Kiiyiin yaranmas1 qirma effekti, sath fluktuasiya effekti,
lampanin elektrodlarindan ikinci elektronlarin emissiyasi,
corayan paylanmasinin doyismasi vo lampanin balonundaki
qaliq qazin ionlagmast ilo bagl ola bilor.

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

Katod coaroyani A1 oldugda, At zaman miiddoati oarzinds
katoddan ¢ixan elktronlarin orta say1
i, At

e

= (2.1.41)

ifadasi ila toyin oluna bilar.
Bu giymati nazars almagla, corayanin ani doyismasi ligiin

e(n—n)
At Y (2.1.42)
yazmagq olar.

Kiyiin ohato etdiyi tezlik zolagi Af oldugda, anod
coroyaninin katod coroyanina boraborliyi halinda kiiy
corayaninin orta kvadratik qiymaoti:

i2 = 2el_Af . (2.1.43)

Foza yikiinin hamarlayict tosiri depressiya omsah
adlanan

I'? =0,644 ZkITeS : (2.1.44)
e a
komiyyati ilo nozars alinir. Belaliklo:
I =2el?1 Af . (2.1.45)
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(2.1.45) - do Tx - katodun temperaturu, S - diod
xarakteristikasinin  dikliyidir. Masalon, Tk = 1000K
olduqgda:
I’ :0,11%.
R
o——{ +—o
ST T 1—o
— (O B
yaxud

U, = /4KTRAf - [4KTAf
R

Sokil 2.1.28. Kiiy generatorunun qrafiki tosviri.

Coxelektrodlu  elktrovakuum lampalarinda  kiiy,
corayanin paylanmasinin doyismasi naticasinds da bas verir.
Bu zaman yaranan kily coroyaninin orta kvadratik qiymaoti
vo paylanma amsali ilo bagl olub

- k » I,
i k+1(r I, +1,, ReAf, K = (2.1.46)
ifadosi ilo toyin edilir.
Kily, ikinci elektronlarin emissiyast hesabina
yarandigda isa:
i2 =2el 5(I25 +1Af . (2.1.47)
Ikinci elektronlar hesabina yaranan kiiy, qirma effektinin vo
coroyanin paylanmasiin hesabina yaranan kiiylordon xeyli
kigikdir.
Sath fluktuasiya effekti katodun ayri-ayri1 noqtalorindo
¢ix1s isinin tosadiifi doyismosi ilo baghdir.
Coxelektrodlu elektrovakuum lampalarinin kiiyii, diod
vo triodda ikinci elektron emissiyast hesabina yaranan
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kiiylordon boyiikdiir.
R - miigqavimotli naqildo ayrilan kiiyiin orta kvadratik
garginliyi vo carayam naqilin temperaturundan asilidir:

—2
02 = 4kTRAF, i%= % _ %Af . (2.1.48)
Burada A f — kiiyiin tezlik zolagimin enini gostorir.
Elektrovakuum lampalarinda corayanin

fluktuasiyalari, lampanin daxil oldugu dévrodo kiiy yaradir
(sokil 2.1.29). Bu halda ekvivalent kiiy miigavimati lampanin
fluktuasiya coroyaninin adi rezistordaki fluktuasiyalari ilo
miiqayisosi osasinda qiymotlondirilir. Rezistorlu dévrado
kiiyiin olmasini ardicil qosulmus kiiy generatoru vasitasi ilo
tosvir etmok miimkiindiir. Bu iki halda isarslonmis rezistor
tamamilo kiiysiiz bir element kimi nazors alinir.
Yuxarida gostorilmis amaliyyati triod ti¢iin do aparmaq

olar.

Kiiyli triod. Kiiyiin gorginlik Ekvivalent kiiy
generatoru ils triod. miiqavimati ila
triod.

Sakil 2.1.29. Kiiylii triodun grafiki tasviri.

Molum
dl, =SdU,,
_, 12 0,644-2kT.S-2el Af 0,644-4KT,
U=z~ 2 = Af
S el,S
Vo
0,644 - 4KT,
4KTR, Af = = K Af,
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ifadalorini nazors almagqla kity miigavimatinin

_0,644T,
ST
sokildos toyin edildiyini gostormok olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, miniatiir triodlarin kiiy
miigavimoti  R~200 Om, tezlik cevirici lampalarinki iso
yiizlorlo kiloom tortibinds olur.

Elektrovakuum lampalarmin kiiytini koskin azaltmaq
i¢clin, xarakteristikanin dikliyini artirmaq (katod-tor
mosafasini kigiltmok) lazimdir. Coxelektrodlu lampalarda
coroyanin paylanma omsalin1 azaltmaq {g¢lin seyrok
ekranlayici tordan istifads edilir, ikinci elektron emissiyasi
omsalin1 azaltmaq ig¢iin iso elektrodlarin tizorino ikinci
elektron emissiyasi omsali kigik olan  metal toboaqo
cokdurirliir.

Elektron lampalarmi hor hansi dévradoki is¢i noqtasi
adoton xarakteristikanin diizxatli hissasinda yerlosir. Bu, o
demokdir ki, lampani sorti olaraq adi rezistorla ovoz etmok
miimkiindiir. Belo rezistorun miigavimati asagi tezliklordo
lampanin differensial miigavimotino borabordir. Yiiksok
tezliklordo iso homin miiqavimot kompleks sokildo
hesablanmalidir. 9vvalco vakuum diodunun doévroays
gosulmasina baxaq (sokil 2.1.30).

Diod ekvivalent sxemdo gorginliyin asagi tezliklorindo
rezistorla ovozlono bilor, yiiksok tezliklords iso lampanin
tutum miiqavimati do nozors alinmalidir (sokil 2.1.31).

Triodun daxili tonliklorini corayanlariin

(2.1.49)

dl, = Sdu, +Ridua, dl, =S,dU, +S,dU,.  (2.1.50)
differensiallar1 soklinds yazmagq olar.
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Sakil 2.1.30. Diodun sinusoidal garginlik generatoru ilo
ardicil qosulmast sxemi (a) v volt-amper xarakteristikasi (b).

Q.

__Z_

Z=Ri+iXc

Sakil 2.1.31. Diodun rezistorla avazlonmasi sxemi.

Volt-amper xarakteristikanin  diizxotli  hissosindo

differensiallarin avazino

ia=sut+Riua, i, =SU, +S.U,, (21.51)

ifadolori yazdiqda bu disturlara uygun olaraq, triodun

I
ekvivalent gosulma
sxemini tosvir etmok
miimkiindiir (sokil

2.1.32). Bu halda, ogor
tora monfi potensial
verilorso, sxemin yalniz
sag hissasi qalar

It — <—|a

U SiaUa Ri U,
o 0

Sokil 2.1.32. Troidun dévraya
gosulmasinin ekvivalent sxemi.
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Sakil 2.1.33. Torun potensiali monfi oldugda
triod dovrasinin ekvivalent sxemi.

(2.1.50) vo (2.1.51) ifadslorindon triodun anod gorginliyi
ugun
Ua = Rila — SRiUt = Riia - pUt.
alinir. Bu ifadoys uygun olaraq, triodun statik rejimdoki

ekvivalent sxemini géstormok olar (sokil 2.1.34)

Ri <—ia
— o
LI

U Ua

O
Sokil 2.1.34. Statik rejimds triod dévrasinin ekvivalent sxemi.

Dinamik rejimdo (dévrads yiik oldugda) sxema rezistor
daxil edilmolidir (sokil 2.1.35)
Ri

1
LT

uUs R su(¥) R{] R[]

Sakil 2.1.35. Dinamik rejimds triodun ekvivalent sxemlori.
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§ 2.1.7. Fotoelektron cihazlar:

Elektrovakuum cihazlari sirasinda boyiik elmi maraq va
praktiki shomiyyat kosb edon bir qrupu da fotoelektron
cihazlaridir. Bu cihazlarda is¢i elektronlar elktrovakuum
lampalarindan forgli olarag, termoelektron emissiyasi
hesabma deyil, fotolektron emissiyast hesabia yaranir.
Fotoelektron cihazlarinin is prinsipi xarici fotoeffekt
hadisosino osaslanir. Elektromaqnit stialanmas1  (isiq
kvantlarinin enerjisi) bu cihazlarda sorbost elektronlarin
yaradilmasina sorf olunur. Fotoelektron cihazlar1 optik
spektrin  ultrabondvsoyi, goriinon vo  infraqurmizi
oblastlarinda isloyir. Daha dogrusu, bu cihazlarda dalga
uzunlugu 102 mkm-don 340 mkm-dok olan araligda
yerloson is1q sarbost elektronlar yarada bilor. Fotoelektron
cihazlarinda fotohossas is¢i maddo {izorino isiq dostosi
diisdiikdo homin maddodon stialanmanin tosiri altinda
sarbast  elekronlar ¢ixir.  Fotoelektron  cihazlarinin
xarakterik niimayondolori elektrovakuum fotoelementlori vo
fotoelektron coxaldicilaridir.

Fotoelektron cihazlarin1 xarakterizo edon baslica
parametrlor siialanma seli, isiq selinin faoza sixhg,
fotokatodun spektral hassashgi, kvant ¢ixisidir.

Siialanmamn giicii stialanma seli ilo xarkterizo olunur:

F= d—W (2.1.51)
dt

Insanin gormo hissiyat1 vasitesi ilo qiymotlondirilon
sialanma isiq seli adlanir. Bu komiyystin 6l¢ii vahidi
Limendir.

Bir Limen isiq seli platinin borkimo temperaturunda
(T=2046 K) siialandirict 5,3-10-3 sm? sahoyo malik miitloq
qara cismin siialandirdigi selo barabardir.

Insan goziiniin hassashg, isigin A = 0,555 mkm dalga
uzunlugunda maksimuma malikdir. Belo hossasligi vahida
uygun gobul edirlor. A = 0,555 mkm oldugda, 1 Lm is1g
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selinin giicii 1/683 Vt-a barabordir.
Stialanmanin fazada paylanmasi isiq selinin

J = L (Lm/ster). (2.1.52)
@

ifadasi ilo toyin olunan foza sixlig1 ilo nazoro alinir. istonilon
maddo is1g¢in hor bir dalga uzunlugunda miioyyon
fotohossasliga malikdir. Bu xassoni fotokatodun spektral
hassashgi adlanan

K, = ::—f (mA/Vt). (2.1.53)
A
komiyyati ilo qiymatlondirmok olar. Burada Ir — doyma hali
fotocoroyani, Fy - iso miioyyon A - dalga uzunluguna malik
monoxromatik isiq selidir.
Maddonin iizorina diison bir fotonun tosiri ilo ondan
goparilan (vakuuma vo ya qaz mihitino ¢ixarilan)
elektronlarin say1 kvant ¢ixasi adlanir:

Ke = (2.1.54)

Burada n — maddodon ¢ixan elektronlarin, N-iso madds
izoring diison fotonlarin sayidir.

Sonuncu ifadado n= Ir/e vo N=Fi/hv oldugunu nazors
aldiqda:
I,/e I;hvo 1I;hc 12360

— _ = K, =222 2.1.55
F/hv Fe  Fea L2 ( )

K

Burada e - elektronun yiikii, h - Plank sabiti, v - is1q
fotonunun tezliyi, A - is1g1n dalga uzunlugu, c - isiq siiratidir

A 0
(Kl=5r D=4

Spektrin  goriinon hissasinds  yiikksok kvant = ¢ixis1
yaratmagq tligiin elektronlarin maddadon ¢ixis isinin 1,5 eV-
dan kigik olmas1 ilo barabar, isigin oks edilmo omsalinin va
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katodun hocmindo fotoelektronlarin itkisinin az olmasi
vacibdir. Metal fotokatodlar spektrin ancaq ultrabondvsoyi
oblastinda 1isloyo bilir. Buna goro do fotokatodlar
hazirlamaq ti¢lin baglica olaraq yarimkegiricilordon istifado
olunur.

Vakuum fotoelementlorinin  qurulusu vo dovroys
gosulma sxemi gokil 2.1.36-da tosvir olunub.

Sakil 2.1.36. Vakuum fotoelementinin qurulusu
va dovrays qosulma sxemi.

Bu cihazin volt-amper xarakteristikasinda doyma bas
verir, is1q xarakteristikasi iso xotti xaraktera malikdir (sokil
2.1.37).

Fotoelementdo yaranan fotocaroyan is¢i maddonin
tizorina diison stialanma seli ilo diiz miitanasibdir:

[ =kF
Burada k =tga — inteqral hassashgidir.
Fotokatod olaraq elektronlarin ¢ixis isi kigik olan

oksigen-sezium va siirmo-sezium ortiikli fotokatodlar daha
cox istifads olunur.

133



F2 Fo>F1

Ua=const
F1

(o4

b) F

Cy

0 a)

Sokil 2.1.37. Vakuum fotoelementinin volt-amper (a)
va is1q xarakteristikalari (b).

Vakuum fotoelementlorindo 1is¢i maddonin iizorina
diison is1q seli sifir oldugda, coroyan sifra barabar deyil. Bu
zaman cihazda termoelektron emissiyasi vo siiso sothinin
kegiriciliyi hesabina miioyyon qaranliq corayani yaranur.

fon fotoelementlori do movcuddur. Bu fotoelementlorin
1s prinsipi vakuum fotoelementlorininkindon tamailo
forglonir. Bu halda cihazin balonu onlarla Paskal tortibindo
tozyigo malik qazla doldurulur. Elektrodlar arasinda
mioyyon gorginlikdo homin qazda geyri-miistagil bosalma
omolo golir. Boyiik gorginliklords iso bosalma miistoqil
formaya keco bilir (sokil 2.1.38).

Bosalmanin hesabina qaz giiclondirmo omsah 5+10
arasinda ola bilir, yoni ion fotoelementlori vakuum
fotoelementlori ilo miiqasiyodo daha hassasdir. Lakin, bu
halda is¢i gorginlik elo segilmalidir ki, miistogil bosalma
omalo  golmosin.  Digor torofdon  katodun ionlarla
bombardiman edilmasi onu siradan ¢ixara bilor. Buna goro
ds ion fotoelementloari ¢ox nadir hallarda totbiq olunur.

Elektron vo ionun kiitlolorinin boyiik forqino goéro ion
fotoelementlorinin  tezlik xarakteristikas1 daha asag
tezliklordo enmaya baslayir (sokil 2.1.39).

Genis totbiq tapmis fotoelektrovakuum cihazlarindan
biri do fotoelektron ¢oxaldicisidir. Fotoelektron ¢oxaldicilari
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zaif 1s1q signallari geyd edilmasi ti¢iin istifads olunur. Bu
cihazlar fotohossas katoddan vo dinodlar sistemindon
ibaratdir (sokil 2.1.40).

A
l¢

Fo>F1

0 U Ua 0 F
a) h)
Sokil 2.1.38. Ton fotoelementinin volt-amper ()
va is1q xarakteristikalari (b).

0 | L L1
10 103 10° 10" f, Hs

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

Bu cihazin, iizorina O-Cs ortiiyli ¢okdiiriilmiis metal
dinodlarinin ikinci elektron emissiyast amsali ¢ = 6+8-dir.
Anoda verilmis gorginlik dinodlar arasinda barabar

K D

Sakil 2.1.40. Fotoelektron ¢oxaldicisinin qurulusunun sxematik tasviri.
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paylanir. Dinodlarin sayr n - oldugda katoddan g¢ixan
elektronlarin say1 anoda ¢atanadok o - dofs artir. Cihazin
osas parametrlori corayana gora giiclondirmo amsah (M) vo
inteqral hassashgidir (Kr)

M = tea K. =kM . (2.1.56)

F.k
Burada k - fotokatodun hassashgidir. Onun qiymoti yiizlorlo
A/Lm tortibindadir.
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FOSIL 2.2
ION CIHAZLARI
§2.2.1. Qazlarda elektrik bosalmalari

Elektronikada istifado olunan maraql cihazlardan bir
grupu da vakuum-ion cihazlaridir. Bork cisimlords bas veron
elektron proseslori osasinda isloyon yarimkegirici vo
vakuumdaki  elektron  proseslori  osasinda  isloyon
elektrovakuum cihazlarindan forqli olaraq, ion cihazlarinin
1s prinsipi qaz bosalmasi plazmasinda bas veron fiziki
proseslora asaslanir.

Ayri-ayr1 ion cihazlarinin qurulusuna, is prinsipine
baxmazdan ovval qazlarda elektrik bosalmasimn (qaz
bosalmalarinin) bazi moaqamlarini nozordon kegirok. Qaz
bosalmalarinin bir nego névii var. Sads halda siliso boruda
soyuq elektrodlar arasindaki bosalmaya baxaq (sokil 2.2.1).
Adoton ion cihazlarinda is¢i maddo olaraq tosirsiz
qazlardan, civo buxarlarindan vo hidrogendon istifado
edilir. Elektrodlar arasinda movcud olan az migdarda
ilkin sorbost elektronlar vo ionlar (XI) xarici ionlasdiricimn
(masalon, is1gin, radioaktiv siialanmanin) tosiri ilo omaolo
golir. Elektrodlar (A vo K) arasma gorginlik (U) totbiq
olundugda qazdan sorbost elektronlarin va ionlarin
yaratdigl coroyanlarin comino borabor olan yekun coroyan
axir. Sokil 2.2.1-ds P — potensiometri elektrodlar arasindaki
gorginliyi, R - yik miqavimoti dovradoki coroyani
tonzimloyan, V — voltmetri vo A — ampermetri isa uygun
olaraq onlar1 6lgmak ti¢iindiir. Elektrik sahasinds siiratlonan
elektronlarin enerjisinin kifayst gqodor bdyiik giymaotlorindo
atomlarin hoyacanlanmasi
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A\

©

- U +
Sakil 2.2.1. Soyuq elektrodlu bosalma

borusunun dévroys qosulma sxemi.
bas veroa bilor vo homin atomlar hoyacanlanmig haldan
toqribon 10-8 saniyadon sonra asas hala qayidir. Bu zaman
is1q kvanti sialanir. Boyiikk (10-3+1 san) yasama middatli
metastabil haldan atomu hoyacanlasdirmaq {ig¢iin nisbaton
kicik enerji tolob olunur. Qazda ionlagsma prosest ilo
borabor, elektronlarin vo miisbot ionlarin birlogmasi
(rekombinasiyasi) kimi oks proses do bas verir.

fonlarin yaranmas: ionlasma omsah ilo xarakterizo
olunur. Qazin elektrik bosalmasi prosesindo elektrik sahasi
ilo stiratlondirilmis elektron neytral atoma vo ya yiiklii iona
zorbo vuraraq onun xarici elektron toboqosindoki
elektronunu qoparir.

Vahid hocmdoki elektronlarin sorbast qagis yolunda
yaradilan ionlarin say1 (o) ionlasma amsali adlanir.

Stiratlonmis miisbat ionlar iso katodla zorba il
toqqusdugda onun sothindon elktronlar qoparir. Katod
lizorina diison hor ionun sathdan ¢ixardigr elektronlarin sayi
iso ion-elektron emissiyasi amsah (y) adlanir.

Sokil 2.2.1-do tosvir olunan qurguda miistogil qaz
bosalmasinin yaranmasi prosesina baxaq.

Xarici ionlasdiricr ilo yaradilan elektronlarin baslangic
konsentrasiyast no — olduqda, dx - qador yolda yaranan
sorbast ionlarin vo elektronlarin say1 dn = nadx olacaq.
Elektrodlar arasinda mosafo d - olduqgda, anodun sothino
diison elektronlarin say1
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n, =n,e“ (2.2.1)
ifadosi ilo toyin olunar. Katod iizorine diison ionlarin
konsentrasiyasi iso:

n=n-n =n(e-1). (2.2.2)

Ion bombardmani noaticasinde katoddan ¢ixan elektronlarin
konsentrasiyasi:

n,=yn,(e” -1). (2.2.3)

Katodun sothindon ¢ixan elektronlarin say1r baslangic

elektronlarin sayindan kigikdirsa (ne<no), bosalma qeyri-

miistoqil olar. Miistogil bosalmanin baslandigi sorhad sorti
189 Ne = No, yoni:

e —1)=n,, A< -1)=1 (2.2.4)

Bu sort (Taunsend tonliyi) bosalma arahgma verilon

gorginlik alisma garginliyind borabor oldugda tomin olunur.

Gorginlik  vo  coroyandan  basqa, bosalmanin
parametrlorinin hamaisi sabit saxlanildigda, onun volt-amper
xarakteristikas1 sokil 2.2.2-doki kimi olur.

Sayriyan qaz bosalmasinda katoddaki potensial diisgiisii
gazin ionlasma potensialindan xeyli boyiikdiir. Katoddan
elektronlar ionlarin tosiri ilo ¢ixir. Gorginliyin sabit qaldig
hisso, xarakteristikanin normal soyriyon bosalmanin bas
verdiyi oblastina uygundur. Burada gorginliyin qiymati
gazin noéviindon vo katodun materialindan asilidir. Baxilan
halda coroyan siddoti katod fiizorindoki bosalmanin en
kosiyinin sahasinin hesabina doyisir, coroyan sixligi iso sabit

. . AU
qalir. Bosalmanin isiqlanan hissosi (miisbat siitiinu) E = —
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‘ Qeyri | Miisteqil | Seyrjyen | [|\ Qovs
Miistaqil | bosalma | hosz{lma : : bosalmasi
]’\I’\GQ]MQ

| | | Il
I I I I
| | | I
| | 1
| | | |
I I I
| | | I 1
| | | I 1
|| || | |1 I -
0 10 107 103 10 107 |, A

Sokil 2.2.2. Soyugq elektrodlar arasindaki qaz bosalmasinin
volt-amper xarakteristikasi.

elektrik sahasinin kicik qiymatinds yaranan plazmadir (sokil
2.2.3). lonlasmis qazda (plazmada) kvazi-neytralliq
avtomatik saxlanilir (pe ~ pi). Plazma yiiksok elektrik
kegciriciliyine malik olduguna gors elektrik sahasi ona daxil
olmur.

Uiy I
|

U= ===~ AU
|

K : A
|
!
I Miisbat siitiin ! X

Sokil 2.2.3. Qaz bosalmasinda elektrodlar
arasinda potensialin paylanmasi.

Qovs bosalmasi - katoddak: potensial diisgiisiiniin kigik
(ionlasma potensialina borabar va kigik) qiymoti ilo
xarakterizo olunur. fonlarla bombardman noticesinde katod
termoelektron emissiyasi temperaturuna gador qizir. Katod
lizorinds bosalma bir noqtays sixilir vo burada katod lokasi
yaranir. Katod lokesi, elektronlarin intensiv. monbayidir.
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Buna goro do qdvs bosalmasi coroyaninin qiymati yiizlorlo
ampero cata bilir.

Soyuq katodlu ion cihazlar1 miixtolif rejimlords isloyo
bilso do, hor bir cihaz adoton yalniz bir rejimdo istifado
edilir. Universal ion cihazlar1 hazirlanmir. Layihalondirma
zamani bu cihazlarin parametrlori onlarin yalniz miioyyon
rejimdo islomosi ligiin hesablanir.

Nozordon kegirdiyimiz stasionar soyuq katodlu
bosalmadan basqa, gazlarda elektrik bosalmalarin bir nego
novlori do mdévcuddur. Onlarin sirasinda koézaran katodlu
bosalmalar daha genis totbiq tapib. Bu cihazlarda volframl
katod doyison vo yaxud sabit coroyanla termoelektron
emissiyas1 bas veron temperatura qodor qizdirilir. Naticado,
bosalmanin alismasi asanlasir vo elektrodlar arasinda boyiik
giymoto malik corayanlar almaq miimkiin olur.

Miixtalif formali xarici maqnit sahalorindo do bas veron
gaz bosalmalar1 genis yayilmisdir. Bu zaman elektronun
horokot trayektoriyasi maqnit sahosindo xeyli uzanir vo
coxsayli toqqusmalarin naticasindo qazin yiiksok ionlasma
doracosi tomin olunur. Maqnit sahosi ilo tosir etdikdo
cihazlarda bosalmanin aligmasi asanlasir vo bdoyiik hacmda
plazma almaq miimkiin olur. Bununla yanasi, bircins
magqnit sahasindoki plazma da bircins olur.

Yiiksok tezlikli qaz bosalmalarinda elektrodlar
kameranin xaricinds do yerlosdirilo bilir (sokil 2.2.4). Belo
halda plazma elektrodlarla kontaktda olmur. Buna goérs do,
bosalmaya elektrodlardan asqarlar daxil ola bilmir. Belo
bosalmalarda doyison gorginliyin tezliyi 10 MHs-o qador
olur. Yiiksok tezlikli (YT) bosalmalar oksor hallarda
miixtalif formali maqnit sahalorindo reallagdirilir.

Qugileim  bosalmas1 atmosfer tozyiqindo elektrodlar
arasinda bas verir. Bu halda bosalma qaytammmin bir ¢ox
gollar1 olur. Qigilcim bosalmasi zamani qaz parlaq isiqlanir
va istilik ayirir.
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Sakil 2.2.4. Yiksok tezlikli gaz
bosalmasinin prinsipial sxemi.

~ Qigileim bosalmasinin an xarakterik niimunasi ildrimdur.
Ildrim miivafiq parametrlorin yiiksok qiymotlori ilo (I =
10+103 kA, U = 108+10° V, T ~ 1 mksan) xarakterizo olunur.

§2.2.2. Bazi ion cihazlar

Stabilitron - soyuq katodlu dioddur vo normal soyriyon
bosalma oblastinda isloyir. Bu cihazda katod boyiik ol¢iilii
sotho (sahoyo) malik i¢ibos silindr, anod iso - sistemin
oxunda yerloson moftildir (sokil 2.2.5). Stabillogdirilma
rejimi, coroyanin iymotlorinin miioyyon intervalinda bas
verir. Praktikada istifads olunan stabilitronlarda stabillosma
gorginliyinin (Uo) qiymati 75 -150 V arasindadir.

K = ’ \i—’/:'/
s ey
* 4
a) b) -

Sakil 2.2.5. Stabilitronun qurulusu (a),
stabillagdirma sxemi (b) va volt-amper xarakteristikasi (c).
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Sayriyan bosalmah tiratron - {i¢ elektrodlu lampadir.

Ual, V y

a)

b)

Sakil 2.2.6.Tiratronun qurulusu (a) ve alisma xarakteristikasi (b).

Onun daxilinds is¢1 qazin (neonun) tozyiqi 103 Paskaldir

(sokil 2.2.6).
olaraq nazik
sezium toboqasi
cokduriilir. Alisma
golginliyi torun
coroyaninin (iymo-
tindon asilidir.
Olagali bosalmani
aligdirmaq ticiin
tora kicik gorginlik
verilir. On yaxsi
1daraetmo,

A

160

80

\Ua,V

Bu cihazda katodun iizorino bir gayda

1 Ta, mA

n

Sakil 2.2.7. Sayriyon bosalmali tiratronun
volt-amper xarakteristikasi.

xarakteristikanin diison hissasindo tomin olunur. Katodla
tor arasinda vasitogi bosalma alisandan sonra katod va
anod arasndaki asas bosalmanin aligmasi asanliqla bas verir

(sokil 2.2.7).

Tiratron hesablayict vo impuls qurgularinda istifads
edilir. Buna goro do bu cihazda bosalma plazmasinin
relaksasiya miiddati kigik olmalidir. Tiratronlar onlarla kHs
tezliklors qador dayamql isloyir.
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Qazotron - kozoron katodla, civonin buxarinda, yaxud
gazda geyri-miistoqil bosalma ilo idars edilmoyon ion
diodudur. Bu lampanin anodu ikinci elektron emissiyasi
omsalinin  kigik giymotine malik olan materialdan
(grafitdon, molibdendon) hazirlanir. Katodun Oortiiyii iso
nazik oksid toboqesidir (sokil 2.2.8,a). Oks istigamatdoki
gorginliyin  qiymotinin  bdyiilk olmasit ii¢lin cihazin
hocmindoki gazin tozyiqi kifayat godor algaq olmalidir. Bu
halda diodun ¢ixislar1 arasinda qovsiin yaranmamasi ti¢iin
katodun koézormo gorginliyi qazin ionlagsma potensialindan
kicik gotirilir. Giicli gazotronlarda katodun emissiya
coroyaninin qiymoti onlarla ampers c¢atir. Bosalma
alisdigdan

I“

A

1 | >
a) 0 Ui Ua U b)

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

sonra, qazotrondak: gorginlik diisglisii azalir vo coroyanin
miioyyon intervaldaki doyismosinds sabit qalir. A vo B
noqtolori arasinda (sokil 2.2.8,b) lampanin miigavimati
coroyanla tors miitonasib olur.

Qeyri-miistaqil qaz bosalmal tiratron - kézoron katodla
islayir (sokil 2.2.9). Bu halda qazi ionlasdirmaq iigiin tor va
katod arasinda ovvalcodon komokgi bosalma aligdirilir va
tora monfi potensial verilir ki, osas bosalma katod va anod
arasinda yaransi. Cihazda qdvs alisandan sonra, anod
coroyaninin qiymoti toqribon 1 = U/R tortibindo olur
(burada R - xarici dévronin miiqavimatidir).
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a) 0 c)

Sakil 2.2.9. Q6vs bosalmali tiratronun qurulusu (a),
grafiki tesviri (b) vo agilma xarakteristikasi (c).

Bosalma noticesindos yaranan plazma torun elektrik sahasini
ekranlayir vo o, 0z idaroedici tosirini itirir. Bosalmani
kosmok (prosesi dayandirmaq) iiciin anodun gorginliyini
sifra  godor  endirmok  lazimdir. Otraf  miihitin
temperaturunun doyigsmosi, katodun emissiya corsyaninin
fluktuasiyas1 vo digor sobobloro goro, alisma gorginliyi
miioyyon diapazonda (intervalda) dayisir. Noaticads cihazin
gosulma xarakteristikasinda ayri-ayri oyrilor yox, miioyyon
end malik qosulma oblastlar: alinir (sakil 2.2.10).

AU,

>

Sokil 2.2.10. Tiratronun aligma xarakteristikasinin oblastlart:
1 - lampanin toru seyrokdir, 2 — tor sixdir.

Tiratronun is¢i tezlik diapazonu on kHs-lordon yiiksok
deyil vo o, plazmamin relaksasiya zaman sabiti ilo toyin
olunur. Relaksasiya prosesi basa ¢atdigdan sonra torun
1darsetma tosiri barpa olunur.
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Idarsedilon tiratron da bir qayda olaraq, doyison
coroyanin diizlondirilmasi tigiin istifads edilir (sokil 2.2.11).

| lo]
Ut
o b
R

Sokil 2.2.11. Tiratronlu diizlendiricinin sxemi.

Torun monfi  potensialini  doyisorok  tiratronda
bosalmanin  alisjma zaman  middotinin  qiymatini
tonzimlomok miimkiindiir. Belaliklo, tiratron ancaq miioyyan
zaman miiddoti orzindo agiq qalir vo buna goéro dovrado
corayanin orta qiymoti doyisir (sokil 2.2.12).

k /’\\ /’\\
———4 { a)
I \ \
< I \ 7 >
Ut Ua o/ t
|a“ \\ //
(\ (\ ’

Sakil 2.2.12. Tiratronda anod garginliyinin (a) vo corsyanin zamandan
asililig1 (b).

Impuls hidrogen tiratronlarindan qisa miiddotli yiiksok
corayan almagq ti¢iin modulyator kimi istifado edilir (sokil
2.2.13). Bu lampanin katodu (K) oksid tobogosine
malikdir,
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Sokil 2.2.13. Impuls tiratronunun qurulusu.

is¢i  qgaz iso hidrogendir vo onun tozyiqi 0,5 Pa-dir.
Hidrogen, cihazdaki titan saybasinin (Ti) daxilinde yerlosir
va katod qizdirildigda xarico ¢ixir. Elektronlarin katoddan
anoda (A) birbasa diismomasi {iglin onlarin arasinda
goruyucu elektrod yerlosdirilir. Lampaya yiiksok 10-20 kV
gorginlik verilir. Anod vo katodun sizma coroyanlari
hesabima lampanin 6z xarici sothi lizro gapanmamasi igiin,
kolbanin yuxari hissasinds ¢okoklik yaradilir. Bosalmanin
alisma miiddoti 0,02 san, impulsun siirokliyi miiddati bir
ne¢o mksan, relaksasiya miiddoti 10 mksan, impulslarin
tezliyi iso bir ne¢o kHs tortibindo olur.

§2.2.3. ion manbaloari

Ton monbolori - yiiklii zorraciklorin siiratlondiricilorinin,
texnoloji qurgularinin, kosmik mihorriklorin vo ion
cihazlarimin torkib elementloridir. Bu monbalorin bir ¢ox
novlori movcuddur, ¢linki hor konstruksiya miioyyan
moqsadla istifads edilir.

Ion manbolari bir-birinden 6z is prinsipi vo parametrlori
ilo forqlonir. ©n intensiv manbolordon biri bosalma
plazmasinin ikiqat sixilmasi osasinda isloyon
duoplazmatrondur (sokil 2.2.14).
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Bu cihazda qaz bosalmasi qizdirilan katod (1) veo araliq
elektrod (2) arasinda

alisdigdan sonra 4

anoda dogru (3) 2| 3
otirilir.  Plazmanin 1 < |E

birinci sixilmast Qaz — 3 aﬂ'p\ &
bosalma kamerasinin »v J] 6
daralmasi, ikinci

Slele?Sl 189 gﬁclﬁi Sokil 2.2.14. Duoplazmatronun sxemi:
geyri-bircins maqnit 1-katod; 2-araliq elektrod; 3-anod; 4-
sahosi hesabma bas  maqnit sahesini yaradan makara; 5-
verir. Magqnit sahasi ekstraktor; 6-ion dostasi.
makara (4) vasitosi ilo
yaradilir. Homin magqnit seli poladdan hazirlanmis 2 vo 3
elektrodlarin  vasitesi ilo araliq elektrodun ¢ixisinda
comlogir, bu noqtodo sahonin maksimal qiymoti va
plazmanin on yiiksok konsentrasiyasi alinir. Plazmadan
tonlarin (yaxud elektronlarin) ayrilmasi va siirotlondirilmasi
t¢iin ekstraktor adlanan xiisusi elektroddan (5) istifado
edilir. Ekstraktora yuksok ¢ixartma gorginliyi otiiriiliir.

Stasionar rejimdo duoplazmatronun ¢ixis doaliyindo
hidrogen ionlar1 corayaninin sixligi 200 A/sm2-9 gatir.

Mikroelektronikada aparilan texnoloji omaoliyyatlarda
oksor hallarda boyiik aperturlu vo bircins sixliga malik olan
dastolor tolob olunur. Belo dostalori almaga imkan veran ion
monbolori sirasinda, on genis totbiq tapani Kaufman
manbayidir (sokil 2.2.15).

Qaz bosalmasi kamerasinda (1) elektromaqnit makarasi
(4) vasitasi ilo yaradilan aksial maqgnit sahasindo bosalma,
kozorma katodu (2) vo anod (3) arasinda ahsir. fon dostosi
ikielektrodlu ¢oxaperturlu ion-optik sistemi vasitosi ilo
formalasdirilir. Is¢i qazin yiiksok dorocods ionlasmasi

elektronlarin anoda toraf kosison elektrik vo magnit E L H
sahoalorinds uzun sikloidal trayektoriyalar iizro horokot
etmasi
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Sokil 2.2.15. Kaufman monbayinin qurulusu:
1-bosalma kamerasi; 2-katod; 3-anod; 4-maqnit
makarasi; 5-ion dastasi.

ilo aldo olunur. Bu iso, kamerada is¢i tozyiqi azaltmaga
imkan verir. Plazmadan ionlar1 ¢ixartma sisteminin orta
toruna sonuncu tora nisbaton ki¢ik monfi potensial verilir
ki, dostods olan ikinci elektronlar birinci toru dagitmasin.
Bu monboyin xarakterik coroyani 0,2 A, coroyan sixligi iso
0,1 mA/sm?2 tortibinds olur.

Zolaqvari formali ion dostolori almaq ig¢iin Penningq
bosalmasi osasinda isloyon plazma generatorlarindan istifado
olunur.

Penninqg bosalmasinda ikinci ion-elektron emissiyasi
hesabina yaranan elektronlar1 bosalmanin bas verdiyi
zonaya dastyan hom soyuq, hom do kozoron katodlardan
istifado olunur. Bosalma zonasindan ionlarin ¢ixarilmasi iso
anodda olan dar uzun yariq vasitosi ilo hoyata kegirilir.
Soyuq katodlu ion monbayinin moveud
konstruksiyalarindan biri sokil 2.2.16-da tasvir edilmisdir.

Elektronlar maqnit sahasi béyunca soyuq katodlar (1)
arasinda ossilyasiya edorak, is¢i qazin effektiv ionlagsmasini
hoyata kecirir. Qaz anod kamerasina paylayici vasitosi ilo
daxil olur. Dasto dar uzun yariqlt ekstraktor (3) vasitasi ilo
formalasdirilir. Duoplazmatrondan farqli olaraq, bu halda
ionlarin plazmadan ¢ixarimast maqnit sahosinin enino
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istigamatinda bas verir.

=N\
1/|— —I\l
2 AN ,

Sokil 2.2.16. Elektronlarin ossilyasiyasi asasinda
isloyan ion monboyinin sxemi: 1-katodlar; 2-anod
kamerasi; 3-ekstraktor; 4-ion dostosi.

Elo ion monbolori do movcuddur ki, onlarda
gazbosalmasi plazmasi yoxdur. Soth ionlasma monboalorindo
1onlar is¢i maddonin buxarinin masamali maddadon ke¢gmasi
naticasindo amols golir. Bununla yanasi, buxarin ionlasma
enerjisi, ionizatorun elektrodlarinin ¢ixis isindon kigik

olmalidir E; <A . Belo monbonin sxemi sokil 2.2.17-da

gostorilmisdir.

Sezium (Cs) buxar1  buxarlandiricidan (1) kegorok
kifayot godor masamali olan bismis volframdan hazirlanmis
¢ixisa (2) oturdlir.

Seziumun ionlasma potensiali 3,89 V, volframin ¢ixis isi
189 4,52 eV-dur. Seziumun ionlasmasi siiratlondirici araliga
yonalmis sothdo bas verir (sokil 2.2.17). Ionizatorun 6zoklori
mikrodastolorin sopilmasinin azaldilmasi {igiin ig¢ori ayilmis
formaya malik ola bilor.

Volframin temperaturu 1500K olduqda ondan sixligi
100 mA/sm2-9 ¢atan emissiya coroyani almaq miimkiindiir.
Bu tip monbalorin baslica stiinlilyli dostonin ionlarmin
enerjiyo goro [(0,2 - 0,5) eV] az paylanmasidir. Dastodo
konar atom ionlar1 va ¢oxytiklii ionlar yoxdur,
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Sakil 2.2.17. Sath ionlagsma monbayinin sxemi:
1-buxarlandirici; 2-mosamali volfram;
3-ion dostosi; 4-ekstraktor, 5-qizdiric.

osas ionlarin 6zlori iso hayacanlasmis vaziyyati do deyillor.

Bork cisimli hadaflordon ion dastasi almaq ti¢iin ionlarin
lazer-plazma moanbalarindon istifado olunur. Bu moanbalordo
do plazma, hadofin sothino fokuslandirilmis lazer siialarinin
diismasi naticasinds amalo golir (sokil 2.2.18).

Burada tezlik koklonmosi rejimindo isloyon lazerin
sialanmasi 1 hodofinin 2 sathi iizorindo fokuslandirilir.
Dastonin siiratlondirilmasi vo formalasdirilmasi kameranin
c¢ixisinda yerloson  tor (ekspander) ilo fiksoa olunmus
plazmanin sorhadindon ion-optik sistem vasitasi ilo hoyata
kegirilir (3, 4 vo 5 elektrodlari).

Lazer-plazma ion monbaolorinin osas tistiinliiyii, onlarin

2

\u:l
N

Sakil 2.2.18. Lazer-plazma ion monbayinin sxemi:
1-lazer; 2-hadof; 3,4,5- ekstraktorun elektrodlari; 6-kamera.

345
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vasitsi ilo istonilon bork maddoslorin ionlarinin alina
bilmosidir. Bu qaydada miivafiq hodoflordon istifads
olunmast molum stexiometrik torkibli dostolor almaga
imkan verir.

Ton monbalorinin osas parametrlori asagidakilardir:
1. Umumi ion coroyanmn (Ii)) giymati vo coroyanm ilkin

sixligr (j):
j=—. (2.2.5)

Burada So — ¢ix1s doliyinin en kosiyinin sahosidir.
2. Siiratlondirilmis ionlarin enerjisi.
3. Dastoados ionlarin enerjisinin paylanmasi.
4. fon corayaniin modullasma deracasi:

M =21 100%. (2.2.6)

i
Burada Ali— dostonin coroyaninin doyison toplananidir.
5. Qonaatlilik va ya dasto corayaninin onu yaratmagq tigiin
sorf olunmus timumi giico nisbati:

H= \:7 (mA/Vt). (2.2.7)

6. Qaza gonaot vo ya ionlara ¢evrilon atomlarin saymin
monboys daxil olan atomlarin sayina nisbati:
n+
n=—2 (2.2.8)
na
7. Fokuslandirilmis dastalor halinda dastonin fokusunda ion
corayani sixliginin qiymati.
Monbonin toyinatindan asili olaraq, onun parametr-

lorine miioyyan tolablor irali siiriiliir.
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FOSIL 2.3
ELEKTRON OPTIKASININ OSASLARI

Miiasir elm vo texnikanin nailiyyatlori bir sira hallarda
miixtalif nov elektron vo ion mikroskoplarinin, elektron-siia
borularinin, kineskoplarin vo s. totbiqi ilo six baghdir. Bu
cthaz vo qurgular1 klassik optik mikroskoplara vo digor
optik cihazlara nozoron, bir sira prinsipial tstiinliklors va
imkanlara malikdir. Masalon, elektron vo ion mikroskoplari
adi mikroskoplara nazoron bir neg¢o tortib kigik obyektlorin
miisaido edilmesine imkan verir. Indi artiq ion
proyektorlarinin vasitasi ilo ayri-ayr1 atomlarin tosviri alinir.
1983-cii ildo yaradilmis vo elektron mikroskoplarindan
forqli is prinsipino malik olan zond mikroskoplart sothin
todqiqi vo miixtalif tisullarla modifikasiyasinin imkanlarini
daha da genislondirmisdir. Homin cithaz vo qurgularin is
prinsipi elektron optikasinin prinsiplorine asaslanir.

§2.3.1. Elektron optikasimin asas prinsiplori

Elektron optikasi hoalo 6ton (20-ci) osrin  20-30-cu
illorindo formalagsmaga baslamisdir. Onun meydana golmaosi
zorurati elm va texnikanin muxtalif moasalalori, ilk novbada
189 televiziya sistemlorinin yaradilmasi ilo bagl idi. Homin
dovrde kienskoplarda elektron siialarinin idars edilmasi
iciin effektli tsullar miioyyon olunmus, elektrostatik vo
maqnit linzalar yaradilmisdir. Ilk elektron mikroskopunun
tosirini 1931-ci ildo alman alimi Ervin Ruska niimayis
etdirmis, vo hamin kosva gora 1986-c1 ildo Nobel miikafatina
layiq goriilmiisdiir.

Is1q vo korpuskulyar optikada uygun olaraq siialarin vo
zorraciklor dostolorinin yayilmasmna vo idaro edilmosine
baxilir. Buna goro do optikanin iki hissosi arasinda
analogiyalar ¢oxdur. Isiq siialarinin iki miihitin serhadinda
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sinmasi (sokil 2.3.1) bir miihitdon digorino kegdikds isigin

stirotinin ~ doyigmosi  ilo
kecdikds is1g81n siirati kigilir:
no sinad v, n

baghdir. Vakuumdan miihito

e a2
sing v, n
1 a
7
2
B

Sokil 2.3.1. Iki miihitin serhadindo isigin sinmasi.

Burada v; vo v; uygun olaraq 1-ci va 2-ci miithitds is181n siirati, 7,
V3 1 1s9 homin miihitlorin sindirma omsallaridir.

Elektron siiasinin iki
mihitin sorhadinda
sinmast (yayllma
istigamatinin  doyigmosi)
mihitlorin potensialinin
miixtalif olmasma goéra
bas verir (sokil 2.3.2).
Yoni, zorraciyin siiratinin
sotho perpendikulyar
toplanani siiratlonmanin
naticasinda doyisir. Bunu
aralarinda  potensiallar

V1t

Sokil 2.3.2. ki miistovi metal tor
arasinda elektron sliasinin sinmasi.

forqi movcud olan iki miistovi metal tor {izorino elektron
dostasi yonaltmoklo hoyata kegirmok olar. Elektron dostasi
homin torlardan kegorkon istiqgamotini doyisor. Bu zaman
ifiiqi istigamoatdao siirot doyismodiyindon:
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Vy =V, VSina=v,sing (2.3.1)
\£)

sinae v,
n=——=-—=%.

sing v,
Beloliklo, 1is1qg vo elektron optikasinda sinma
omsallarinin ifadslori forqglidir. Zarraciyin siirati potensialin
kvadrat kokii ilo miitanasib olduguna goro ov= \/E ,

(2.3.2)

elektron dostosinin miixtolif potensiallara (1 vo ¢2) malik
iki miihitin sarhadinds sinma amsal

n= %2 (2.3.3)
21
Miihitds is1gin A vo B - noqtalori arasinda (sokil 2.3.3)
yayllmasina Ferma prinsipi asasinda baxilir

B

A

Sokil 2.3.3. Is1gim miihitde yayilmasi.

Bu zaman miihitds isiq dalgasinin yayilma trayektoriyasi
boyunca asagida gostorilmis inteqralin  viriali sifra
borabordir

B B
5[nds=0, n=S 5j§=o. (2.3.4)
A v A v

(2.3.4)-do s — 15181n kegdiyi yol, ¢ vo v iso — uygun olaraq
1s181n vakuumdaki vo miihitdoki siiratloridir.

Optikada isi1gin yayilmasina uygun, nozori mexanikada
cisimlorin horakotini bir analogiya kimi goéstormok olar.
Qravitasiya sahasinds cisimlorin iki ndqts arasinda mexaniki
horokatino Mopertiii prinsipi osasinda baxilir. Bu zaman da
cismin horokot trayektoryasi boyunca asagida gostorilmis
inteqralin viriali sifra borabordir
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B
5] PdR =0. (2.3.5)
A

Burada P - cismin haroket impulsu, R - radius-vektorudur.
Yiikli zorrociklorin elektrik vo maqnit saholorindo
horokat trayektoriyalarini arasdirmagq iiglin

divE = 2
80
. 0B
rote = —,
ot . (2.3.6)
divB =0,

- l aE =
rotE = ——+
2 a Ko )

Maksvell tanliklarindan istifado edilir.
Elektrik sahosinin intensivliyi skalyar potensialin,

magqnit sahasinin induksiyasi isa vektor-potensialin vasitosi
il ifads edilir:

E :-grad(p—%‘/’, B = rotA. (2.3.7)
Statik halda
rotE =0, rotB =, j, E=—grade.
(2.3.6) sisteminin birinci tonliyindon:
div(grade) = - £ (2.3.8)
gO

Puasson tonliyi alinir.
Dekart koordinat sisteminda:

2 2 2
9,00, 00__ P (2.3.9)
ox® oy° oz &,
Elektron dostolori daha ¢ox silindrik formaya malik
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oldugundan hesablamalarda osason silindrik koordinat
sitemindon istifado edilir. Moalumdur ki, dekart vo silindrik
koordinatlar (sokil 2.3.4) arasinda: x = Rcosa, y = Rsina,
7=z

Sakil 2.3.4. Dekart va silindrik
koordinat sistemlori.

olago vardir.
Puasson tonliyi silindrik koordinatlar sisteminds bucaq iizra
do toromeni daxil edir:

2 2
1§(r5_¢]+i25 0,00 __ P (2310

ror or) r?oa? o’ e,

Faza yiikiiniin sixlig1 sifra borabar olduqda isa (p=0) Laplas
tonliyi alinir.

Yiikiin elektrik vo magqnit sahalorindo horokoti Lorens
qiivvasinin tosiri altinda bas verir

= qlE+[v.8). (2.3.11)

Bu tonliyin proyeksiyalarini tapmagq ii¢iin
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i ]k
dx dy dz

— = — . 2.3.12
dt dt dt ( )

B, B, B,

matrisasindan istifads edilir. Naticads harakat tonliyinin

2
d szﬂ(Ex+Bzdy Bydz
dt?  m dt Y dt
2
d Zy:ﬂ(Ey+BXE—BZ% . (2.3.13)
dt?  m dt *dt
2
E:ﬂ(EZﬁLBXdy B, X
dt> m dt ' dt

proyeksiyalart alinir. Silindrik koordinat sistemindo horakot
tonliklori

e (o] gfe e
dt m dt dt
..
m

ld(zda) dz dr
r dt

B o -Bg| . (2314
dtj ( )
d’z 3(E2+Baﬂ—rezd—“j

@ m dt o dt

kimi olur. Yikli zorrociklorin dostolori osason silindrik
formada alinir. Onlarin fokuslandirilmasi {i¢iin sahalor do
aksial-simmetrik olmalidir.
Silindrik  elektrik  sahosindo  potensial —azimutal
bucaqdan asili olmadigindan:
o(r,a,z) = (r,0,2). (2.3.15)
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Klassik elektron optikasinda dostslorin foza yiikii nazors
alinmir (kigik corayanli dostolora baxilir) vo buna gore do

2 2
¢ 1op 09
or? ror 0z°

-0. (2.3.16)

Laplas tonliyindon istifado edilir. Baxilan halda potensial iki
koordinatdan asilidir. Laplas tonliyindo  téromolor
arasindaki  olagedon  istifado  edorok,  potensialin
koordinatlardan asililiginda doyisonlori ayirdigda:

go(r,z):qoo(z)+qo2(z)r2 +¢4(Z)r4+... (2.3.17)

Potensial oxa nazoron simmetrik olduguna gors [o(r) = ¢ (-
r)], sirada radiuslarin ancaq ciit ustli qiivvetlori vardir.
Siranin birinci haddi potensialin ox {izorindo baslangic
giymating barabordir: @o(z)=¢ (0,z). Ogor potensialin birinci
va ikinci tortib téromolorini alsaq:

o |@'(r,z)=2rp,(2)+4r°p,(2)+..

i 2.3.18
or {gp"(r, 2)=2p,(z)+12r¢p,(z)+.. ( :
2 [9'(r2)= ;@) +0p(2)r + g, (2)r* +.. (23.19)
%z |¢"(r,2) = p3(2)+ 3 (2)r* + 9 (2)r* +...

Bu téromolordon Laplas tonliyinds istifado etdikdo iso

20,(2)+12r°0,(2)+ 20, (2) + 4’0, (2)+ 0(2)+ 95 (2)r* + @5 (2)r* =0

@!(2)+49,(2)+[@3(2)+16¢,(2)Ir* + @}(z)r* +...=0. (2.3.20)

olar. Sonuncu tonliyin biitiin hallarda sifra borabar olmasi
liciin ayri-ayr1 omsallar sifir olmahdir:
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oD +40,2)=0,  9,()=-20!(2),

41 . . (2.3.21)
0h(2)+160,(2)=0,  ¢.(2)=--0i(2)= 0" (2)
Belsliklo potensialin yekun ifadosi:
1 " 2 1 v 4
o(r,2)=p,(2)- =l + =V (2)r* —.. (2.3.22)

4 64

Aparilan arasdirmalarda istifado edilon dastalorin
paraksial, yoni onlarin radiuslarinin vo oxa nozoron yayilma
bucaqlarmin kigik oldugu forz edilir. Bu sort daxilinda:

go(r,z)z(po(z)—%(pg(z)rz. (2.3.23)

Buradan iso elektrik sahasinin intensivliyi:

op 1, 1,
_— —— y E = — . o)
- 2% (2)r = 5% (2)r (2.3.24)

Ideal halda intesivliyin birinci deracads radiusdan asilihig
molum olmalidir. r=0 olduqgda iso, ox iizorindo intensivlik
sifira borabar olur.

Silindrik maqnit sahosindo induksiyanin proyeksiyalari:

B = rotA

g _1[0A a(rA,)]

Corloe ] (2.3.25)
5 _OA_OA

“ o or

5 _1[AA) oA

forl or da

Maqnit sahasi aksial-simmetrik olduc_lda iso:
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B:

oA, oA
oz or
oA,
" &
B - 10(rA,)
r or
Dastonin coroyani kigikdirss, onun 6zii maqnit sahasi
yaratmir, yoni:

Z

(2.3.26)

(rotB), = Er -2 g (2.3.27)

Bu ifadalordan:
o, _of1a(m)]_of1( oA, ]
or or|r or or|r or

: (2.3.28)
) (GAQ Agj_a A LOA, A

a

" or> r o r?

Vektor-potensial {igiin differensial tonlik:
2 2
0 '62‘”’+a Az\“ +laA"‘ —A—;’:O. (2.3.29)
oz or ror r
Vektor-potensialin ifadosinda dayisonlori ayirdigda:
A,(r,z)=f(2)r+ f,(2)r* + £,(z)r® +...  (2.3.30)
Magqnit sahasi aksial-simmetrik olduguna goérs [B(r)=B(-
r)] vo B=rotA ifadolorindon irali golir ki, vektor-potensial
radiusun tok qiivvatlorindon asihidir. Vektor-potensialin
toromolori:

8 A (rz)=1f,(2)+3r*f,(2)+5rifs(z)+..
or | A(r,z)=6rf,(z)+20r* f,(z)+... 2331

%{A; (r2)= £(2)r + £ + £2(2)r° +.

or r
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Allnmig  toromolori  vektor-potensialin  differensial
tonliyindo istifads etdikda:

f(2)r + £](2)r + £2(2)r° +6rf,(z)+

+20r° f,(2)+ flr(z) 13rf,(2)+5r% (1) -, (2.3.32)

—%Z)— f(z)r-f,(2)*=0

[f(z)+8F,(2)r +[f)(z)+ 245, (2)]r* +..=0. (2.3.33)

Bu tonliyin sifra boraborliyi tiglin omsallarin sifir olmasi
zoruridir:

f/(z)+8f,(2)=0, f,(z)= —@,

1 (2.3.34)
f(z)+24f,(z)=0, f.(z)= 4 f)(2)..
Magqnit induksiyanin ox iizorinds ifadosi:
B(2,0)= LA _ A A o5 (5)
roor o T . (23.39)
f(2)=B20) _1g
()= 22015 (g

Buradan omsallarin qiymatlorini nazoro alaraq vektor-
potensialin ifadasini yazmagq olar:
1 1 1 _wiovs
A,(r,2) 5B (z)r 168 (2)r® + + 3825 (2)r® —... (2.3.36)
Paraksial dostalordo zorrociklorin enino enerjilori
kicikdir. Buna goros tam siirat toxminan z-oxu iizra yonalmis
stirato borabordir:
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VRV, :‘/z—n?,/(poizi:%. (2.3.37)

Yiukli zorrociklorin radial koordinat tiizro horakot
tonliyini yazaq:

d?r 1
—=—-qge’(z). 2.3.38
T wao( ) (2.3.38)

Burada téromonin doracesini kigiltmok ti¢iin asagidaki
operatordan istifado edok:

d dzd d

dt dtdz

2

d_2=£(£jzi(\,zij v, d(v i). (23.39)
dt? deldt) dtl “dz) *dz\ *d

Alinmis ifadslori harokat tonliyinds nozors almaqla

\/,\/_ (J*J_drj___wo ), (2.3.40)

E[mdr] 1o, (2.3.41)

dz 4 o, \Z

d’r _¢i(z) dr__ ¢}(2)
Jo.(2) 0 ~ T r (2342
Po\2) 7t OO ( )

yazmagq olar.
Noticodo dostodon konardaki zorraciyin trayektoriya

tonliyi alinar:
2
a'r gl2) dr, gl(2)

dz* * 2¢,(z)dz * 4p,(2)
Sonuncu ifadodon goriindiiyli kimi, radiusa gors tonlik

r=0.  (2.3.43)
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bircins vo zorraciklorin trayektoriyalari biri-birino oxsar
olmagqla yanasi, hom do tonlikdo zorraciyin xiisusi yiiki do
yoxdur. Demoli, miixtolif yikli zorraciklora elektrik
sahosinin tasiri eynidir.

Silindrik  maqnit  sahosindo  horokst  tonliyinin
proyeksiyalari

d r (da :ﬂ(rBzd—a—BaE]
dt dt m dt dt

1df.da)_qfg dz_g dr (2.3.44)
r dt dt m dt dt
Gr_afp 9 g o)
a2 m dt dt
aksial-simmetrik sahads is0 Bo=0. Buna gors do
_ OA,
" oz
2.3.45
g _1 a(rA,) ( )
T roor

oldugunu nozors alaraq, harokat tonliyinin komponentlorini
vektor-potensial vasitosi ilo
dr r(d_ajz _qdad(ra,)

dt? dt mdt or
1d(r d“j _afdzdh, 1o )] 91800 o546
r dt dt midt oz rdt or mr dt
pde_ G e A, Lp o) (2347)
dt m dt mr 2
dae ~ 1q
— B
dt  2m ()

soklindo yazmaq olar. Bu ifadoni birinci tonlikdo nazors
aldigda
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(2.3.48)

olar. Beloliklo, son naticodo maqnit sahosindo yiikli
zorroclyin  horokot trayektoriyasinin tonliyini vo bucaq
stiratinin ifadesini aliriq:

d’r _ B (2)
dz>  8me,

da_lda_ [ m @B(d)__| a g,
dz v, dt 2qp, 2m smp, ° 7

Goriindilyi.  kimi, zorrociklorin - maqnit  sahasindo
trayektoriyalar1 onlarin xiisusi yiikiindon asilidir.

)

(2.3.49)

§ 2.3.2. Elektrostatik linzalar

Yiiklii zorraciklor dastasini fokuslandirmagq tigiin bircins
saholor yaramir, ¢iinki radius iizro biitiin zorraciklori ox
lizorindo bir ndqtoys yonoltmokdon o&trii  konardaki
zorrociklora daha bdoyiik qiivva tosir etmolidir. Buna goéra do
yikli zorrociklor dostesini fokuslandirmaq iigiin  geyri-
bircins sahalordon istifads edilmolidir. Daha doqiq desak,
tosiredici qlivvo radiusla diiz miitanasib olmalidir.
Elektrostatik linza vasitosi ilo yiikli zorraciklor dastosinin
fokuslandirilmasinin sxemi sokil 2.3.5-da tasvir olunub.
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) A

Sokil 2.3.5. Elektrostatik linza vsitasi ils yiiklii zorraciklor
dostasinin fokuslandirmasinin sxemi.

Elektrostatik linzalar foza yilikii nozoro alinmadiqda,
daha dogrusu dostolorin kigik coroyanlarinda totbiq edilir.
Bu halda sistemin fokus maosafosi bozi ehtimallar
corgivasindo hesablanir. Daha dogrusu, maesalo paraksial
yaxinlagsmada hall edilir, yoni dostalorin kigik radius vo oxa
nozoron kicik bucaga malik olmasi, saholorin aksial-
simmetrikliyi, oxun yaxinhigindaki potensialin azimut
bucagindan asili olmadigi, onun radiusdan asililiginin iso
ciit oldugu forz edilir.

Bu sortlor daxilinds linzanin optik qiivvesini tapmaq
iclin (2.3.42) ifadosini z-oxu iizorindo linzanin elektrik
sahosinin lokallasdigr 1ki ndqto arasinda inteqrallasaq,
sokildo gostorilon tighucaqdan optik qiivvonin

1 1dr 1 7 9(2)
== = dz. 2.3.50
frdd,, 4 I 70 (2.3.50)

ifadosi tapilar. Burada hom do linzayaqodorki hissada
dostonin paralel oldugu nozers alnir. Potensialin ¢!(z)
ikinci tortib téromosinin inteqralini istonilon ixtiyar1 halda
almaq miimkiin olmadigindan, hissolor izra
inteqrallanmadan istifads edilir

! ? () n
=Uu, =v, d S dz, dv= . (251
G u (00(2) vV, adu= 3/2(2) z v (po(z)dz ( )
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11 @] 1l
|2

dzb.  (2.52)

f 4 (Db 7 J 3/2

Sonuncu ifadodo mdétorizonin daxilindoki birinci had
sifra borabordir, ¢ilinki sonsuzluqda saha yoxdur. Naticado,
optik qiivvenin ikinci ifadosi alinir:

11
7= j[(/’Om (2.53)

Goriindiyi kimi, optlk qlivva biitiin hallarda miisbotdir. Bu
19 o demokdir ki, sahosi fozada mohdudlasdiriimis
elektrostatik linzalar homiss toplayicidir.

Elektrostatik linzalarin bir nego noviine baxagq.

1. Diafragma linzasi. Belo linza ortasinda dolik olan
diskdir. Onun iki miixtolif torofindoki potensiallar bir-
birindon forqlidir (sokil 2.5.6). Yiikli zorraciklor difragmaya
daxil olaraq, elektrik sahosinin tosiri altinda yayilma
istigamatlorini doyisir.

|1
E I]II E
/]
[
2 T
\
[
(Dlll
| (0}
|
0 (0]

Sakil 2.3.6. Diafragma linzasinin qurulusu (a) (E2>E1) va
strafinda sahanin potensialinin (¢), intensivliyinin ('),
ikinci tortib téromasinin (¢") paylanmalari (b).
Diafragma linzasinin optik qiivvasi
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lzif(p”(z)dz_ (0, —0)= |2| El-El 5354
f 4e, 1 4o, ?,

Ogor baxilan halda intensivliklor arasmdakl nisbat oks
olsa idi, dosto yayilardi, yoni linza sopici olardi. Diafraqma-
linza yegana elektrostatik linzadir ki, hom toplayici, hom do
sapici ola bilir.

2. Immersion linza. Belo linza bir-birinden miioyyon
mosafodo  yerloson iki aksial-simmetrik  elektroddan
(diafragmalar, igibos silindirlor va s.) ibaratdir. Elektrodlar
arasinda potensiallar forqi moévcuddur vo bu potensiallar
farqinin isaresi ohamiyyot dasimir. Immersion linzanin optik
qilivvasini hesablamagq tiglin sads halda iki nazik diafragmali
sistemdon istifado edok (sokil 2.3.7). Potensialin real
paylanmasini ti¢ diizxatli par¢adan ibarat ideal paylanma ilo
ovazlomok olar. Potensialin vo intensivliyin koordinatdan
asililigl iso

(2.3.55)

olar.

Sokil 2.3.7. Immersion linzasiin qurulusu (a) vo
strafinda potensialin (¢), intensivliyin (¢') paylanmasi (b).
Sonuncu ifadolordon istifado edorok, linzanin optik
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qﬁvvasini hesablamaq mﬁmkﬁndﬁr

J‘ _ (/’1 J’ dz —
3/2 32
(021 8\, 1( +(/’2_¢1Zj

d

1 d
(@) ( 0, — J_Z
-1 (¢>1 %) LR

8
[ 1}__ -9,) (\/_ \/60_2)
4d\/<0—z 0, o 4o, oo,

ol )

Bu zaman elektrik sahasinin ancaq linzanin daxilindo
comlondiyi (lokallasdigi) forz olunur. Osil hoqigotds iso,
elektrik sahasi linzadan konara da miioyyan daracads yayilir.
Sahs oblastinin geniglonmasi nozors alinarsa, optik qiivvonin
qiymati ciizi artar:

1 3(p,—0)Jo J
(\/;1 1], (2.3.57)

f 8d o,
Nozoro almaq lazimdir ki, diafragmalar arasinda
potensiallar forqi (p.-¢;) stiratlondirici potensialdan (¢.) xeyli

kicik olmalidir u((1. Oks halda linzanin daxilinda

(2.3.56)

?,
dostonin siirati ¢ox doyisor. Qgor [u < O,ZJ olarsa,
%
13 i
l P2= P (2.3.58)
f 16d ®,

Kvadratik asililiga goéro immersion linzanin optik qiivvasi
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homiso miisbatdir.

3. Toklonmis linza. Uc elektroddan ibarat olan
toklonmis linzanin konar elektrodlar1 adaton 6z aralarinda
qisa gapanir va potensial ancaq ortadaki elektroda verilir.
Buna goro do elektrik sahosi linzanin yalnmiz daxilinds
comlonir vo sistemin basqa hissolorino tosir goéstormir.
Praktikada toklonmis linzalardan daha genis istifado
edilir. Sads halda ii¢ nazik diafragmadan ibarot linzaya
baxaq (sokil 2.3.8).

9 __ —
Z
lalla]
r ’ " I
0.0 0 o
b) :
|
/\ (P': l\(P"
I N
\ Iy

—_——
~
-~
g
Ny

Sokil 2.3.8. Toklonmis linzanin qurulusu (a) vo
daxilinds sahanin potensialinin (), intensivliyinin (¢'),
potensialin ikinci tartib téramasinin (¢") paylanmasi (b).

Qurulusuna gora toklonmis linza ardicil yerloson iki
immersion linzadan ibarotdir. Buna goéro do onun optik
quvvasi

2
1. 3(9:-0 ‘ (2.3.59)
f 8d ®,
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immersion linzaninki ilo migayisodo iki dofo bdyiikdiir.
Sokil 2.3.8-don goriindiiyii kimi, potensialin ikinci tortib
toromosinin paylanmasi miisbot vo monfi hissolordon ibarat
simmetrik oyridir. Bu oyrinin inteqrali sifra borabordir.
Lakin, optik qiivve miisbatdir, ¢linki optik qiivvonin {imumi
ifadesinds moxracds olan potensialt nozors almaq lazimdir.
Ikinci tortib toromoesinin miisbot hissasinda potensialin
giymoti kigik, monfi hissasinda iso - nisbaton boyiikdiir (sokil
2.3.8). Noticado, inteqralin qiymoati homiso miisbotdir. Basqa
s6zlo, bu linzanin toplayici hissasindo zarraciklorin siiratlori
nisbaton asagidir.

§2.3.3. Magqnit linzalar:

Qeyri-bircins magqnit sahasi yiiklii zorraciklor dostosine
ancaq toplayict tosir gostorir. Belo aksial-simmetrik sahoni
coroyanli makara vasitesi ilo yaratmaq miimkindiir (sokil
2.3.9).

Sakil 2.3.9. Magqnit linzasi il dastonin fokuslanmasi sxemi.

Yiikli zorrocik maqnit linzasina daxil oldugda radial
impulsu dorhal almir. 9vvalca zorracik maqnit induksiyanin
B: - radial komponentinin tosiri ilo azimutal impulsunu alir
va dasta baglayir z - oxu otrafinda firlanmaga. B - induksiya
komponentinin hissaciyin v« - azimutal siirsting tasiri il o,
ox istigamating yonslmis radial impulsunu alir. Bu prosess
kasilmaz olaraq davam edir.

Magqnit linzasimin optik qiivvesini vo dastonin firlanma
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bucagini tapmagq tiglin

2
ar___d BZ(z)r

dz®>  8me, °
o le,0)
dz 8m(0o

ifadolorindon istifado edok. Birinci tonliyi a vo b - kimi iki
miloyyon noqto arasinda inteqrallidigda

b
ant A 9 [B(ordz.  (23.60)
dz|,., dz|,_, 8me, <
1_ 1ldr (2.3.61)
f r dz|,_,

alinar. Nazik linzada dostonin en kasiyinin radiusu doyismir
(r=const). Naticadoa:

%_Brr? B; (2)dz
P = (2.3.62)

3=\ amg, _LB°
olur.
Elektrostatik  linzalardan forqli olaraq, magqnit
linzasinin optik qiivvasi hissaciyin xiisusi yiikiindon asilidir.
Niimuns i¢lin coroyanli makara soklindo nazik maqnit
linzasinin optik qilivvesini toyin etmok olar. Coroyanh
makara (elektromaqnit) ilo yaradilan maqnit sahasi

(2.3.63)




disturlu ilo toyin olunur. Burada po — magqnit sabiti, n —
makaradaki sargilarin sayi, I — makaradan axan corayanin
siddotidir.

(2.3.63) — don istifado etdikdo, belo maqnit linzasinin
optik qiivvasi tigiin

0

1 r'n®12 T dz ‘n’1%r* 3 z
i qﬂo 7 — q/’lo c —arCtg— —
f 8me, 4 _w(r2+22) 32me,r° 8 rl
2 212
_ 37 Quy 717 (2.3.64)
256 m o,r

ifadosi alar. Sabitlori nozors aldigda (po=4rn10-7 Hn/m):
. 256m o r 256-16 o,r <08 @1 (2.3.65)

C3mdqnil? 3:167°10%-176-10 n’12  n?l?
Dastonin firlanma bucagi isa:

_la g _ /a9 nl _
Aa J;Bo(z)dz_ 8m'u°\/¢_o_

a 8me, -
1,76-10" nl nl
= 2 47107 - = 0186——(rad) = (2.3.66)
8 Jo, Jo,

" (grad)
Vo,
Adi makaranin maqnit sahasi kifayot godor boyiik oblasti
ohato edir. Sahanin ohato oblastini qisaltmaq {igiin, adoton,
makarani domir Ortiiyiin i¢inda yerlosdirirlar (sokil 2.3.10)

=107
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Sokil 2.3.10. Ortiiksiiz makara (a) vo 6rtiiklii makara (b) ilo yaradilan
magqnit sahasi induksiyasinin paylanmasi.

Iki eyni makara ardicil yerlosdirilorso vo onlardan axan
coroyan oks istigamotlordo yonolorss, fokuslandirilan
dostonin firlanma bucagi sifir olar (sokil 2.3.11).

Saokil 2.3.11. Antiparalel corayanlar ilo zirehli makaralarin
birlesdirilmasinin sxematik tosviri [i=L, TN Lo, ni = n2, A a=0.

Korpuskulyar optikada da tosvir olunan obyektlorin
deformasiyast (xoyalin tohrifi - aberrasiyasi) miisahido
olunur. Sokillorin (xoyallarin) deformasiyast hom linzanin
saholorinin paylanmasinda bas veron tohriflor, hom do
dastalorin 6zlorinin xiisusiyyatlori ilo bagl bas vers bilir.

Hondosi  tohriflor linzalarda saholorin  ayrilmasimin
geyri-xotti  toplananlar1 ilo baghdir. Ogor horokot
tonliklorinda ti¢lincii doracali hadlor (r3, r2dr/dZ, rd?r/dZ2,
d3r/dZ3) nozoro alimarsa, formalasma tohriflori iigiincii

174



tortibli aberrasiyalar adlanir. Belo xotalar  aberrasion
fiqurlarin bes novii ilo xarakterizo olunur: sferik aberrasiya,
koma, astigmatizm, ¢olloyabonzor distorsiya, balincabanzor
distorsiya.

Dostonin  6ziiniin  yaratdigt xoyal tohriflori onunla
baghdir ki, zorraciklor praktik olaraq homiso siirotlor iizra
baslangic paylanmaya malikdir. Linzanin fokus mosafasi
zorraciklorin enerjisindon asili olduguna gors, noqtonin
tosviri miitloq dogiq olmayacaq. Belo aberrasiya xromatik
aberrasiya adlanir. Xromatik aberrasiyani azaltmaq {igiin
dostolorin enerjisini  yiikksoltmok vo onlarin aperturunu
kiciltmok lazimdir.

Daostonin yaratdigi aberrasiyanin digor tiplori foza yiiki
vo elektronlarin dalga xiisusiyyatlori ilo baghdir.

§2.3.4. Siiratlondirici Pirs sistemlori

Ideal cihazlardan forgli olaraq, real cihazlarda dastonin
diametri adoton kigik, foza yiikiiniin itolomo qiivvolori iso
boyiik oldiigiindan, Kulon qiivvalorinin tasiri dastalorin xeyli
yayllmasina sobob ola bilor. Bunun qarsisini almaq tgiin
miioyyan tadbirlor gérmok lazimdir.

Xiisusi halda, zolagvari elektron dostosinin alinmasina
baxaq (sokil 2.3.12)

Sakil 2.3.12. Zolagvari elektron dastasinin
alinmasinin sxematik tosviri.

Bu sistemdo katod miistovidir vo onun ancaq z - oxu
istigamatinda (sokil miistavisine perpendikulyar istiqgamotdo)
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olgiisii sonsuzdur. Katodun qarsisinda miisbat potensialli vo
xisisi  formali anod yerlogir. Baxilan sistem xoy
yarimmiistovisinda dostonin bir hissasinin konarlasdirilmasi
noaticasindo miistovi dioddan alinib. Konarlasdirilmis hissoni
bu halda elo ovoz etmok lazimdir ki, dostonin qalan
hissosinin voziyysti doyismoz (paralel) saxlanilsin. Belo
mosals ingilis alimi Pirs torafindon hall olunmusdur.

Qabul edak ki, anodun potensiali U, katodun potensiali
1so sifirdir vo x - oxu doastonin konar sorhodi boyunca
yonoalib. Iteloyici Kulon giivvesini neytrallasdirmagq iigiin ox-
torofo yonolmis qilivve yaratmaq lazimdir. Bunun igiin
katodun konarinda 6 - bucag altinda yonoslmis soyuq
(termoelektron emissiyast yaratmayan) elektrod yerlosdirilir
vo onun da potensialt sifir gotiriilir. Bucagin qiymati elo
hesablanmalidir ki, dostonin sorhodinds elektrostatik sixma
quvvasi faza yiikiiniin itolonma qiivvasine barabar olsun.

Bucagin homin qiymatini tapmagq iigiin

. 213
u=| 2L M} yes_ a3 (23.67)
4e, \ 2e

Cayld-Lengmiir qanunundan istifado edorok, potensialin
koordinatdan asililigini miioyyonlosdirok.
Biitiin baxilan araligda
y=0,dU/dy =0 (2.3.68)
sorhod sorti nozoro almir. Baxilan halda potensial iki
koordinatdan asilidir:

U(x y)=Re[f (x+iy)= Re|A(x+iy)"*].  (2.3.69)
Arqument iso kompleks miistovido
Xx+iy =Re' = /x* + y%e'’.
y
S
Potensialin ifadasinds avozlomo aparsaq

soklindos ifado edilir. Burada 6 = arctg
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4
U(x,y)= Re[A(x2 + yz)me 31 = A(x2 + yz)mcosge. (2.3.70)
x =0, U(0,y) = 0 sorhad sortlori daxilindo

Ay’ cos+ 0 = 0, cos0 = 0,
3 3

(2.3.71)
f9-% 9-3i-675°
3 2 8
olar.
Belaliklo, alave elektrodla x-oxu arasinda bucaq 67,5%-0
borabar olduqgda siiratlondirici fozada dasto paralel galar.
Sistem silindrik formada oldugda (katod kiirovi sathin
miioyyon bir hissosidir) bucaq homin qiymots malik olar.
Dastonin  boyiik coroyan sixhigmi almaq iiciin o, konus
soklinda olmalidir (sokil 2.3.13).

Sokil 2.3.13. Pirs sistemindo dastonin
fokuslandirilmasinin sxematik tasviri.

Ekstraktor kimi istifado edilon diafragmalar dostolorin
olavo ayrilmasina sabob olur. Elektrik sahosi ekstraktordaki
doliyo daxil olur, burada ekvipotensial sothlor qabariq

forma alir vo elektrostatik quvvalor dastoni genislondirir
(sokil 2.3.14).
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; Tl
Sokil 2.3.14. Diafragma ilo dostonin
geniglondirilmoasinin sxematik tosviri.

Diafragmanin fokus masafasi

fy = 4U—a (2.3.72)
[E.|—[E
Ogor nazoro alsaq ki, diafragmanin xaricindo saha yoxdur
(E2=0), onda

L] . NV PR LT RO E )
dx [x=d 3 u=u, 3d
u=u,
au,
R (2.3.74)
3 d

olar. Dafragma sopici linza olduguna goéro onun fokus
mosafasi monfidir.

§2.3.5. Brilliien dastasi

Magqnit linzalar vasitosi ilo dastolorin fokuslandirilmasi
homin linzalarda sahonin geyri-bircins olmasi hesabina bas
verir. Linzadan sonra dosto foza yiikiinin itsloma
quivvalorinin tosiri altinda donmoyon sokildo genislonar.
Linzadan sonra sabit radiuslu elektron, yaxud ion dostosi
tolob olunursa, ona sabit maqnit sahosi tosir etmolidir.
Beloliklo, dosto qeyri-bircins sahodon kegib firlanma
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impulsunu aldigdan sonra sabit maqnit sahosindo
yayillmalidir. Dastonin corayan siddstinin (foza yiikiiniin) v
magqnit induksiyanin qiymotlori arasinda slago olmalidir.

Dostonin  geyri-bircins maqnit sahosindo firlanma
impulsu almas1 prosesino baxaq (sokil 2.3.15)

NG
~ | B
— e — — — — — — — — — »Z
K _
L— |
A

Sakil 2.3.15. Maqnit sahasinda
dastonin firlanmasinin sxematik tosviri.

Forz edok ki, katod sokil 2.3.15 gostorildiyi kimi,
magqnit sahasindo yerlosir. Hissociyin firlanma momentinin
saxlanmasi qanununa gora:

d/, , ed
a(.r o')= — (A, (2.3.75)

Burada ¢'- hissociyin z-oxu otrafinda firlanmasinin bucaq
stratidir.

t =to, R = Ro, ¢'=¢,, Aa = Aao baslanciq sortlordon
istifado edmokla, sonuncu ifadani inteqralladigda

R%p' — R, = (RA RA,) (23.76)

0" a0

olar.
Aksial simmetrik halda A = Aa, AR = A, =0, A= ZV;R .
Buradaki y - iso R - radiuslu halgadan ke¢on maqnit selidir:

W= ZﬂT B,rdr.
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Buradan

! ! e
Rip' = Rog, = —— (v -y)- (2.3.77)

Sonuncu ifado Bus teoremi adlanir. Bu teorems gors,
dostonin firlanma momenti maqnit seli ilo diiz miitonasibdir.

Paraksial oblastda B(r,z) ~ Bo(z), v = tR2Bo(z), yk =
nR2Bk, ¢, =0. Bu sotrlori nazoro aldigda dastonin bucaq
stirati igiin

ool o) Ri6, o)

g ()1 Be(R)
o= Bo(z){l 5 ( Rj } (2.3.78)

(o]

alinir.
Katod maqnit sahosinin tesirindon ekranlandirildiqda
(Bx = 0):

Q= %. (2.3.79)
2m

Dostonin foza yiikiinii nozoro aldiqda itolomo elektrik
quvvasinin ifadasi:

P ¢ (2.3.80)

27[601/EU0R
m

Horakot tonliyindos elektrik vo maqnit quvvalorini nozora
aldiqda:

2 2 4
mr7+ & g2t B (R} & _g (2381
2 -0 2
4m B2 R 2eU
2re,,|—°R
m

Sonra
dZR_dzzdzR_VzdzR_ e, d’R
dt>  dt? dz2 ¢ dt? m °dz?
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sokilli riyazi omoliyyatdan istifado edorok, horokot
trayektoriyasinin tonliyini alariq:

2 2 4
T {12(1] }R‘ -0 238
‘ ° 4m%Jiiﬁ”R

Dastonin radiusunun sabit galmasi liclin ona tosir edon
elektrik qlivvesi, maqgnit qiivvesine barabor olmalidir:

2 2
Fe =F, d_R=0 va yaxud (jjtzR =0. (2.3.84)

dz’

Ogor maqnit sahasi katodun iizorinds sifir (Bx = 0),

bundan sonraki hissado iso - sabitdirss, onda dostonin
radiusu sabit qalar. Belo dosto Brilliien dostasi adlanir:

B.R?
BR_ 1T _p (2.3.85)
2m 2eU,
e,
m
Brilliien dastosinin osas xassalori asagidakilardir:
1.
| _E, 1 du
/ 22U, 2U, dR’
4rs, Euj’ZR ° °
m
B, =0, e BR - du ,
8mu, 2U dR
B? B?
du = e4°RdR U=u, e°R2
= V2 +(Re') /2eU (2.3.86)
:_ 22U o, o, 2eU, eBR2 _R%’B; 2eU, 2eU,
UZ R w 5 = , VZ = .
m m 4m® 4m m m

yani, dostads biitiin zorraciklorin aksial siiratlori borabordir;
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P R eBZR?
de 8m
yani, foza yiikiiniin sixlig1 sabitdir;

3.
. £,eB? [2eU, &, (e)”’
==, = - :\/E(E) B2UY?, (2.3.88)

yoni, dostonin coroyan sixligi, siirotlondirici gorginlik vo
maqnit induksiyasinin qiymati biri-biri ilo baghdir.

Bu sortlorin 6donilmasi he¢ do asanligla tomin oluna
bilmoz. Mohz buna gora do Brilliilen dastasini tocriibads aldo
etmok xeyli ¢otindir.

BZ
p=-2 (0387
2m

AU =—

0

§2.3.6. Elektron mikroskopu va ion proyektoru

Siialandiric1  elektron  mikroskopu (SEM). Optik
mikroskoplarin  ayirdetmd qabiliyyati isiq  slialarinin
difraksiyasi ilo oslagodar hadisalorlo mohdudlanir. Buna goéras
do homin mikroskoplarda 0,3 mkm-don kigik 6l¢iiys malik
obyektlori miisaido etmok miimkiin olmur. Elektron va
ionlarin de-Broyl dalga uzunlugu isigin dalga uzunlugundan
bir neg¢o tortib kigik oldugundan, korpuskulyar optikanin
imkanlar1 daha boyiikdiir. 11k elektron mikroskopu 1932-ji
ildo Almaniyada Ervin Ruska torofindon yaradilmigdir. Bu

mikroskopun sxemi, optik mikroskopun sxemino oxsayir
(sokil 2.3.16).
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Ucelektrodlu manboyin katodu va anodu arasinda
fokus formalasir vo elektron dostosi anoddan ¢ixdigdan
sonra toqribon 10-2 rad (0,5%) apertura malik olur. Birinci
kondensorun linzasi1 fokusun kigildilmis soklini sahonin
daxilinds linzalar arasinda formalasdirir. Ikinci kondensor
180 niimunads loko almaq tg¢iin oksi (1-2 hiididlarinda)
boyudiir. Adoton, birinci kondensorun linzasi dostonin
fokusunu 10-15 dofs kigildir. Qeyd etmok lazimdir ki,
standart V sokilli kozormo telindon istifado etdikdo
niimunadaki
stialanan lokonin
diametri 1 mkm-

)
B godor azala Katod
bilir.

Obyektivin \V./{ Venelt elektrodu

linzas1 1 mm-o \T ™~ Anod
godor endirilo i
bilon kicik fokus
mosafasino malik
olur; nimuna isa
bilavasito fokus-
da  yerlosdirilir.
Elektron mikro-

skoplarinda Ekran
maqnit lin-

zalarindan Sekil 2.3.16. Stalandirict elektron
istifado edilir mikroskopunun sxemi.

clinki, onlarin

aberrasiyasi elektrostatik linzalarinkindan daha azdir.
Nimunonin galinligt onu siialandiran elektronlarin
elastik toqqusmalarinda sorbost gagis mosafosinin orta
uzunlugundan ki¢ik olmalidir. Bir qayda olaraq,
niimunonin qalinhgr ayirdetmos qabiliyyoti qiymotinin 10
mislindon boyiik olmamalidir.  Bioloji obyektlor {igiin
galmhigt  10-100 nm-o c¢atan kosiklori  hazirlayan
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ultramikrotomlar (nazik volfram laylar), homin qalinhqh
metal, orinti vo yarimkegiricilorin tobagolorini almagq tigiin
150 mikroasilanma (kimyovi islonmo) tisullar islonilib.
Obyektlor nazik tobagodon hazirlanmis, mexaniki
baximdan mdohkom, istilik baximdan davamli vo yiiksok
elektrik kegciriciliyino malik oturacaq tizorindo yerlosdirilir.
On yaxst tobagolor vakuumda buxarlanma vo ya

0
kondensasiya tisulu ilo alinmig qalinligit ~20 A olan karbon
tobogaloridir. Adaton, elektron mikroskoplarinda gorginlik

0
50-100 kV araliginda olur, on yaxsi ayirdetms iso 2-3 A-9
catir. Bu halda elektron mikroskopunun bdyiitmasi M=106-
ya ¢ata bilir. Obyektlor yiikksok vakuum soraitindo todqiq
edilir, belo hal bioloji obyektlor {igiin alverisli deyil.

Skaynerloyici  elektron  mikroskopunda niimuno
tizorinds ¢ox kigik Ol¢lido loko amolo gotiron vo bu lokoni
niimunanin biitiin sothi boyunca horokat etdirmoys imkan
veran siialandirici sistem totbiq olunur (sokil 2.3.17).

Birinci dosto torofindon generasiya olunan ikinci
elektronlarin bir hissasi toplanir vo katodoliiminissent sotho
toraf siiratlonir. Siiaétiiriiciiniin digor ucunda ¢ox kigik kiiya
malik, yiiksok hassasligli va enlizolagli boyiik giiclondirma
omsalina malik fotocoxaldic1 yerlosdirilir.

Displeydoki sokil skanerloyan hor bir ndqtodon
detektoedici sistem vasitosi ilo  toplanan elektron
xoritosindon ibaratdir. Sathin topoqrafiyas1 hotta ikinci
elektron emissiyasi omsala eyni oldugda da, normali
sistemin optik oxuna nozoron niimunonin miistavisindon bir
godar meyllonmis yiiksok ayirdetms qabiliyystina malik
displeyin ekraninda 6z keyfiyyatli xoyalin1 alir.
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Katod
\v_/é Venelt elektrodu

; ~_ Anod

:& Birinci kondensor

F Meyletdirici sistem

]Z Ikinci kondensor

Tor \&:

Stiadtiiriicii
l Sinsilyator

: t Fotogoxaldict

l Displey
Sokil 2.3.17. Skaynerlayici elektron mikroskopunun sxemi.

Lakonin o6lgistiniin bir ne¢a mikron haddinds saxlanmasinin
noticosi kimi, goriiniisiin tamhigr ¢ox boyiikdiir. Elektron
mikroskopunun (SEM) niimunolorin sothinin strukturunun
yikksok miisahido etmok qabiliyyoti hotta kicik olgiilii
boylitmolordo  belo, bu cihazlarin  boyiikk  praktiki
ohomiyystini  tomin edir. Optik va  stialandirici
mikroskoplarda goriiniisiin mohdudlugu vo ki¢ik galinhiqh
nimunolorin  misahido  edilmosinin  ¢otinliyi  kimi
xisusiyyatlori, onlarin  praktik  totbig imkanlarim
mohdudlasdirir.

Sialandirict SEM-in skanerlayict sistemindon forqli
cohoti, daha az enerjiyo malik (5-25 keV) elektronlarla
1slomosidir. Lantan heksaboridindon hazirlanmis
avtoelektron vo ya termoelektron emsissiyali noqtoali
monbolorin totbiqi yaxst parlaghiga malik 1 nm diametrli
lokolor almaga imkan verir.

Cox nazik nimunodon vo sianin daha yiiksok
enerjisindon istifado edorak, bu mikroskopu siialandirici
rejimdo totbiq etmok olar. Bu yolla artig 0,3-0,5 nm
ayirdetmo qabiliyati tomin olunmus va agir kimyavi
elementlorin ayri-ayri atomlari miisahids edilmisdur.
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fon proyektorunun konstruksiyas: sadoadir. O, ekrana
nozoron V - potensialina malik katoddan (liiminissent
ekranindan R - masafosindo yerlosmis r - radiuslu iynodon)
ibarotdir (sokil 2.3.18). Iynonin ucunda elektrik sahosinin
intensivliyi
\Y

E=—
kr

(2.3.89)

disturu ilo toyin olunur. Burada k — iynonin formasindan
asili olan sabitdir. Elektrik sahosinin intensivliyi 107-108
V/sm giymato malik olmalidir.

Adoton iynolor elektrik saholorindo aparilan termik
islonmo wvasitasi ilo formalasdirilan, toqribon 10 kV-luq
gorginlik verilon vo wucunun radiusu 1 mkm olan
monokristallardir. fonlar radial istiqgamotds ucur. Boyiitma
1s9

M :5 (2.3.90)

komiyyati ilo toyin olunur.

Vv V_ katod

B ey

Sokil 2.3.18. Ton proyektorunun sxemi.

Yiiksok vakuum alindigdan sonra cihaza tosirsiz qaz
daxil edilir vo qazin ionlagmasi naticasinds iynanin ucunun
yaxmliginda amolo golon miisbot ionlardan istifado edilir.
Ogor atom vo ya molekul 108 V/sm intensivlikli elektrik
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sahosindo yerlosdirilirsa, onlar ovvalco qiitblosir. Kritik
sahodo 1so elektronlar miisbat yiikklonmis ionu saxlayaraq
tunel effekti hesabina vakuuma keg¢ir. Elektrik sahasi ionu
iynonin ucundan siiratlondirir vo onun ekrana torof radial
horokatini tomin edir.

Ionlasma, adaton iynanin ucunun yaxmliginda, sothdon
0,1 nm mosafodo bas verdiyindon soth atomlar: torafindon
elektrik sahasinin doyismosi xoyalin yaranmasini tomin edir.
Cox ehtimal ki, qiitblogsmis hissocik ionlasarkon hacmdoki
atomlar arasindaki araligda yox, sothdoki atomalara yaxin
hissado yerlasir. Iyno maye hidrogenin temperaturuna qoador
soyuduldugda, bu effekt 6ziinii daha giicli sokildo biruzo
verir. Qaz qismindo asason heliumdan isitifado olunur.
Ciinki o biratomludur, kimyavi cohatdon tesirsizdir va kigik
tozlandirma omsahma malikdir ki, bu da is prosesindo
ekranin asinmasinin qarsisini alir. Sistemdo qazin tozyiqi
togriben 10! Pa toskil edir. Tonlar iigiin de-Broyl dalgasinin
uzunlugu elektronlara nisboton kifayot qodor kicik
oldugundan, bu halda daha yiiksok ayirdetmo almaq
mimkiindiir.

Proyektorda ekrana g¢atan ion coroyaninin sixligi ¢ox
kigikdir vo uzun miiddot orzindo sokli (xoyali) miisahido
etmok ticiin kanallasdirici ¢oxaldicilardan istifads edilir. Bu
qurgu oxuna nazoron elektrik sahosino paralel yerlogmis
nazik kapilyarlarin  ikidlglilii  sistemindon  ibarotdir.
Kapilyara diison ion borudan kecorkon kapilyarin divarlar
ilo togqusduqgda saylar1 selsokilli artan ikinci elektronlar
yaradir. Kapilyarin digor ucundan ¢ixan bu elektronlar,
tizorinds parlaq sokil (xayal) alinan katodoliiminissent ekran
istigamoatinda  siiratlonir. Hal-hazirda ion proyektoru,
atomlar sistemini normal rejimds miisahids eds bilon yegana
mikroskopdur.
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§2.3.7. Elektron projektoru

Bir sira elektron cihazlarinin ssas elementlorindon biri
olan elektron projektoru elektron siiasini yaratmaq igciin
istifado  edilir.  Siirotlondirici  gorginlik cihazin  totbiq
moqsadindon asili olaraq, yiizlorlo voltdan onlarla kilovolta
godar, dosto coroyaninin siddoti iso mikroamperlordon bir
ne¢o milliampera qodor doyiso bilir. Elektron projektorlari
adoton iki linzali optik sistem asasinda qurulur (sokil 2.3.19)

Az

Sokil 2.3.19. Iki linzah elektron projektorunun qurulusu.

Birinci linza (A1) katodun (K) kigildilmis xoyalini, daha
zoyif olan ikinci linza (Az) iso linzalar arasinda dostonin on
kicik en kosiyinin xoyalim1 ekranda (F) formalasdirir. Belo
sxem, emitterin radiusu 1 mm oldugda ekranda 0,1 mm
radiuslu loko (xoyal) almaga imkan verir.

Birinci linza immersion obyektivdir vo o0, ancaq
elektrostatik olmalidir, ¢linki linzanin sahasi elektronlari
siirotlondirmalidir. Ikinci linza kimi adoton magqnit
linzasindan istifado edilir, ¢ilinki onun aberrasiyalari
elektrostatik linzalarla miiqayisads kigikdir.

Elektronlar katoddan istilik siratlori ilo ¢ixir vo buna
gora do katodun xoyalini istonilon qadar kigik 6l¢iido almaq
miimkiin deyil (sokil 2.3.20)
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Sokil 2.3.20. Istilik siiratlorinin naticasinda
elektronlarin sopilmasinin tasviri.

Istilik siirotlorini nozoro alaraq, dostonin fokusunda
mimkiin olan maksimal coroyan sixligi Lonqmiir torafindon
hesablanmigdir:

.. eU ) .
=j.|1+— |sin?@. 2.3.91
J Jk( kT) ( )

Burada jk - katod iizorindo coroyanin sixhig, U -
siiratlondirici gorginlik, T — elektronlarin temperaturu, 0 —
fokusda elektron dostasi ilo ox - oxu arasindaki bucaqdir.

Eyni zamanda emissiya coroyanin sixligini artirmaq vo
katodun temperaturunu asagi salmaq miimkiin deyil.
Temperatur asagi diisdiikco emissiya da zoifloyir.

Saokil 2.3.20-do gostorilmis modulyator elektroduna (M)
monfi potensial verilir. Bu potensial emissiya coroyaninin
tonzimlonmasino vo dostonin fokuslandrilmasimma xidmot
edir. Bu halda coroyanin anod (A) potensialindan asililig
3/2 qanununa tabe olmur. Bu onunla baghdir ki,
modulyatorun monfi potensiali katodun (K) iizorindo
emissiya sahosini doyisir. Miitlog qiymotco bdyik monfi
potensiallarda emissiya kosilo do bilor. Emissiya corayaninin
modulyatorun potensialindan asililig elektron
projektorunun modulyasiya xarakteristtikas1 adlanir. Homin
xarakteristikalardan  biri  sokil  2.3.21-do  gostarilib.
Projektorun ikinci linzasi proyeksiya linzasi adlanir. Bu
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linzanin vasitasi ilo ekranda, dosto fokusunun xoyali alinir vo
yiikksok ayirdetmo qabiliyyati tomin olunur. Bunun {igiin
ekranda dostonin Ol¢lisi minimal olmalidir. Masalan,
televizorlar  tU¢iin  ekranin  morkozindo  ayirdetmo
gabiliyyatinin standart1 625 sotirdir.

4k,
-

-1600

- 80

Um, -60 20 O

Sokil 2.3.21. Triodlu elektron projektorunun
modulyasiya xarakteristikasi.

Lokonin radiusu dostonin foza yiikii, elektronlarin
baslangic temperaturu vo linzanin aberrasiyalar1 ilo
miloyyon olunur. Yiksok siiratlondirici gorginlik foza
yikiiniin vo xarici saholorin tosirini azaldir, siialanma
parlagligini iso artirir.

Miiasir televizorlarda elektron dostosinin enerjisi 25 keV
olur. Siia paraksial olduguna gors biitiin hondasi aberrasiya
novlorindon sferik aberrasiya on nazorogarpandir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu halda fokus radiusu anlayisi
sortidir, ¢iinki radius iizro coroyanin paylanmast qeyri-
bircinsdir va dastonin kaskin sorhadi yoxdur. Buna goéra do
loko radiusunun sorti Ol¢iisiini toyin etmok lazimdir.
Ekranin isiqlanma parlagligi coroyan sixligr ils toqriban diiz
mitanasibdir. Buna goro do parlaqliq oyrisinin yarimmeni
(Bm/2) lokonin radiusu (Rq) kimi gobul edilir. Daha dogrusu,
bu halda elo radiuslu dairodon séhbot gedir ki, onun
sorhadindo parlaqliq, maksimal (Bmax) parlaghgm 50%-ni
toskil etmis olsun (sokil 2.3.22)
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Ra R

Sokbk 2.3.22. Ekrana diisan dastonin
fokusunda parlaqligin paylanmasi.

Fokusda coroyan sixliginin vo en kosiyindo parlaqligin
paylanmalar1 eyni eksponensial ganuna tabedur:

rZ

B=Be". (2.3.92)
Burada Bo — lokonin morkozindo parlagliq, b — iso sabit
komiyyotdir.

Dosto coroyaninin qiymoti artdigda o, genislonir. Bu
zaman apertur bucaqlar1 da boyiiyiir. Noticado, proyeksiya
linzasiin aberrasiyalarinin artmasi ayirdetms gabiliyyatinin
azalmasmma sobob olur. Maqnit fokuslandirma ilo
projektorlarda coroyanin artirilmast zamani ayirdetmso
gabiliyyatinin  kigilmasi, elektrostatik sistemlordoki ilo
miigayisodo  zoifdir. Ayirdetmo  gabiliyyotinin  (D¥*)
coroyandan (I4) asililig1 tocriibado alinir (sokil 2.3.23)

D*
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Sakil 2.3.23. Elektron projektorunun ayirdetms qabiliyyatinin
slia corayanindan asililig1.

Sokil 2.3.23-do ayirdetmo gabiliyyatinin 100% (maksimal)

giymati olaraq, siianin 1 mkA caroyanindaki qiymati qobul
edilib.

§2.3.8. Meyletdirici sistemlor

Elektron  sliasinin  ekranin  istonilon  noqtesino
yonoaldilmosi miixtolif meyletdirici sistemlor vasitosi ilo
hoyata kegirilir. Bu sistemlora asagidaki oasas toloblor
qoyulur:

1. Yiiksok hossaslq.

2. Meyletmonin diizxatliyi.

3. Fokuslandirimanin sabitliyi.

Elektrostatik vo maqnit meyletdirici sistemlorin hassasligi
asagidaki gaydada toyin olunur. Elektron dostosi miistovi
kondensatora daxil olaraq enino elektrik sahasinin tosiri ilo
parabolik trayektoriya iizro harakot edir vo kondensatorun
16vhalari arasindan ¢ixdigdan sonra diiz xat boyunca ekrana
godor yayilir (sokil 2.3.24). Bu zaman doastonin 16vhalor
arasindaki horokoti borabortocilli, dreyf fozasindaki (saho
olmayan hissadoki) horokati iso - barabarsiiratlidir.

192



Sakil 2.3.24. Elektrostatik meyletdirici
sistemim sxematik tosviri.

Daostonin o - meyl bucagt elektronlarin siiratinin
komponentlori ils toyin olunur:

tgg=le =B _EEL_€EL _EL (0303
v, v, mvu;, 2eU

z Z

Burada U. — siiratlondirici gorginlikdir.

Magnit meyletdirici sistemdo maqnit sahosi (B)
elektronlarin siiratina (v) perpendikulyar yonslir vo Lorens
quvvasinin tasiri ilo zarracik gevranin qovsii lizro horokot edir
(sokil 2.3.25):

Sakil 2.3.25. Maqnit meyletdirici sistemin sxematik tosviri.
v, _ayt_ ey, BE

tga:—
L, muu

_ B er / \/T (2.3.94)

Bircins sahalarda mtenswhklar muvaflq olaraq gorginlik
(elektrik sahosi) vo coroyanla (maqnit sahosi) diiz
miitanasibdir:
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he —Lﬂu =fe Al )
2ua U, .
bLén
h, _ e bl (mm/A-s) (2.3.95)

e =
" nl, /

Burada Ue — meyletdlrlcl lovhalar arasindaki gorginlik,

n — magqnit sahosini yaradan elektromaqnitin sargilarinin

say1, Im — makaradaki corayanin siddati, £ vo em 189 - uygun

olaraq elektrik vo maqnit sistemlorinin hossashigidir.

Goriindiiyli kimi, maqnit sistemlarinin hassashgi dostonin
enerjisindon daha az asilidir. Buna gors do yiiksokgorginlikli
cihazlarda asason maqnit meyletdirici sistemlor totbiq edilir.
Elektrostatik sistemlords elektrodlarin yiiksok doracads izolo
edilmosi zoruridir.

Magqnit sistemlorinin aberrasiyalari elektrik
sistemlorininki ilo miigasiyads kigikdir. Elektrik sahslorindo
lokonin tohrifi, artiq stianin  agilis bucagmin 15-20°
giymatlorinds nazars ¢arpan qodor olur. Maqnit sahslorindo
1so bu tohrif yalniz 50-60°-don boyiikk bucaglarda 6ziinii
biriizo verir. Buna goro do maqnit meyletdirici sistemlordo
stianin tam aralanma bucagi 120° olur.

Enerji sorfi baximindan elektrik sistemlori daha
olverislidir, ¢linki bu halda sahoni yaratmagq {igiin giic sorf
olunmur. Lovhalorin tutumu kigik olduguna goro elektrik
sistemlori otalstsizdir. Bu sistemlor yiizlorls MHs-9, maqnit
sistemlori iso onlarla kHs-o qodor tezliklords isloys bilir.
Elektrik meyletdirici sistemlori daha tez-tez ossilloqraflarda,
maqnit sistemlori iso kineskoplarda istifads olunur.

Elektrik  sistemlorindo 16vho  ciitlori  biri-birindon
ekranlasdirilmalidir ki, saholor tohrif olunmasin. Maqnit
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sistemlorinds sargilar fozada tst-tisto diisiir, ¢linki simmetrik
yerlogsmada bir sargiin maqnit seli o birindon kegmir.

Paralel miistovi 16vhali sistemlorin hassaligi boyiik
olmur. Buna goro do sistemin girisindo l6vhalor arasindaki
mosafoni  kigiltmok lazzimdir ki, elektrik sahasinin
intensivliyinin orta gqiymoti boyisiin (sokil 2.3.26). Elektrik
sahosinin aksial toplananini nozors almayaraq, bels sistemin
hassashigini toyin edok:

bal bz___z

/g!

A
Y
y

Sakil 2.3.26. Qeyri-paralel 16vhalor
osasinda yaradilmis meyletdirici sistem.

E, =t . 2.3.96
! bl+(b2 bl)z ( )
e er_dz eU, dz
UY:EJ.Eydt:EJ-EyU_:EU_ b b =
0 0 z z 0b+ 2 1
1 [ ‘ j
ey, ¢ b,
mo, b, b, b,
tgar =2 =l jpD (2397)
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h=(L"+¢tga = Un _ ¢ |nb—2(|_'+z'), L'+¢' =L.
2U,b,-b b

h 1 b

U 20.b,—b b (2.3.98)

Burada Um — 16vhalor arasindaki gorginlik, L — sistemin

ortasindan ekrana qoador olan masafodir.

Paralel lovhali sistemlo miigayisado baxilan sistemin
hossashigt 58% artiqdir: (¢ = 1,58&par). Praktikada oksor
hallarda kombina
olunmus sistemlor
totbiq edilir.
Onlarmm birinci -
dar hissasi
paralel, ikinci
hissasi iso ayrilan
16vholordon
ibaratdir.
Ossillograflarda
istifado edilon Sakil 2.3.27. Magqnit sellarinin ardicil va
belo  sistemlorin paralel toplanmasinin sxematik tosviri.
hossasligi €
=1,8¢par. Elektrik sistemlorinin hossashigmin qiymoti 1
mm/V-dan artiq olmur.

Kineskoplarda enino magqnit sahosini yaratmaq fgiin
xisusi gqaydada sarmmmis makaralardan istifade edilir. Bu
makaralar borunun xaricinds qarsi-qarsiya (ardicil), yaxud
da yanasi (paralel) yerlosdirilir (sokil 2.3.27) vo 6z aralarinda
ardicil birlogdirilir ki, makaralardan axan coroyanlarin
giymati eyni olsun.

Makaralarin  sixhigt  borabor  oldugda, borunun
morkozindo induksiyanin qiymoti bdyik olur. Makaralari
geyri-borabor sixliqla sariyaraq, bircins saho yaratmaq
miimkiindiir (sokil 2.3.28)
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Sokil 2.3.28. Maqnit sisteminda bircins sahonin
alimmasinin sxematik tosviri.

Magqnit sistemlorinin hossasliginin qiymoti 1 mm/A-s-o
godor olur.

Meyletdirici sistemlods bas veron tohriflor asagidaki kimi
qruplasdirila bilor:

1. Ekrandaki rastrin (ekranda diizbucaq soklin)

formasini doyison, meyletmo diizxatliyinin pozulmasi.

2. Ekranda lokonin formasini doyison fokuslanmanin

pozulmasi.

Elektrik sistemindo Iovholoro simmetrik gorginlik
verilmadikds rastr (agilis) trapesiya formasini alir. Bunun
garsisint almaq {iglin 16vhalorin potensiallart gqiymotga
borabor, lakin oks isaroli olmalidir. Umumiyyatlo, foza
potensialinin  qgeyri-sabit olmasi elektrik sistemlorinin
prinsipial ¢atigmazligidir.

Magqnit sistemlorindo meyletmo diizxstliyinin pozulmasi
daha kigikdir, ¢iinki Lorens qiivvasi elektronlarin siiratini
doyismir. Lakin sistemin morkozindon kegon elektronlar,
konardan kecon elektronlara nozoron daha uzun yol cizirlar.
Buna goro do ekranda rastrin formasi doyisir. Aydindir ki,
sistemin oxunun konarinda magqnit induksiyasinin qiymaoti
nisbaton kigik olmalidir. Daha dogrusu, bu halda maqnit
sahasi balinc formasinda olmalidir.
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§2.3.9. Liiminessent ekranlar

Ik novbado qeyd etmok lazimdir ki, maddenin istilik
sialanmasindan  basqa, ixtiyar1  digor  siialanmasi
liiminessensiya adlanir. Liiminessensiya siialanmasi yaradan
maddalor liiminofor adlanir.

Hoyacanlandirma tisullarindan asili olaraq
liiminessunsiyanin asagidaki novlori movcuddur:
fotoliiminessensiya, katodoliiminessensiya, elektroliimines-
sensiya, radioliiminessensiya, xemiliiminessensiya. Elektron
optikasi elementlorindo baslica olaraq
katodoliiminessensiyadan istifado edilir. Buna goro do biz
homin név liiminessensiyaya baxacayiq.

Liminoforlar bir gayda olaraq xiisusi miigavimati
p = 1012+104 Om-'sm vo gadagan olunmus zonasinin eni
1,5+2 eV olan bork cisimdir.

Hoyacanlanma vo sialanma middostlorine  goro
liiminessensiya prosesi fluoressensiya vo fosforosensiya kimi
iki qrupa ayrilir. Liiminessensiyanin bu noévlorino enerji
zolaglart modelinds baxaq (sokil 2.3.29).

Fosforosenssiya gadagan olunmus zonadaki tutucu
soviyyolorin hesabina yaranir. Isiglanmanin tolob olunan
parlagligini oldo etmok ii¢iin liminoforlara aktivlosdiricilor —
agir kimyovi elementlorin ionlar1 (mesalon, Ag, Cu, Mn)
daxil edilir. Bu aktivlosdirici atomlarin migdart 1 atom
faizdon az olur. Bozi agqarlar (masalon, Fe, Co) isiglanmani
sondiiriir.

Liminoforlarin asas parametrlori faydah is amsah (f.i.0.)
vo isiqlanma miiddatidir. Liiminoforlar bir sira asas toloblori
odomolidir. Belo ki, bu materiallarin faydali is omsali
(liminoforun siialandirdigr enerjinin, hoyacanlandirmaq
liclin onun iizorino diison elektron dostosinin enerjising
nisbati) kifayat godor bdyiik olmalidir. Qeyd etmok lazimdir
ki, on effektiv material sayilan sulfid liminoforlarinda f.i.s.
15-20% -o qodordir.
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Sokil 2.3.29. Liiminessensiyanin miixtalif novlorino
uygun elektron kegidlorinin sxematik tasviri.
1-Fluorosensiya (saxlanma miiddoati 1 < 108 san),
2-Fosforosensiya (t < 10 san), 3-Ikinci elektronlarin emissiyas.

Ossilograflarin  ekranlarinin isiglanma middati qisa,
lokatorlarin isiqglanma miiddati iso bdyiik (bir ne¢o daqiqo)
olmalidir. Liminoforlarda hom do effektiv ikinci elektron
emissiyast bas vermoli vo bu materiallar yiiksok doracodo
fiziki-kimyovi dayanigliga malik olmalidir. Liminofordan
ikinci elektron emissifasi zaif olarsa, onlar daim yiiklonar vo
elektron dostasini geri qaytarar.

Liiminessent ekranlarin osas parametrlori - isiglanma (1)),
parlaghq (B) vo emissiya omsahdir (9).

Elektron dostosinin vahid giiciindo ekranin isiglanmasi
kifayot godor yiiksok olmalidir. Bu fiziki xasso isiq sagma
parametri ilo xarakterizo olunur:

n:PI—[Kd IVt]. (2.3.99)
el
Burada I — isiq selinin intensivliyidir.
Ekramin parlaghgi (B) iso dosto coroyaninin sixligi vo
enerjisindon asililidir:

B=AjU,-U,)" [Kd/m?] . (2.3.100)
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Burada j — dostonin coroyan sixligi, Ua — siirotlondirici
gorginlik, Uo — isiqlanmanin sorhad gorginliyi, n = 1+ 2,5.
Belo asililiglar gokil 2.3.30-da tosvir edilir.

Coarayan sixligr 0,1 mA/sm? qiymatindon bdyiikk oldugda
dosto genislonir, ekrandaki lokonin diametri boyiiyiir vo
ayirdedici qabiliyyot kigilir. Caroyan sixhiginin  kigik
giymoatlorindo dostonin enerjisini artirmaq daha sorfalidir.
Insan  goziiniin  hossashgina  (Zn2SO4+Mn)  villemit
maddosinin  liiminessensiya  stialanmasimin  spektral
paylanmasinin xarakteristikasi on yaxindir (sokil 2.3.31).

450“_B: nt B: l'lt“_
60 |-
250 40
(6)
50 20
> | >

| |
0 01 02 03
Ua, kV j, mA/sm?

Sakil2.3.30. Parlagligin dastonin siiratlondirici
gorginliyindon (a) va carayanin sixligindan (b) asililigr.
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Sakil 2.3.31. Villemitin liiminessensiya siialanmasinin (1)
va insan goziniin hassashiginin (2) spektral xarakteristikalari.

Ekranlarin isiglanmasi ¢ox qisa miiddotdo bas verir.
Ekranlar t¢iin daha boyiik shomiyyat kasb edon parametr
elektronlarin zorbasindon sonra liiminoforun isiglanma
miiddotidir.  Kineskoplarda bu miiddot 0,01 san,
radiolokatorlarda iso  saniyolor tortibindodir. Daha
uzunmiiddotli (bir ne¢o doqiqo) isiqlanmani qisadalgali
hayacanlandirmanin vasitasi ilo alds etmok olar. Bunun iigiin
radiolokator borularinda ikilayli ortiiklor totbiq edilir. Bu
laylardan birincisi siirotli elektronlarla bombalanir va
bondvsayi oblastda, ikinci lay iso - qisadalgali siialarin tosiri
ilo goriinon oblastda isiglanir.

Borularin hazirlanmasi tg¢lin istifado edilon texniki
siisolorin xiisusi miigavimoti 101'+10> Om-m — dir. Ikinci
elektron emissiyasi omsalinin qiymati (8) elektron siiasinin
enerjisindon asilidir (sokil 2.3.32). Sokildon goriindiiyii kimi,
gorginliyin  iki qiymotindo emissiya omsali vahido
borabordir. Bu potensiallara béhran potensiallar1 deyilir.
Siiratlondirici potensial birinci bohran potensialindan kigik
oldugda (U<Us1) ekran yiiklonir vo onun potensial
avtomatik olaraq sifra godor enir. Siirtlondirici potensial
ikinci bohran potensialindan boyiikk oldugda isa (U>Uw2),
ekran yiiklonir vo onun potensiali ikinci béhran potensialina
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Sokil 2.3.32. Tkinci elektron emissiyasi
amsalinin birinci elektronlarin (elektron siiasinin)
enerjisindon asililig1.

borabar olur. Potensialin araliq gqiymotindo (Uni<U<Uw2)
ekranin potensiali suratlondirici potensialdan azca bdyiik
olur.

Praktikada totbiq olunan ekranlarda liminofor kimi,
baslica olaraq sink vo kadmium sulfidlorindan, sink silikati
vo volframatindan istifads edilir.

Sulfid ekranlarin isiglanma vermosi 15 Kd/Vt, isiglanma
middoti 103 saniyodon (ZnS+Ag) 10 saniyoyadok
(ZnCdS+Cu), bohran potensiali 30-35 kV-dur. Belo
liminoforlar fiziki vo kimyavi baximdan asagi keyfiyyato
malikdir. Onlar agir manfi ionlarin tasiri ilo dagilir, asqarlar
vo xirda donacikli strukturlarin olmasi naticesindo ekranin
parlagligi azalir.

Villemitin isiglanma vermasi 3,5 Kd/Vt-a godordir. Bu
material on davamli liiminoforlardan biridir va 500-600°C
godar qizdirilmaya doziir.

Torkibinds nadir torpaq elementlor1 olan liminoforlar
sulfid materiallardan daha davamlidir. Cox dar isiglanma
zolagina malik olmalar1 onlarin osas xiisusiyyatidir. Bu
xisusiyyat rongin yiiksok tomizliyini tomin edir. Maosolon,
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(YVO4-Eu) birlosmasinin dar maksimumu isiqlanmanin A =
619 nm dalga uzunlugunda alinir.

Sulfidlorin xirda donali strukturunda donalarin dl¢iilari 5-
8 mkm, silikat vo volframatlarin o6lgiilori iso 1 mkm-don
kigikdir.

Liiminessent ekranlarin xassalorini yaxsilasdirmaq tgiin
liminoforun {izorino nazik (qalinligi 0,1 + 0,5 mkm olan)
aliminium toboqosi  ¢okdiiriiliir. Belo tobago xoyalin
kontrasthigini va parlagligini artirir, ekranin potensiali ikinci
emissyadan asili olmur (is¢i gorginlik ikinci bdhran
potensialindan bdoyiikdiir), agir monfi ionlar tobogodon
ke¢mir. Liiminoforun isiglanmasi tobogadon oks olunur.
Buna goro do 10 kV-dan boyiik gorginlikds aliiminiumlu
ekranlarin isiqlanma vermosi adi ekranlarinkindon 50-60%
boyiik olur.

§2.3.10. Qabuledici televiziya borular1 — kineskoplar

Televiziya borularimn  (kineskoplarin) parametrlori
ixtiyari yox, insanin fizioloji imkanlarini nozoro almagqla
miioyyaon edilir. Kineskoplara qoyulan oasas toloblor: xayalin
parlaghg, kontrasthq — on parlaq noqtslorin isiglanmasinin,
on tutqun (gara) noqtalorin isiglanmasina nisbatinin 50-2
gador olmasi, yiiksok ayirdedici gabiliyyato malik olmalidir.

Molumdur ki, insan ii¢iin on rahat gérmo bucagi 150-lik
miisahido bucagidir, yoni baxilan obyekto qodor masafo elo
secilmoalidir ki, obyektin konar noqtolori arasinda miisahido
bucagi 15%-yo borabor olsun. Moasalon, televizora qodor
mosafs 2 m olduqda, onun diaqonalinin 6lgiisii d = 2tgl5° ~
53,5 sm-o borabor olar. Ovvalki standarta goro ekranin
toroflorinin nisbati 4:3 idi. Hal-hazirda 16:9 kimi yeni
standart da totbiq edilir.

Liminoforun isiglanmasi siisonin daxilindon bir neso
dofo oks edildikdon sonra ekranda interferensiya halqalar
yarada bilor. Bunun garsisini almaq t¢iin ekranin siisosini
xiisusi materialdan hazirlayirlar. Bu materialin buraxma
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omsali 0,6-0,7-0 barabordir va siisods isiglanmanin udulmasi
hesabina kontrast bir ne¢o dofo artir.

Insanin gozii o = 1,5 bucaq altinda gériinon iki noqgtoni
bir-birindon ayira bilir. Bunu nozors alaraq, ekranda
yerloson satirlorin sayini hesablamaq miimkiindiir:

=@ 1560 g,
a 15

Ekranin hiindirliyi 30 sm oldugda siia lokosinin

diametri:

a

d :E:O,OSSm:O,Smm.
600

Diagonali 0,5 m-don bdyiikk olan ekranlarin parlaqlig:
200-300 nt toskil etmolidir. Sulfidli ekranlar {giin belo
parlaglq elektron dostesinin bir nego vatt giictindo alinir.
Coroyan siddoati 300 mkA olan dosto i{igiin siiratlondirici
gorginlik:

N 6

=2-10" =20kV .

U =— =
* 1, 310"
Kineskopun konstruksiyasi bir neg¢o siiratlondirici vo

elektron-optik elementlordon ibaratdir (sokil 2.3.33)

Linza [

K M SEi1 SE» —

Sakil 2.3.33. Kineskopun qurulusu:
K-katod, M-modulyator, SEi-birinci siiratlondirici elektrod,
SEz-ikinci siiratlondirici elektrod, MS-maqnit meyletdirici sistem, Y G-
yitksokgorginlikli elektrod, E-ekran.
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Burada elektrostatik fokuslandirma osasinda isloyon
projektor pentod sistemi asasinda qurulur. Modulyator va
toklonmis linza arasinda birinci siiratlondirici  elektrod
yerlosdirilir. Onun potensiali 200-600 V-dur va o, linzanin
girisindo siianin sopilmosini mohdudlasdirir.

Stianin maqnit meyledilmasindo monfi ionlar (O-, CI,
COz2) osason ekranin morkozino disiir. Baxmayaraq ki
onlarin yaratdigi coroyan kigikdir (10-10 — 10-) A, lakin agir
ionlar liminoforu dagidir. Aliiminiumlu ¢ékdiirmolor manfi
ionlart buraxmir. Magqnit meyledici sistemlor 110°-1i
bucaqglarda meyletmonin diizxstliyini saxliyir. Makaralarin
Olciilorinin ki¢ik olmasi ti¢iin borularin diametrini miimkiin
godor kigik edirlor (29-30 mm).

Ikikomponentli liminoforlarin rongi stabil deyil,
komponentin biri daha tez dagilir vo onlarin parlaqlig
borabor olmur. Kifayat qodor yiiksok keyfiyyoto malik
ZnS-Ag,P torkibli liminoforun stialanmasinin spektral
xarakteristikasi sokil 2.3.34-do gostorilib

1oo“B’ %

60

20

400 440 480 520 A, nm

Sakil 2.3.34. (ZnS-Ag,P) torkibli liiminoforun
stialanmasinin spektral xarakteristikasi.

Rongli tosvirlor kineskoplarda miioyyon qaydada
¢okdirilmiis t¢ cir lLiminoforun hesabmna oldo edilir.
Elektron dostasinin tosiri ilo liminoforlar ti¢ asas rong verir:
qurmizi, yasil vo gdy. Liminofor ekranin {izorino mozaika
soklinds ¢okdiirilir, lokonin diametri 0,45 mm olur. Bu
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ronglorin ardicilligi doyismozdir. Kineskopun ii¢ elektron
projektoru var va hor dasto homiso eyni rongli liiminoforun
tizorino dismolidir. Dastalorin  coroyanlarini  miioyyon
gaydada doyisorak, ixtiyar1 rongi almaq olar.
Delta-kineskoplarda projektorlar borabartarafli
ticbucagin topolorindo yerlosir vo oxa 1° bucaq altinda
yonalir. Ekrandan 12 mm mosafods nazik kolgo maskasi
yerlosdirilir. Metal maska elektron siialarinin qonsu lokalor
lizorino diismosinin qarsisini almaga xidmot edir. Maskada
0,25 mm-lik desiklorin sayr 550000-0 boraboardir. Ekranin
konarinda stialarin ayrilmasinin qarsisini almaq ticlin statik
vo dinamik magqnit sistemlorindan istifado edilir (sokil 2.3.35)

Sokil 2.3.35. Elektron siiasinin tonzimlanmasi {iglin tatbiq
edilon statik vo dinamik maqnit sistemlori.

Bu sistemdo sabit maqnitin voziyyotini doyigsmaoklo
elektron  dostolorini  (sualarin1)  radial  istigamotdo
stirtisdiirmok miimkiindiir. Stialarari dinamik
yaxinlasdirmaq ti¢iin makaralardan xiisusi formali kadr vo
sotir tezlikli coroyanlar axidirlar. Bundan basqa, tomiz rong
almaq tUg¢lin siia borusunun fiizorindo iki magqnit halga
yerlogdirilir.

Delta-kineskopun bir ne¢o c¢atismazhg var: elektron
stialarin  dinamik yaxinlagdirilma sxemi miirokkobdir,
maskanin soffafligi asagidir vo onun iizorino elektron
corayaninin yalniz 80%-i diistir.

Bu catismazliglar1 aradan qaldirmaq tgiin “Trinitron”
adli kineskoplarda projektorlar iifiiqi mistovids yerlosdirilir.
Yasil projektor ortada yerlosdirilir, konardaki stialar iso oxa
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1,5° bucaq altinda yonolir. Liiminofor ekrana nazik zolaqglar
soklindo c¢okdirilir. Ronglorin ardiciligr  doyismozdir.
Ekranin gabaginda yerloson maskada iso nazik yariglar var.
Komplanar kineskopun baslica iistiinliiyii onunla baghdir ki,
burada aberrasiyalar simmetrikdir vo buna goro do siialarin
miistovido yaxinlasdirilma sistemi sadolosir. Yariglar uzun
olduguna goro maskanin soffaflign yiiksokdir, ronglor
tomizdir. Ekranin konarinda siialar1 yaxinlagsdirmaq tigiin
miirokkob sistem lazim deyil. Bunun ig¢iin meyletdirici
maqnit sahosini tolob olunan dorocodo astigmatik edirlor.
Dastolorin en kosiyi aberrasiyanin hesabina ellips soklini alir
va konar noqtealor arasinda mosafs azalir.

§2.3.11. Yaddash elektron-siia borular

Televiziya vo hesablama sistemlari, yaddasl ossiloqgraflar
vo radiolokatorlar eloco do bir sira digor cihaz vo qurgular
yaddash elektron-siia borular1 olmadan isloys bilmoz.

Belo borular informasiyanin ikiqat ¢evrilmosino xidmaot
edir: birinci morholoda giris signallart dielektrikin {izorindo
elektrik yiiklorinin paylanmasina gevrilir — potensial relyef
yaradilir, ikinci morhoalodo iso potensial relyef c¢ixis
signallarina gevrilir.

Yaddash cihazlarda informasiyani yazmaq vo sonra onu
canlandirmaqgdan (oxumaqdan) basqa, tiglincii amoliyyat da
zoruridir ki, bu da yeni informasiyani yazmagq ti¢lin avvalki
informasiyanin silinmosidir.

Informasiyanin saxlanma miiddati ondabir saniyadon bir
neso giinadok ola bilir. Bu, hadofin yiiksok tocrid edilmaosi,
yaxud da potensial relyefi saxlayan xiisusi komokgi elektron
stiasinin vasitasi ilo tomin olunur.

Dielektrik hodof kegirici althigin tizorine ¢okdiiriiliir. Belo
althqglar signal 16vhosi adlanir. Signal homin 16vhoys verilo
vo ondan oxuna bilir.

Potensial relyef yaratmagq t¢iin, adaton ikingi elektron
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emissiyasindan istifado edilir (bax sokil 2.3.36). Bu halda
hodofin hor bir néqtssinde potensialin qiymati elektron
stiasinin enerjisindon asihidir (sokil 2.3.36).

Ph

eUb1 eUn2 éUa

Sokil 2.3.36. Hadofin potensialinin onun
tizorino diigon elektronlarin enerjisindon asililig1.

Elektron siiasinin enerjisinin miixtalif qiymaotlorinds
ekranin potensiali da miixtalif olur. Dielektrikin tizorindo
informasiyan1 yazmaq lg¢iin asagidaki isiillardan istifado
edilir: tarazh, bistabil, gqeyri-tarazh, kegiricilik.

Tarazh yazma halinda elektronlarin enerjisi eUbi-don
kicik vo yaxud eUw - dan bdyik gotirilir.
Modullasdirilmis dasto meyl edilonds hadoafin noqtalorinda
tarazli potensial vo yaxud sifir alinir. Faydali signal katoda
verilorsa, hodofin néqtesindo katodun potensialina borabor
potensial alimar. Ancaq bu potensial kollektora nozoran
doyison olur. Basqa so6zlo, hodofin {izorindo giris
informasiyasina uyqun potensial relyef omolo golir.

Yazilan informasiya ikilik sisteminds ifade olunduqda
bistabil yazma totbiq edilir. Hodofin potensiali bir-birindon
¢ox farglonan iki giymata malik ola bilor. Dastonin enerjisini
E<eUbi-don E>eUns-dok, yaxud E<eUw:-don E>eUn-dok
doyismok olar. Bunlara uygiin olaraq, hodofin potensiali
sifirdan Ua-dok, yaxud Ua-dan Uv2-dok doyisir.

Qeyri-tarazh yazmada signal 16vhasina kollektorun ilkin
potensialindan ~ ¢ox  forqlonan  potensial  verilir.
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Modullasdirilmis elektron siias1 hodofin elementlarinin
potensiallarin1 tarazliq qiymotindon siirisdiiriir vo soth
iizorinds potensial relyef omolo golir.

Kegiriclik hesabina yazma siirotli elektronlar dastosi ilo
(E~10 keV) nazik (0,5-1 mkm) dielektrik tobagalorin
stialandirilmasi zamani homin tobagolords kegiriciliyin amalo
golmasing osaslanir. Bu tisulda signal 16vhasinin potensialini
ilkin gqiymatina nazaran dayisirlor. Modullagdirilmis dostonin
diismo noqtesindo potensial, 16vhonin potensialina barabor
olur, naticads relyef alinir.

Giris  signali  borunun  miixtalif elektrodlarina
(projektorun  modulyatoruna; meyletdirici  sistemino;
projektorun anoduna, eloco do kollektora vo ya signal
16vhasina) verila bilor

Dielektrikin iizorindo yazilmis faydali informasiyanin
oxunmast prosesi yenidon yiiklonma, torla idars edilmas vo
yiiklorin yenidon paylanmasi hesabina tomin edilir.

Yenidon yiiklonmas ilo oxumada meyl edilon elektron
stias1 elementar kondensatorlar1 bosaldir vo  hodof
elementlorin potensiallarinin tarazliq qiymotine uygun hala
golir. Bosalma zamani signal 16vhasinin dovrasindo tutum
coroyani axir vo ¢ixis signali yaranir. Hodofdon kollektora
gayidan ikinci elektronlarin  hesabma  kollektorun
dovrasindo ¢ixis signali alina bilor. Elektron dastasinin
corayani boyiik deyilsa, relyef tam hamarlanmir vo yazilmis
informasiya bir ne¢o dofo oxuna bilir.

Torla idaro edilmd asasinda oxuma - halinda hodofin
sothindoki potensial relyef lokal elektrik saholori yaradir vo
bu sahalar sathin yaxinligindan kegon elektronlara tosir edir.
Dastonin elektronlart hodofo diismiir vo potensial relyef
hamarlanmir. Buna goro do yazilmis molumat dofslorlo
oxuna bilir.

Yazilmis signalin yiiklorin yenidon paylanmasi iisulu ild
oxumasinda - ikinci elektronlarin bir qismi kollektora kegir,
digor qismi iso hadofs qayidir. Buna géra do potensial relyef
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tam hamarlanmir.

Yaddash borularin névlerindon biri do manea torlu
yaddash borulardir. Bu borularin bir elektron projektoru var
vo 0, E=1000 eV enerjisi ilo fokuslandirilmig dostoni yaradir
(sokil 2.3.37). Dielektrik hodof metal 16vhonin tizorinds
yerlosir. Borunun daxili sothindaki kegirici ortiik kollektor
rolunu  oynayir. Hodofin  qarsisinda  kollektorun
potensialindan yiizlorlo volt ki¢ik potensiala malik tor
yerlosir. Tordan kegon ikinci elektronlar kollektor
dovrosindo faydali signali yaradir, siirotsiz elektronlar iso
hodafin homin néqtasine qayidir. Belslikla, potensial relyef
hamarlanmir. Maneos tor nazik paralel tellordon hazirlanir.
Homin tellorin say1 ekrandaki sotirlorin sayina borabordir.
Ilkin tarazli potensial toxminon torun potensialina barabar
olur (o > 1). Tarazh yazma rejiminds giris signali 16vhaya
verilir, ¢ixis molumati iso kollektorun doévrasinds alinir.
Yazma zamani hor noqtonin yiikii hadof va signal 16vhasinin
arasimdaki ani potensiallar forqindon asili olur. Oxuma

3 4 5

Sakil 2.3.37. Manes torlu yaddaslh borunun qurulusu:
1-projektor; 2-kollektor; 3-tor; 4-hadof; 5-siqnal 16vhasi.

zamani ikinci elektronlarin coroyani hor noqtods yiikiin
giymatindan asili olur. Cixis signalinin qiitbii giris signalinin
qlitbliniin oksinadir. Yeni yazma, avval yazilmig molumati
avtomatik silir. Yazma vo oxuma amoliyyatlari ardicildir.
Yazma zamani kollektorun coroyani signal 16vhosinin
potensialina uygundiir vo bu signallarin qiitbii st-iisto
digiir. Giris sigqnalint kasilmoz signal 16vhasine verarak va
elektron siiasini meyl etdirorok kollektor dovrasindo iki
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ardicil signalin forqini almaq olar.

§2.3.12. Elektron-optik ceviricilor vo
xayal parlaghginin giiclondiricilori

Elektron-optik ceviricilor (EOC) - optik xoyali spektrin
bir (goriinmoyon) oblastindan digor (goriinon) oblastina
kecirir. Parlaghq giiclondiricalori iso - spektral oblasti
doyismir, yalmiz xoyalimn parlaghgmi doyisdirir. Bu
cihazlarda ikigat ¢evrilmo prosesi bas verir: ©Dvvalca isiq
xoyali elektron xoyalina, sonra iso elektron xoyali isiq
xoyalina c¢evrilir. Birinci ¢evrilmads fotokatoddan, ikinci
cevrilmads iso liminofor ekrandan istifado olunur. Giicli
elektrik sahosindo elektronlarin siirotlonmosi hesabina
parlagligda udus aldo edilir.

Fotokatodun minimal isiqlanmasini hesablayaq. Bunun
iciin forz edok ki, fotokatodun sahosi Sk vo hossashigi k,
ekranin sahosi Se, siirotlondirici gorginlik Ua, ekranin
isiglanmast n — dir. Ekranin parlaghgimmin fotokatodun
isiglanmasindan asililig:

I, =k&=kS,E (2.3.101)
Burada — F — katodun {iizorins diison isiq seli, E — katodun
isiglanmasidir.

Ekranda siianin giicii:

P =1U, =kS.EU,, [k]=mkA/Lm. (2.3.102)

| P, S 46
B 5.7 s, knEU, 5. 10° [nt].  (2.3.103)
Burada I — isiq selinin intensivliyidir.

Parlagliga goro insan goéziiniin hossasligi toqribon 10-5 nt
tortibindodoir.

Ceviricilorin parametrlori k = 50 mkA/Im, n = 10 Kd/Vt,

Sk = Se, Ua = 10 kV oldugda:
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~ B-10°  10°10°

min - 2 :2'1076 |k
knU, ~ 50-10-10

E

a

Elektron siia selinin ¢evrilmo amsali ekrandan ¢ixan isiq
selinin katoda diison is1q selino nisbatini gostorir:

G=—2, P,=1U, :kd)kUa, @, =nP, :nkCDkUa'

G — nk@kua —

k

Fotokatoddan ¢ixan elektronlarin  siiroto  goro
paylanmasi1 EOC-in ayirdetma gabiliyyatini mohdudlasdirir.
Uzununa manqnit sahasi totbiq etmoklo siirotlora gors
paylanmanin bu parametrs tosirini azaltmaq mimkiindiir.

Liminoforun isiglanmasi miioyyan doracads kolbaya
gayidir va fotokatodu hoyacanlandirir. Bunun qarsisini
almaq ti¢lin ekranin iizorino aliminium tobaqesi ¢okdiiriiliir
vo daha mitkommal elektron optikasi totbiq edilir.

Elektron-optik ¢eviricilorindo fotoelektron stialarinin
elektrostatik vo maqnit fokuslandirilmasi totbiq edilir (sokil
2.3.38)

kU (2.3.104)

a

AL A ——

—

—
0 7kv 20kV M A Ay

Sakil 2.3.38. Elektrostatik vo maqnit fokuslandirmali
elektron-optik ceviricilor. FK — fotokatod,
A1 va Az — uygun olaraq birinci vs ikinci anodlar,
E — ekran, M — iso maqnitdir.
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EOC-in on wugurlu totbiqi gecogérmo cihazlarinda
istifado  edilmesidir. EOC-don forqli olaraq, parlaqliq
giiclondiricilorinin hassasligr spektrin goriinon oblastinda
maksimaldir. Parlaghg: artirmaq iigiin cihazi iki kameradan
ibarat hazirlayirlar. Birinci kameranin ekranindan ¢ixan isiq
selinin itkisini minimuma endirmoak {i¢iin liminoforu va
fotokatodu c¢ox nazik siiso 16vhonin hor iki torafino
cokdiiriirlor (sokil 2.3.39)

1 FK2

\ /

E
~_] ~J
E1 \W E2
—_ | —//l_

Sokil 2.3.39. Tki kamerah parlaqliq giiclondiricisi.
E1 vo E> — ekranlar, FKo- iso fotokatoddur.

Bu cihazda istifado edilon liminoforun torkibi giimiis
atomlar1 ilo asgarlanmis ZnS tobogosindon (ZnS-Ag)
ibarotdir vo onun maksimal parlaghgr spektrin mavi
oblastindadir. SbCs torkibli fotokatodun da hassashigi
homin oblastdadir.

Iki kamerali EOC-ds isiq selinin giiclondirilmasi 103, iig
kamerali cihazda isa -10# tortibindadir.

Stiso l16vhoda is1gin  sopilmoasi sobobindon ayirdetmo
qabiliyyati yliksok olmur. Ayirdetmo qabiliyyotini artirmaq
tigtin lifli optikadan istifado olunur. Liflorin diametri 5-6
mkm olduqda ayirdetmo hor 1 mm-ds onlarla ciit qiymatine
catir.
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III HiSSO
ELEKTRIiK KECiDLORI

Bork cisim, daha dogrusu, yarimkegirici cihazlar, 6z
torkiblorina gora iki qrupa bdliiniir: bircins vo geyri-bircins
cihazlar. Bircins cihazlar yalniz rezistor tipli olub, coroyan
kontaktlar istisna edilmoklo yalniz bir is¢i maddodon toskil
olunur. Bu cihazlarin isindo kontakt hadisalori istirak etmir
vo coroyan kontaktlari, yalniz homin cihazlar istirak
etdiklori elektrik dovrasino qosmaga xidmot gostorir. Belo
bork cisim vo ya yarimkegirici cihazlara misal olaraq,
rezistorlarin hamisini (termorezistorlari, fotorezistorlari,
tenzorezistorlari, maqgnitorezistorlari va s.), o ctimlodon Holl
geydedicilorini, Qann diodlarini géstormok olar.

Qeyri-bircins yarimkegirici cihazda iso - is¢i element
bircins material yox, ya kimyovi torkibino, ya da kegiricilik
tipino vo ya asqarlanma soviyyosino goro bir-birindon
forqlonon miixtolif materiallarin kontaktidir vo onlarin is
prinsipi, mohz kontaktin kecid oblastinda bas veron fiziki
proseslora osaslanir. Bu cihazlarin is¢i elementi metal-
yarimkecirici, metal-oksid-yarimkegirici, metal-dielektrik-
yarimkegcirici kontaklari, eloco do homo- vo hetero- p-n
kecidlor, p£p, n£n, n—i vo p—i kegidlor ola bilor.

Qeyd etmok lazimdir ki, rezistor tipli (bircins)
yarimkegirici cihazlar da elm, texnika va sonayenin miixtalif
saholorinds kifayat qodor genis totbiq vo todqiq olunsalar
da, miiasir elektron cihaz vo qurgularinin, oan baslicasi iso
onlarin daha genis vo unikal imkanlilari, mohz miixtalif
kontakt strukturlar1 osasinda  yaradilmis qeyri-bircins
yarimkecirici  cihazlardir. Bu cihazlarin  xarakterik
niimayondolori  biitiin  tip yarimkegirici diodlar  vo
tranzistorlar, injeksiya isiq diodlar1 vo injeksiya lazerlori,
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mixtolif fotogabuledicilordir.

Mbohz bu deyilonlor gostorir ki, bork cisim cihazlarinin
fizikasin1 Oyronmok igiin ilk novbads bork cisim va
yarimkegiricilorin, eloco do kontaktlarda bas veron elektron
proseslorinin fiziki osaslarini monimsomok lazimdir. Bork
cisim va yarimkegiricilorin fizikas1t «Bork cisim fizikasi»,
«Yarmmkegciricilorin ~ fizikas1», «Elektron texnikasinin
materiallarn»  kurslarinda  lazzimi  soviyyodo  todris
edildiyindon, homin maosalolor iizorindo burada otrafh
dayanmaga ehtiyac duyulmiir. Kontakt strukturlarinin
yaranmasl mexanizmi, osas parametr vo xarakteristikalari,
onlarda bas veron elektron proseslori, bu strukturlarin
praktiki totbiq imkanlari, qlisur vo mohdudiyyatlori
haqqinda on imumi molumatlarin belo bir dors vasaitindo
verilmasi zorurati 159 danilmazdir.

Ona goro do ayri-ayr1 yarimkegirici cihazlar haqqinda
molumatlarin  sorhino ke¢mozdon ovval, bork cisim
(yarimkegirici) elektron cihazlarinda osas is¢i element
funksiyasin1 dasiyan elektrik kegidlori: metal-yarimkegirici
kontakti, hetero vo homo p-n keg¢idlor hagqinda on vacib
molumatlar1 vermok mogsodouygundur.
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Foasil 3.1
ELEKTRON-DESIK KECIDi (P-N KECID)
§ 3.1.1. p-n kecid: amals galmasi vo asas parametrlori

Elektron-desik kecidi (p-n kegid) oks tip kegiriciliyo malik
iki yarimkegiricinin kontaktindaki elektrik kegidino deyilir.
Ogor bu yarimkegiricilor eyni kimyovi torkibo malikdirsa,
belo kec¢id homo-, miixtolif kimyovi torkibo malikdirss —
hetero kecid adlanir.

p-n kecidin  omolo 0
.. p | n

golmo mexanizmino  E° " = EC
baxaq. Forz edok ki, i "
eyni yarimkegirici Fr—.—.—. .-, :
materialdan, lakin oks Ev Ev
tip (biri p-, digori 10 n- E a)
tip) kegiriciliyo malik, D i 0
eyni soviyyado  Ec ﬁ:——:f___
(NJ =NJ}) asqarlanmus E e
iki yarimmkegirici kristal Formrmememe- =
onlarin kegiricilik tipini va
toyin edon asqar i
atomlarinin  tamamilo b)

ionlagdig Sokil 3.1.1. Eyni kimyovi torkibli p- vo n-

tip kegiricilikli iki yarimkeciricidon ibarat
temp eraturdan (Ti ) sistemin kontakta gatirildiyi ilk anda (a) va

5 yarmmkegirici p-n kecidin xarici gorginlik
asigl olmayan olmadigda (Ux = 0) termodinamik tarazhq
temperaturda (T >T) hali qorarlasdigdan sonrala (b) enerji

! diagram.
elektrik kontaktina

gotirilib (sokil 3.1.1, a). Bu o demokdir ki, toxunma yerinda
(kontakt miistovisinda) bir sistem toskil edon bu iki kristalin
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birindon digorine kegdikdo kristal qofasin 6Glgiilori tortibindo
he¢ bir tohrif hiss olunmur. Homin hissalorda: n,, = p,,;

Poo =Ny VO Ppo << Nyi Ny << Py, - Burada ng,n, - uygun

no?’

olaraq osas vo qeyri-osas elektronlarin, p,g, Pyo- 189

desiklorin konsentrasiyasidir. Indekslordoki n  vo p —
isarolori yarimkegiricinin kegiricilik tipini gostorir. Belo
(N, =N, olan) p-n kecid simmetrik p-n kec¢id adlanir.
Homin iki oks tip kegiricilikli kristali bir-birinden ayiran
miistoviya p-n kecidin metallurji sorhadi deyilir. Hoqigotdo
159 belo bir koskin sorhaddon danismaq diizgiin olmasa da,
oksor hallarda sadalik ii¢iin qabul edilir ki, sorhod kaskindir
va hesablamalarda, eloco do izahatlarda homin sarhadi «X»-
koordinatinin baslangict kimi gétiirmok olar. Bu halda forz
edilir ki, kristal X- oxu boyunca yonalib.

Belo sistemin boyunca sarbost elektron vo desiklorin
konsentrasiyasinin qradienti moévcud oldugundan homin
hissaciklorin bir-birinin oksing yonolmis diffuziyasi bas verir.
Bu prosesds kegid miistovisindon hor iki terofds yalniz L -

diffuziya uzunlugundan boyik olmayan maosafodo yerloson
elektron va desiklor istirak edir. Diffuziya olunmus elektron
vo  desiklor  rekombinasiya  olundugundan, kegid
mistovisinin har iki torafindo miioyyon galinligdaki gatda
kompenss olunmamis oks isarali ionlar hesabina (p- hissada
monfi, n-hissodo iso miisbat) hocmi yiiklor mioyyon E,-

daxili elektrik sahasi yaradir. Homin elektrik sahosinin
giymati ilk anlarda boyiiyiir. Yaranmis daxili sahonin tosiri
altinda, eyni zamanda sorbast yiikdasiyicilarin diffuziyanin
oksi istiqgamatinda dreyfi ds bas verir. Daxili sahonin qiymati
boyudiikca dreyf posesi do giiclonir. Nohayat, kegiddon bas
veran diffuziya vo dreyf proseslori bir-birini tarazlagdirir vo
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sistemin dinamik tarazliq hali gorarlasir (sokil 3.1.1, b). Belo
tarazliq halinda:

jD=ij+an=jE=jEp+jEn; jT=jD+jE=O- (3-1-1)

Burada j,- tam diffuziya p-hissa, p, n

corayaninin sixligi, o, vo

Jon - 159 uygun olaraq

onun elektron vo desik
komponentlori; . -tam
dreyf coroyaninin sixhigi,
Jew VO Jg - 189 uygun

olaraq onun elektron va
desik  komponentlori; j; -

dinamik tarazliq halinda
kegiddon axan  yekun
corayanin sixligidir. ]

Molumdur ki, j,=0- , B |

tarazliq halinda baxilan p-

n ke(}ldll sistemin F- Fermi Sokil 3.1.2. p-n kecid oblastinda sarbast

SQViyyasi hor yerdg eyni yiikdasiyicilarin - konsentrasiyasmin  (a),
1 . 1 daxili sahonin  potensiabmm (b) Vo
olar. Noticods, tarazliq intensivliyinin (c), bagh (hocmi) yiiklorin

halinda sorhadda qiymgti konsentrasiyasmmn (1) koordinatdan asithihg

kontakt potensiallar forqind

barabar olan \A)

hissaciklorin diffuziyasina mane olan potensiallar forqi
(., yaranir (sokil 3.1.1, b).

Simmetrik, koskin p-n kecidin sorhadi yaxinhigindaki
oblastda sorbost yiikkdastyicilarin konsentrasiyasinin (p, n),
potensialin (¢, ), daxili sahonin intensivliyinin (Ed) vo bagh

yiiklorin konsentrasiyasinin (A) koordinatdan asililigi sokil
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3.1.2-doki kimi olar. Burada saquli punktir xotlorls
mohdudlanmis vo n, p, ¢, E, A- nin doyismasinin bas verdiyi
l oo =1,+L, qalinhgh ssrhadyan1 oblast (qat) p-n kegidin

baglayici tabagosi_adlanir.

p-n  kegidi omolo gotiron oks tip keciricilikli
yarimkegiricilorin baglayici tobagodon konardaki
hissalorinin enerji diaqrami doyismir. Bu hissalor p-n kegidli
sistemin ballast hissasi adlanir. Ballast hissolordo materialin
elektroneytralligi saxlanilir vo  E;=0 olur.

Baglayic1 tobaqodo iso elektroneytralliq pozulur. p-
hissodo - akseptor, n-hissado iso - donor atomlarinin
torponmoz ionlarinin qaldigi bu (baglayici) tobaqads sorbast
yiikkdasiyicilar olmadigindan, onun R,.,- miigavimati ballast
hissonin Rb- miigavimatindon ¢ox-cox boyiik olur (R, >>
Ry).

p-n Kegidin potensial c¢oporinin hiindiirliiyii kontakta
gotirilmis yarimkegirici materiallarda ¢ixis islorinin farqina
(Pxo =Py —9yy) borabor oldugundan va ¢ixis islori hor iki

hissadoki uygun Fermi soviyyssindon (Fn vo Fp)
hesablandigindan:
€Pko =Em —Erp - (3.1.2)
Sonuncu barabarlikdo

N N
g =6, —KTIN—= ;5 =g, +kTIn—2 vo 5, = ¢, — 5,
N D A
oldugunu nozors aldigda:

NVNC

€Pxo = Epp —Em =&, — &, —KTIn (3.1.3)
A'TD

Burada &, kegidin yaradildigi yarimkegiricinin qadagan

olunmus zonasinin eni, Ny vo Ne uygun olaraq valent va

kegirici zonadaki enerji hallarinin sixligi, k- Bolsman sabiti,
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T — sistemin temperaturudur. Nozors alsaq ki,
N,N, =n’ exp(g—g)
V' 'Tc i kT 9

Onda

N,N
ey, =KTIn—=2. (3.1.4)

n;
Sonuncu ifadads ni — baxilan temperaturda kec¢idin toskil
olundugu yarimkegirici materialda sorbast yiikdasiyicilarin

moxsusi konsentrasiyasidir.

2 ~ .
N, = P oo Np =N, vo N =n;Py, = PpNy, oldugundan:

Nio Po P o Ny
- > ey, =kTIn—==kTIn—">-  (3.1.5)

i pno ppo
Kegid oblasti ii¢iin Puasson tonliyini hall etdikde E;-—nin
giymatinin

e, =KTIn

eN,

¢, <x<0 araliginda E.(x)=- (0, +%);
s,
3 eN,
0<x</, arahgnda E, (x)=- (L,=%X)s
¢,
L eN 0, eNp/
x = 0 noqtosinde iso E, (max) = —2L2 = —Bn
&g, &g,

oldugunu yaza bilorik.

Baxilan p-n  kegid ftg¢iin Puasson tonliyini ikiqat
inteqralladiqda iss - kegidin potensial ¢oparinin hiindiirliyi
ucln:

1
Pko = _E E, (max)(¢ p T Cy)
ifadasi alinar. Buradan da p-n kegidin baglayici tobagasinin
eninin
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0=, +e,) |2 Nat Ny (3.1.6)
e [ N,N,

oldugu alinar.
8 3.1.2. p-n kecido xarici elektrik sahasinin tasiri

8§ 3.1.1.-do deyilanlar, xarici elektrik sahasi tosir etmoyan
(Ux = 0) simmetrik (N{” =N olan) p-n kegidlor iigiindiir.

p-n kegido miloyyan Ux # 0 xarici gorginlik tosir etdikdo
189 vaziyyat doayisir.

Qeyd etmok lazimdir ki, xarici gorginliyin miisbot
qiitbliniin  p-n  kegidin p- hissasino qosuldugu (xarici
gorginliklo kontakt potensiallar forqi bir-birinin oksino
yonaldiyi) hal p-n kegidin agiq va ya diiziino, n hissosino
gosuldugu hal iso - baglayici va ya aksino istiqgamati adlanir.

Forz edok ki, p-n ke¢ido diiziino istigamotds miioyyon
xarici garginlik (U, ) tesir edir va baglayici tobagonin R, -
miiqavimoti sistemin R, - ballast miigavimatindon ¢ox-¢ox
boyiikdir (R, >>R). Bu halda totbiq edilon xarici garginlik
demok olar ki, tamamilo p-n kegidds diisor (Uy =Up_) vo
kecidin potensial ¢oparinin hiindiirliyli ¢,,-dan ¢, =g, -U,
giymotino godor azalar (sokil 3.1.3, a). Noticods, kecidin
tarazlig1 pozular, j, > j. olar vo p-n kegiddan sifirdan forqli

(j¢ #0) yekun coroyan axar. Basqa sozlo, diiziino
istigamatdo xarici gorginlik (U, >0) tosir etdikde kegidin

potensial ¢oporinin  hiindiirliyli azaldigindan, uygun
zonalarda daha asagi soviyyolordo yerlogsmis osas
yiikdastyicilarin, homin yiikdasiyicilarin geyri-asas olduglari

221



digor hissoys diffuziyasi bas veror. Bu proses qeyri-asas
yiikdasiyicilarin injeksiyasi adlanir.

U, >0 gorginliyi tosir etdikds, p-n kegidin potensial
coparinin hiindiirliyli, kegiddoki daxili elektrik sahosinin
giymati ils yanasi, baglayici tobogonin eni do kigilorak,

s :\/2880(¢k0_ux)(NA+ND] (3.1.7)

i e N, N,
qiymatini alir.
Bu halda injeksiya olunmus geyri-osas yiikdasiyicilarin
p—n kecidin sorhadlorindoki  konsentrasiyasi xarici

gorginlikdon asili olaraq:
eu,

Pr =P (3.1.8)

Vo
eU,
_ kT
N, =n,e
soklindo eksponensial

ganunla artir.
Adoton, p-n keciddon
(kontaktdan) bas veron

injeksiyani xarakterizo
etmok {li¢iin
A An
s=2P_ T 319
nn0 po Sokil 3.1.3. Diiziino (a) vo aksina (b)

. . istigamatdo tasir edon xarici elektrik
soklindo toyin olunan vo  Jpic (Ue0) p-n  kegidin  enerji

injeksiya saviyyasi adlanan  diagram
komiyyatdon istifado edilir.
Burada Ap, vo An  uygun olaraq n- va p- hissays injeksiya

olunmus desiklorin va elektronlarin konsentrasiyalaridir. & -
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komiyyatinin qiymatindon asili olaraq: asagi (5 << 1), orta
(5 ~ 1) vo yiiksok (5 >1) injeksiya soviyyolori hallar1
mimkiindiir.

p-n kegido oksino (baglayici) istigamotdo xarici gorginlik
(U, <0) totbiq edildikde iso onun potensial ¢oporinin
hiindiirliyii ¢, = ¢, +|U,| giymatine gador artir. Noticads
keciddo tarazliq pozulur va ondan axan diffuziya
corayaninin qiymoti kigilir, yoni  j, < jo olur (sokil 3.1.3,
b). Bu halda keg¢iddon qeyri-osas yiikdasiyicilain (p -
hissodon n-a elektronlarin vo oksino n- hissadon p-yo
desiklorin) dreyfi hesabina yaranan sifirdan forqli ( j;)
corayan axir. Kegidin eni iso:
@_n:feeo(wkoﬂux ) Na+Np

e Ny4-Np
ifadosi ilo toyin olunur.

Oksino gorginliyin artmasi ilo, baglayict tobaqonin eni vo
E,- daxili sahonin qiymoti bdyiiyiir, ke¢iddon axan oksino

(3.1.10)

corayanin ( j7) qiymati isa doyismir. Bu, ondan irali golir ki,
p-n  keciddoki oksino gorginliyin artmasi ilo kegidin
sorhadlori  yaxinliginda  geyri-osas yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin qradienti doyigmir, lakin qeyri-osas
yiikkdasiyicilarin  oksina coaroyanda istirak edon hissasinin
miqdar artir. Nohayot, kegiddaki oksins (U, <0) gorginlik
elo bir qiymoto c¢atir ki, moévcud olan qeyri-osas
yiikdastyicilarin hamisi j7 - oksino coroyanda istirak edir.
Oksino gorginliyin bu qiymoatdon bdyiik qiymatlorinds p-n
keg¢iddon axan coroyan doyismoz bir qiymot alir. 9Dksino
istigamatdo qosulmus p-n keciddon axan belo coroyana p-n
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kecidin doyma carayam (IO) deyilir. Eyni p-n keciddo |-
coroyaninin qiymoti yalniz temperaturun doyismasi ilo
doyisir.

p-n kegiddon axan coroyanin kegido totbiq edilon xarici

U, - gorginliyindon asilihiginin, daha dogrusu ideal p-n

kecidin volt-amper xarakteristikasinin analitik sokli (ifadasi)
ilk dofs holo XX asrin ollinci illorinds Sokli torofindon
miioyyanlosdirilmisdir. Ona goéro do bu ifads ¢ox vaxt p-n
kecid iglin  Sokli  diisturu, wuygun nozoriyys  is9
ideallasdirilmis p-n kegid tiglin Sokli nazoriyyasi adlandirilir.

Ideallasdirilmis p-n kecid dedikdo bir sira sortlori 6dayen
p-n kegid nozords tutulur. Daha dogrusu, forz edilir ki:

1) p-n  kegidin  hocmi yiikklor oblastindaki asqar
atomlarimin hamaisi ionlasib (T >T,);

X

2) p-n kecidin  hocmi yiikklor oblastinda  sorbast
yiikdastyicilarin generasiyasi bag vermir (G,,G, =0, burada
G, va G,
omsallaridir);

3) p-n kegidin enina Olgllori elodir ki, kec¢iddo gedon
proseslora soth effektlorinin tosiri yoxdur;

4) p-n kegid ¢ox nazikdir (hocmi yiiklor oblastinin
galinlig1 yiikdasiyicilarin diffuziya maosafosindon ¢ox-¢ox
kigikdir (£, , — 0);

5) ballast miigavimat (R,) vo corayan kontaktlarinin

uygun olaraq elektron vo desiklorin generasiya

(Ry) miigavimatlari kegidin R, - miigavimatindan ¢ox-¢ox
kigikdir (R,, Ry <<R, ). Ona goro do baxilan sistema

totbiq olunan xarici gorginlik tamamilo p-n kegiddo diisiir
(U, =U,.,);
6) p-n kecidin hocmi yiiklor oblastinda sorbost yiikda-
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styicilarin rekombinasiyast bas vermir (r,,r, =0, burada r,

va I, - uygun olaraq elektron va desiklorin rekombinasiya

omsallaridir);
7) Carayan kontaktlar1 p-n kegiddon elo uzaqliqdadir ki,
onlarda bas veran proseslor p-n kegido tosir gostormir;
8) Coaroyan kontaktlarindan injeksiyanin soviyyasi ¢ox-
cox asagidir;
9) p-n kecidin sorhodlori  koskindir (yoni onun
konarlarinda elektrik sahosi doqiqlikls sifra barabordir);
10) p-n ke¢idin togkil olundugu yarimkegirici cirlasmayib
(elektron vo desiklora Bolsman statistikasi totbiq olunur);
11) Injeksiya olunmus gqeyri-osas yiikdastyicilarin
konsentrasiyas1 osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi 1ilo
miigayaisados ¢ox kicikdir.
Bu sortlor daxilinds p-n kegidli sistemin istonilon en kosiyi
ticiin dogru olan:
op o’p op OE
o Drax MR TPy
on o%n on oE
E_ Dn ax_2+/'lnE&+n:un &

coroyammn kosilmozliyi tonliyini yazib, onu x=0; x=/;

(3.1.11)

X=—(, sorhad sortlori daxilinds hall etdikds p-n kegidin
VAX-nin ¢, >>L,; ¢ >>L, sortlori 6donon olan hal {i¢lin
(burada L, va L - uygun olaraq elektronlarin va desiklorin

diffuziya mosafslorinin, Dn vo Dp — diffuziya amsallarinin,
M, Vo u, -1sd ylylriiklorinin qiymatloridir):

D D
]=S~e-{ pPro "n”o}{exp(d]xj—l} (3.1.12)

L L kT

P n
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0, <<L,; ¢, <<L, sortlori 6donan hal iigiin isa:

D D
1:5-{ plro "npo}{exp(d]" —1)} (3.1.13)

l 4 kT

n b4
ifadosini almaq olar. Bu ifadslords S - kegidin en kosiyinin
sahoasi, e - elektronun yiikidiir.

ly>>Ly; 0, >> L, oldugda:

D D
[0=S.e.{ fzp"u L"P} (3.1.14)
)4 n
l, <L, 0, <L, oldugda isa:
D D,n
I, :S~e{ o Pro +— ”0} (3.1.15)
l, l,

ifadosi ilo toyin olunan I, - komiyyati p-n kecidin doyma
corayam adlanir.

Doyma coroyani i¢iin almmis (3.1.14) va (3.1.15)
ifadalorindon goriindiiyi kimi, bu corayan p-n keg¢ido totbiq
edilon xarici gorginlikdon
asili  olmayib, yalniz p-n
kegidin hazirlandigi
yarimkegirici material,
kec¢idin olgtilori \)
temperaturla toyin olunur. l — Ugy =
Ona gora do p-n kegidin
VAX-1 daha sada sokilda: b 7 U

eU,
I =1,/ek — .
Sokil 3.1.4. Ideal p-n kegidin volt-amper

xarakteristikasi
(3.1.16)

disturu ila ifads oluna bilar.
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(3.1.16)-dan  goriiniir ki, U, >0 qiymatlorinds (diiziino
istigamoatda) VAX-1n eksponensial hoddi:

exp[ekL_JI_X j >1  (3.1.17)

va p-n kegiddon axan diiziine coroyan:
eU,
Iy =1, . (3.1.18)
Basqga so6zlo, diiziino coroyan kecido totbiq edilon xarici
gorginlikdon eksponensial asilidir.
Bksina istiqgamatds (U, <0) isa:

exp(ekUTX j «1 (3.1.19)

va p-n kegiddon axan oksing coroyan:
I, =-1,. (3.1.20)
Biitiin deyilonlors asason ideal p-n kegidin VAX-n1 qrafiki
olaraq sokil 3.1.4-daki kimi tasvir etmak olar.
Qeyd etmok lazimdir ki, U, >0 vo U, <0 olduqda bu

grafikin gorginlik oxundaki miqyaslar1 eyni deyil vo miixtalif
p-n kegidlor ligiin ~10 va ya ~100 dofalorls forglonir. Beloa
ki, diiziino istigamatds is¢i oblastin eni comi bir nega volt
togkil etdiyi halda, oksino istigamotds 10 vo 100 voltlarla
mohdudlanir.

Oksino istigamatin  baslangic  hissasindo  corayanin
misahids olunan kigicik artmasi, aksino gorginliyin sifirdan
U, — qiymotino qodor artmasi ilo qeyri-osas sorbost

yiikkdasiyicilarin  daha ¢ox hissasinin coroyana saforbar
edilmosi ils slagadardir.
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§ 3.1.3. p-n kegidin névlori

p-n kecidin simmetrik, geyri-simmetrik, koskin, toadrici,
noqtovi, miistovi, birtorafli va s. kimi miixtalif novlori var.

On sado vo nozoriyyesi otrafli islonilmis p-n kegid —
ideallasdirilmis simmetrik, koskin p-n keciddir (sokil 3.1.5,
a). Belo p-n kegiddo n =p,; Ny=N, p,=n,, yani
asqarlarin 6z tip vo konsentrasiyalarina géro doyismosinin
bas verdiyi oblastin Ax - qalinhigi ¢ox-¢ox kigik olur
(AX—>0). Qeyd etmok lazimdir ki, real p-n kecidlordo
homiso AXx -sifirdan forglidir vo real p-n kecid o halda kaskin
p-n kecid adlanir ki, Ax, yoni kegiricilik tipinin doyisdiyi
qalinliq baglayict tobaqonin /7, - enindon ¢ox-gox kigik

olsun (Ax<</, . ). Ogor belo p-n kegidlords N, = N,
(yaxud p, #n,;p, #n,) olarsa, o, qeyri-simmetrik kaskin p-

n kecid adlanir. Qeyri-simmetrik  kegid  (mosalon,
N 4 >> Np) halinda kaskin p-n kegidlorin eni:

2
0ty = [P0 1 (3.2.21)
Ve N,

Kaskin p-n kegidlor bir qayda olaraq oritma iisulu ilo
hazirlanir.

Praktikada demok olar ki, oksor hallarda els p-n kegidlor-
don istifads edilir ki, onlarda Ax-in qiymati hocmi yiiklor
oblastinin ¢ -eninin qiymsati ilo miiqayiss edils bilacok

olur. Belo kecidlors tadrici p-n kegidlor deyilir.

Todrici  p-n kegidlori  adoton diffuziya dsulu ilo
hazirlayirlar.

Simmetrik, todrici p-n kegidlorin xarici gorginlik tosir
etmoyon haldaki (U, =0) eni:
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;- 12¢¢,

— 0 . 3.1.22
p-n 3e(dNA dNDj¢KO ( )

—Ay
dx dx

Bu ifadadon goriindiiyti kimi, kaskin p-n kegidlordon forqli
olaraq, todrici p-n kegidlorin eni hor iki hissadoki kegiricilik
tipini toyin edon asqar atomlarinin konsentrasiyasindan
(N, vo N,-don) deyil, konsentrasiyanin baxilan sistem (X -

oxu) boyunca doyismo qradiyentindon (dN, /dx vo dN /dx-

don) asilidir. Bu halda, hom dos asililiq kvadrat kok yox, kub
kokls ifads olunur.
Miixtalif soviyyado asqarlanmis, yoni
dN, . dN,
dx dx

olan yarimkegiricilorin kontaktinda omolo golon todrici p-n
kecid 1so - qeyri-simmetrik tadrici p-n kecid adlanir. Belo p-n
kegiddoa:

dn, _ dp, dn,  dp, (3.1.23)
dx dx dx dx

Hor iki tip p-n keg¢idds p- vo m- hissolordoki sorbost
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi bir-birindon bir tortibdon
¢ox forglonarss (masalen, p, >>10n,), belo p-n kegida bir
torafli p-n kecid deyilir.

Qeyri-simmetrik p-n kegiddo daxili elektrik sahosi az
asqarlanmis hissosiyo daha ¢ox niifuz edir (sokil 3.1.5, b).

.. . .. . N
Qeyri-simmetrik, todrici p-n kegidlords (masalon, —2 >>
X

aN, oldugda) :
dx
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(3.1.24)

Yarimkegirici cihazlar bir gayda olaraq geyri-simmetrik
p-n  kecgidlor osasinda hazirlanir. Bu halda osas
yiikkdasiyicillarin - konsentrasiyasinin daha bdyikk oldugu
hisso emitter, ikinci hisso isa — baza adlanir.

p-n kegidlor 6z hondasi dlgiilorine goéra noqtavi vo miistavi
p-n kegidlora ayrilir. Noqtovi p-n kegidin eninos 6lgiilori onun
galinlig1 tortibinds, miistovi p-n kegidlorin ening dlgiilori 1so-
onun qalinligindan ¢ox-¢ox boyiik olur.

Yarimkegirici cihazlarin hazirlanmasinda eyni
materialdan, eyni keciricilik tipino malik, lakin miixtalif
soviyyado  asqarlanmis

yarimKkegiricilorin, A

yaxud da asqarlanmis p ! n — a)
Vo asqarlanmamis N *::*:*:*l X
(moxsusi kegiriciliya Lo | - X
malik) N N
yarimkeciricilorin !

kontaktinda  yaranan D :_: - Tl ) b)
p"—p,n"—=nvo p-i, f - E—
n—i tipli kecidlorden do P>, i =

istifado edilir. Burada Na>No

«+» isarosi daha c¢ox  Sokil 3.L5. Simmetrik (a) vo qeyri-simmetrik (b)
. . p-n Kkecidlords hacmi yiiklorin paylanmasmn

asqarlanmani, «i»- 1S9 qrafiki tosviri

moxsusi kegiriciliyi

gostorir. Belo elektrik

kecidlorinds baglayict tabago zaif asqarlanmis vo ya moxsusi

kegiriciliyo malik yarimkegirici hissoys daha ¢ox niifuz edir.
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§ 3.1.4. p-n Kkecidin tutumu

Molumdur ki, hor bir p-n ke¢idin baglayici toboaqgesindo
metallurji sorhadin hor iki torafindo Rpn

horokotsiz (bagli) ionlar hesabina L
yaranmis miisbot vo monfi hocmi

yiiklor, eloco do bu hissolorin konar 1
sorhodindo  toplanmis  miitoharrik Cp-n

yiiklor (elektron va desiklor) vardir.
p-n kegidin metallurji sorhadindon
mixtalif toroflords isaraco oks yiiklo-
rin olmasini, keg¢idlo parallel qosulmus miioyyon ekvivalent
elektrik tutumunun moévcudlugu kimi tosovviir etmok olar
(sokil 3.1.6). Bu tutum p-n kegidin tutumu adlandirilir

(C,.,). Kegidds vo onun konar sasrhadlorinds toplanmis

Sokil 3.1.6. p-n kecidin
ekvivalent sxemi

olan hocmi yiiklorin qiymoti kegido totbiq edilon xarici
gorginlikdon asili olaraq doyisir. Cilinki xarici gorginliyin
doyismasi ilo hom baglayici

tobagonin Co- eni

0,0~ Pro £ |U,| ), hom do

1nJek51ya hesabina kegidin
konar sorhodlori
yaxinliginda toplanmis
geyri-asas yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi (3.1.7,
3.1.8 vo 3.1.10) ifadoslorine

uygun sokilds dayisir.

Ona goro do {imumi
halda p-n kecidin tutumu,
kecido totbiq edilon xarici
gorginliyin funksiyasidir.

Sokil 3.1.7. Kaskin vo todrici p-n kecid
hahnda ¢apor tutumunun oksino
gorginlikdon asithh@ (sksins istigamatds
qosulmus kaskin vo tadrici p-n kecidin volt-
farad xarakteristikasi)
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Lakin baglayict tobogods vo onun hiidudlarindan
konarda olan hocmi yiiklorin qiymoti kegido totbiq edilon
xarici gorginlikdon miixtolif sokildo asili oldugundan,
kegidin C - tutumunun iki komponentdan ibarat oldugu

gobul edilmisdir.

Bunlardan biri baglayici tobaqodoki yiiklorin doyismosini
xarakteriza edir vo ¢opar tutumu adlanir (C,,,), digori iso -
injeksiya vo ekstraksiya proseslori hesabina ke¢idin
sorhadindoki yiiklorin doyismosini tosvir edir vo p-n Kkegidin

diffuziya tutumu (C ) adlanir. p-n kegidin ¢opaor tutumunu
kdynoklorinde Q, ~Q, qodar elektrik yiikii olan miistovi
kondensatorun tutumu kimi tosovviir etdikda:
Q,=eNpSt,_, . (3.1.25)
Bu ifadodoki S- komiyyoti p-n kecidin en kosiyinin
sahosidir.
Q, - yiikii kecids totbiq edilon xarici gorginliklo miitonasib
olmadigindan (giinki eN,S - gorginlikdon asili deyil, 7, -

1so gorginlikdon diiz miitonasib yox, miirokkob sokildo
asilidir):

Y
¢op = w (3126)
Ona goro do (3.1.25) vo (3.1.26) ifadslorini nozors aldiqda
c,, =220 | ko (3.1.27)

gp—n §DKO+|Ux|'
Sonuncu diisturdan goriindiiyii kimi, geyri-simmetrik, kos-
1

N

Cep=T(U,) asililigr kecid oblastinda asqar atomlarinin

kin p-n kegidin gopar tutumu C,,,~
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konsentrasiyasinin doyismo qanunundan daha giiclii asilidir.
Kecid oblastinda asgar atomlarinin konsentrasiyasinin
paylanmasi qanunu doyisdikds, C., = f(U,) asilihig da
dorhal doyisir. Masolon, kaskin p-n kegid iigiin bu asililiq

CWWL- soklindo oldugu halda, todrici p-n kegid tgiin:

0.

1
C.p~—— soklino diisiir. Bu xiisusiyyatdon praktikada p-n
¢p %/a $ $ yy p p
kecidin koskin vo ya todrici olmasini miioyyanlogsdirmak
ticlin istifads edilir.
Cep=f(U) asililigina p-n kegidin volt-farad xarakteristi-

kas1 deyilir. Koaskin vo todrici p-n kegidlor {igiin

Cer _ (v ) asiilign sakil 3.1.7-da tosvir edildiyi kimidir.
C :

¢op.0.

Burada C,,— hor hansi U, #0; Cgpo- 150 U, =0
giymatlorindo p-n kecidin ¢opor tutumunun qiymatloridir.
Sokil 3.1.7-don goriindiyii kimi, kegidin ¢opor tutumu oksino
gorginliyin miitloq qiymoti azaldiqca artir vo U, =0
halindaki qiymatine yaxinlagir. Xarici gorginliyin istiqgamati
dayisdikds (U, >0 olduqda) 7 ,_, - nin kigilmasi (baglayici
tobagonin daralmasi) hesabina ¢opar tutumu artir. Lakin bu
halda injeksiyanin soviyyosi do koskin artir vo noticado
diffuziya tutumu p-n kegidin imumi C,_, - tutumunda daha

giiclii rol oynamaga baslayir.

p-n kecido totbiq edilon oksino gorginliyin yalniz ¢ox kigik
giymotlorindo (VAX-in doyma halina ¢atana qodorki
hissoda) oksino istigamotdo diffuziya tutumu miisahido
olunur va onun giymati ¢opar tutumunun giymatindan kigik
olur. Oksino gorginliyin sonraki artiminda qeyri-osas
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yikkdasiyicilarin - paylanmast qanunu praktiki olaraq
doyismoz qalir.

p-n kegidin sorhodyani oblastlarinda hocmi yiiklorin miq-
darmin ciddi sokildo doyismasi yalniz sistemo diiziins istiga-
motdo (U, >0) gorginlik totbiq edildikdo bas verir.
Injeksiya soviyyesi 8 >1 oldugda bu yiiklorin miqdarmmn
doyismosi daha baoyiik olur.

Qeyri-osas yiikdagtyicilarin - yaratdigt  AQ-  yiikiiniin
baxilan qeyri-simmetrik koskin p-n kegid halinda n-
oblastdaki, yoni X=(0+w,) qalnhgindaki (burada @, -
sistemin x- hissasinin, yoni bazanin qalinligidir) artimini
hesablayib, sonra onu  xarici  gorginliyo  goro
differensialladiqda, @, > L, hali iigiin:

e
Car ® T Iz, (3.1.28)
o, <L, haliiigiin isa:

2

e 0]
C.. ~— |0 3.1.29
KT 2D, ( )

ifadosi alinar. Bu ifadolords e- elektronun yiiki, k- Bols-
man sabiti, | - kegiddon axan diiziins corayanin qiymati, 7 ,-

geyri-asas ylikdastyicilarin yasama miiddsti, D, - iso geyri-
asas yiikdastyicilarin diffuziya smsalidir.

Bu ifadolordon goriindiiyti kimi, p-n kecidin Cg -
diffuziya tutumu keciddon axan diiziino coroyanla diiz
miitonasibdir. Diiziino coroyanin kifayot qodor bdyiik

qiymotlorinds  Cy¢—  diffuziya tutumu C,,,— ¢opar

tutumundan bir nego tortib bdyiik ola bilir.
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§ 3.1.5. p-n kegidin desilmasi

p-n kecido totbiq edilon xarici gorginliyi he¢ do sonsuz
olaraq artirmaq miimkiin deyil. Hor iki istigamoatds xarici
gorginliyin kifayat qodor boyiik qiymotlorinde p-n kegidin
xisusiyyatlorina giiclii sokildos tosir eda bilon miixtalif tobiatli
hadisolor bas verir. Diiziins istigamatds tatbiq olunan U -

xarici gorginliyin hotta ¢ox da boyiik olmayan giymatlorinda
p-n kegiddon axan coroyan haddon artiq boyiik qiymat alir,
onun yaratdigr Coul istiliyi vo bunun naticosindo bas veron
istilik proseslori p-n kecidi siradan ¢ixarir.

Oks istigamatdo bas veran proseslor iso daha maraqlt vo
miirokkabdir. Belo ki, oksino gorginliyin ¢ox boylik qiymot-
lorinds p-n keciddon axan oksino coroyanin demok olar ki,
sigrayisla (koskin) artmasi miisahids olunur. Bu hadisaya,
yoni oksino gorginliyin miioyyon bdyik giymotinds oksine
corayanin koskin artmasina p-n kegidin desilmasi deyilir.

Lakin p-n kegidin desilmosi hadisesi 6z-6zliiyiinda
miixtolif soboblordon bas vera bilor. Umumiyyatlo iso, bu
hadiso keciddoki giiclii elektrik sahasi effektlori, yaxud da
ayrilan boyiik Coul istiliyi ilo bagl olur.

p-n kegidin asas desilmo mexanizmlori sel, tunel va istilik
desilmalaridir. Bozon p-n kecidin soth desilmasindon do da-
nisihir ki, bu da 6z-6zlilylinds sel, tunel vo ya istilik desil-
molorindon hor hansi birinin vo ya bir negosinin vohdot
halinda keg¢idin saths ¢ixan oblastinda bas vermasidir.

Sel desilmoasi - osason az agqarlanmis yarimkegiricilordon
hazirlanmis p-n kegidlordo daha ¢ox ehtimallidir. Belo p-n
kecidlorin baglayict tobogasinin eni kifayot godor bdoyik
oldugundan  buraya diison  sorbest  yiikdasiyicilar
(E =E, +E,) yekun elektrik sahosinin tosiri altinda kifayot

godar boyiik giymoato malik olava kinetik enerji toplamaga
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vo noticodo qarsilasdigr neytral atomlarla, yaxud ionlarla
toqqusaraq onlardan olavo  sorbast  yiikdasiyicilar
(elektronlar) qoparmaga imkan qazanir. Yaranmis yeni
sarboast yiikdastyicilar da 6z ndvbesinds eyni gaydada
yenilorini yarada bildiyindon proses selvari sokil alir.
Noticodo, p-n kegidin hocmiyiiklor oblastina daxil olan
nisboton az sayda sorbost yilikdasiyicilar ovozino, onun
cixisinda ilkin halda olanla miiqayisado bir nego tortib
coxalmis sayda sorbast yiikdasiyicilar corayanda istirak edir.
Ona gora do gorginliyin miioyyan doyismoaz bir qiymatinda p-
n kegiddon axan oksino coroyanin qiymoti koskin artir (sel
desilmasi bas verir).

Bu proses sorbast yiikdasiyicilarin sel coxalma omsah
adlanan vo p-n kec¢idin baglayict tobogoesini (hocmi yiiklor
oblastini) tork edon yiikdasiyicilarin sayimnin hamin tobagoya
daxil olanlarin sayina nisbati ilo toyin olunan komiyyatlo:

N, + N, + N,
Nl

xarakterizs edilir. Sonuncu ifadods N, - kecids daxil olan,

M = (3.1.30)

N, - kegid oblastindaki, N, - iss zorbalorls yaranmis olava
yiikkdastyicilarin konsentrasiyasidir.

M - omsali p-n kecido totbiq edilon oksino xarici
gorginliyin, kecidin togkil olundugu yarimkegiricinin xiisusi
miiqavimatinin (asqarlanma saviyyasinin) qiymatindon va
basqa amillordon asihidir. Xarici  gorginliyin @ M -
komiyyatinin sonsuzluga yaxinlasdigi qiymoti sel desilmasi
gorginliyi adlanir (U dsel ) .

M -omsall U, , - gorginliyi ilo
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Mot (3.1.31)

U b
l_( : J
Ud.sel

soklinds olagodardir. Bu ifadodoki b - komiyyati p-n kegidin
baza hissasinin materialindan asilidir. Masalon, n—Ge va
p—Si tigiin b=3; p—Ge va n-Si ligliniss b=5.

Sel desilmasi tiglin baslica xiisusiyyat kegido totbiq edilon
oksino gorginliyin praktiki olaraq sabit gqiymotindo kegiddon
axan coroyanin qiymotinin koskin artmasidir. Bu ndv
desilmonin ikinci bir xiisusiyyati temperaturun yiiksolmasi
ilo desilmo gorginliyinin qiymotinin boyiimasidir. Desilmo
gorginliyinin temperaturla artmasinin sobobi temperaturun
yiksalmosi  ilo  kegid
oblastinda sarbast I
yiikdasiyicilarin orta | Use
sarbast  qacgis  yolunun .
kigilmasi vo buna gore do
zarbolarlo ionlagsmani
yarada bilocok enerjinin
olda olunmasi iiglin daha A
boyiik elektrik sahasinin A
lazim golmosidir. s

Tunel desilmasi- osason

.. . . . . . Sokil 3.1.8. Sel, tunel va istilik desilmosi
kicik xiisusi miigavimoatli  hapnda p-n kegidin oksino istigamotdoki volt-
va dar qadagan olunmus amper xarakteristikasi
zonaya malik
yarimkegiricilor
asasindaki p-n kegidlordo tstiinliik toskil edir.

p-n kecidin tunel desilmasi sorbost yiikdasiyicilarin 6z
enerjisini doyismodon (tunel etmoklo) valent zonadan
kecirici zonaya ke¢mosi hesabina yaranan elektrik

=_J1ld

Seyg
tunel
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desilmasina deyilir. Qeyd etmok lazimdir ki, elektronlarin bu
sokildo tunel etmosi o halda miimkiindiir ki, onlarin dof
edocaklori potensial ¢oparin eni kifayat qodor kigik olsun.
Eyni bir yarimkegirici material halinda, potensial ¢oparin
eni totbiq edilon xarici elektrik sahasinin giymati ilo toyin
olunur. Tunel desilmasi hadisasi, p-n kegiddoki gorginlik
disgiisii, homin ke¢id iiglin tunel desilmosi gorginliyino
borabor oldugda bas verir. Tunel desilmosi gorginliyi
yarimkeciricidoki asqar atomlarmin konsentrasiyasinin
birinci doracasi ilo tors miitonasibdir. Tunel etmok iigiin
potensial ¢oparin va baglayict tobagonin eninin kigik olmasi
tolob edildiyindon, tunel desilmosi yiiksok soviyyado
asqarlanmis yarimkegiricilordon hazirlanmis p-n kegidlordo
daha effektli bas vera bilir.

Tunel desilmosi halinda da p-n kegiddoki gorginlik-
diskiisii desilmo gorginliyinoe borabar oldugda keg¢iddon
axan coroyan sel desilmosi halindaki kimi, ¢ox koskin
doyisir— sigrayisla artir (sokil 3.1.8). Lakin sel desilmosi
halindakindan forqli olaraq, tunel desilmosi halinda desilmo
gorginliyi asgar atomlarinin konsentrasiyasi ilo yanasi,
temperaturun da yiiksolmosi ilo kigilir. Ciinki oksor
yarimkegciricilordo temperaturun yiiksolmosi ilo gadagan
olunmus zonanin eni kigilir. Uygun olaraq bu zaman p-n
kecido totbiq edilon gorginliyin eyni bir qiymatinds potensial
¢oparin eni do kigilir. Bu iso 6z novbasindo potensial
¢opardon sarbast yiikdasiyicilarin tunel ehtimalini artirir.

Sel desilmoasi halinda desilma gorginliyinin temperaturdan
asililigl tunel desilmoasi halindakinin oksina oldugundan,
bozon VAX-1n formasina gora bir-birine ¢ox oxsayan homin
iki desilmadon (sokil 3.1.8) hansmmin bas verdiyini
U ges = f(T') asilihina gors ayird edirlar.

Istilik desilmasi — Coul istiliyi hesabina yaranan
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desilmadir. Bu desilmo o vaxt dstinlik toskil edir ki,
keciddon axan oksina corayanin p-n kegidds yaratdigi:

P =oE? (3.1.32)
Coul giicii, istilikke¢irmo hesabina kegiddon otraf miihito
otiriilo bilon P, - ayrilma giiciindon bdyiik olsun. Sonuncu

ifadodo E - kegiddoki elektrik sahasinin intensivliyi, o - iso
kecid oblastinin xiisusi elektrik kegciriciliyidir. Masolo
burasindadir ki, yarimkeg¢irici materiallar ii¢iin o - elektrik
keciriciliyinin qiymoti temperaturdan eksponensial ganunla
asili oldugundan p-n keg¢idin Coul istiliyi hesabina qizmasi
0z novbasindo onun kegiriciliyinin artmasina, keciriciliyin
artmasi isa xarici elektrik sahasinin eyni bir qiymatinda p-n
kecidin temperaturunun koskin yiiksalmosino saobab olur.
Noticodo, xarici gorginliyin miloyyen bir U, =U,,,; qiy-
motinds bu iki proses arasinda yaranan garsiliqli miisbat oks
rabito p-n kegiddon axan coroyanin koskin artmasina, yoni
kecidin desilmasina sobob olur. Qeyd etmok lazimdir ki,
istilik desilmosinin iki osas parametri arasinda miisbot oks
rabitonin olmasi bu ciir desilmo halinda p-n kegidin VAX-
nin  oksino qolunda «S»- sokilli (monfi differensial
miiqavimatli) hissonin yaranmasina sobab olur (sokil 3.1.8).

p-n kegidlords oksino coroyanin qiymotinin kicik olmasi
oksor hallarda istilik desilmasinin tunel vo sel desilmalorini
miisayiot edon vo {imumi desilmonin ikinci morhoalasi olan
bir proses kimi bas vermosina sabab olur.

p-n kegidin istilik desilmasi digor név desilmo mexanizm-
lorindon VA X-1n soklino gors asanligla secilir (sokil 3.1.8).

Sath desilmasi - dedikdo p-n kegidin sothinin miioyyon
yerindo sel, tunel vo ya istilik effektlori osasinda basveran
elektrik desilmoasi nozords tutulur. Bu desilmonin bas vermo
ehtimali kristalin sothindoki soth yiiklorinin isarasindon
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asilidir: soth yiiklorinin isarasi p-n kegidin baza hissasindoki
osas yikdasiyicilarin isarosinin oksino olarsa, bazanin
sothindo yiikdasiyicilarla zonginlogsmis lay amolo golor vo bu
yerdo p-n kegidin eni onun hacmdaki eninos nisboaton kigilor.
Buna gora do p-n kegidin desilmosi onun mohz homin soth
hissasinds bas verar.

Adoton, p-n ke¢idin desilmo gorginliyi olaraq, oksino
coroyanin /, ~10/, qiymotino ¢atdigr oksino gorginliyin

qiymati gotiiriliir.
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FOSIL 3.2

METAL-YARIMKECIRICi KONTAKTLARI VO
HETEROKECIDLOR

§ 3.2.1. Metal-yarimkegirici kontakti — Sottki kecidi

Hom praktiki totbiq imkanlarina, hom do fundamental
todgiqatlar baximindan ohomiyyotino goéro yarimkegirici
materiallar osasindaki elektrik kecidlori sirasinda bdyiik
maraq kosb edon biri do metal-yarimkegirici kontaktdir. Bu
kontaktlar tomasa gotirilon metal-yarimkegirici ciitiiniin
kimyavi torkibindon, fiziki  xiisusiyyotlorindon, osas
parametrlorinin (qadagan olunmus zonanin eni, ¢iXi§ isi,
elektrona haorislik, elektromonfilik vo s.) qiymatlorino gora
hom diizlondirici, hom do omik xaraktero malik ola bilor.
Diizlondirici metal-yarimkegirici kontakti baslica olaraq
keciddo yaranmis Sottki potensial ¢opori asasinda foaliyyat
gostarir vo ondan Sottki diodlariin yaradilmasinda istifado
edilir. Omik kontaktlar isa, istisnasiz olaraq, demok olar ki,
biitiin yarimkegirici cihazlarin ayrilmaz hissasidir vo homin
cihazlarin qidalandirilmasi, mixtalif o6lgli, qgeydedici,
giiclondirici, diizlondirici va basqa elektron sxemlorino daxil
olmasi (qosulmasi) ii¢iin osas vasito¢i rolunu oynayir. Bu
baximdan metal-yarimkegirici sorhadindoki omik kontakt
boyiik elmi vo pratiki ohomiyyoto malik olub, ayrica
aragdirilmaga layiq bir mosolodir. Bu sobadon do
diizlondirici vo omik xarakterli —metal-yarimkegirici
kontaktlarina (elektrik kegidloring) ayri-ayriligda baxmagq
mogsodouygundur.

Sadolik iiclin ideal metal-yarimkegirici kontaktini
arasdiraq, yoni forz edok ki, tomasa geotirilmis metalla
yarimkegirici arasinda kimoyi torkibino goro homin
materiallardan forglonan basqga bir tobags yoxdur vo metalla
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yarimkegiricinin ayirma sorhoddinds soth hallar1 mévcud
deyil, yaxud da onlarin sixlig1 ¢ox-¢cox kigikdir vo buna gora
do onlarin kontaktda bas veron proseslora tosirini nozora
almamaq mimkiindiir.

Bu sortlor daxilinde metalla yarimkegiricini kontakta
gotirsok, sarbast elektronlarin homin materiallarin birindon
digorino diffuziyasi bag veror. Bununla bels, ¢ixis isi kigik
olan materialdan ¢ixis isi boyik olan materiala sorbost
yiikdasiyicilarin diffuziyas: stiinliikk toskil edor. Bu halda
elektronun ¢ixis isi dedikdo, onun (elektronun) Fermi
soviyyasindon sarbast enerji zonasinin tavanina qaldiriimasi
liclin lazim olan (termodinamik ¢ixis isi A va A)) vo

kecirici zonanin dibindon hesablanan va xarici ¢ixis isi (son
vaxtlar ona «elektrona horisliknds deyilir) adlanan ¢ixis isi

(X, va X, ) anlayislarinda istifads olunur.

Elektronlarin bu ciir diffuziya prosesi vo yiiklorin
sistemdo yenidon paylanmasi noticosindo, kontakta
gotirilmis metalin vo yarimkeciricinin ayirma sorhadine
soykonon oblastlarinin elektroneytralligt ~ pozular. Son
naticado, sarhadda

o =(A,—A)le (3.2.1)
ifadosi ilo toyin olunan potensilalar forqi vo buna uygun:
_A-A
& =—" (3.2.2)
e-L,

kontakt elektrik sahasi yaranar. Burada Am vo Ay - uygun
olaraq metaldan vo yarimkegiricidon elektronun ¢ixis isi, e
— 1so elektronun yiikdi, L, iso hocmi yiiklorin kontaktyani

layinin qalimhigindir vo

&Py
L = / 333
k 2 zno ( )

Kontakt (yaxud diffuziya) elektrik sahasinin
movcud oldugu vo metalla yarimkeciricinin  kontakti
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noticosindo yaranan kegid lay1 (toboqosi) Sottki kecidi
adlanir.

Metalda sorbost elektronlarin  konsentrasiyasi
yarimkeciricidokindon ¢ox-¢cox bdoyiik oldugundan, Sottki
kecidindoki elektrik sahosi praktiki olaraq yalniz
yarimkegiricido lokallagir (L, =L, ). Metalda elektronlarin

yenidon paylanmasi yalniz qalinligi atomlararasi mosafs ilo
miiqayisa olunabilon ¢ox nazik layda (L, << L,) bas verir.

Metalla tomasa gotirilmis yarimkegiricinin kegiricilik
tipindon va bu iki materialdaki ¢ixis iglorinin qiymatlorinin
nisbatindon asili  olaraq yarimmkegiricido titkonmis
(yoxsullagmig), bazon do invers, eloco do (zanginlosmis) lay
omolo golo bilor. Belo ki, metalda c¢ixis isi
yarimkegiricidokindan kigik oldugqda (A, <A,) elektronlar

boyiik ehtimalla metaldan yarimkegiriciya kegor. Bu isa p-
tip yarimkegiricinin ~ tomas  oblastinda  sorbost
yikdagtyicilarin tikondiyi  tobageni  yaradar. A, << A,

oldugda, n-tip yarimkeciricinin homin oblastinda hotta
invers tobogqo omolo golo bilor.  Yarimkegirici  n-tip
keciriciliyo malik oldugda iso, kontaktin yarimmkegcirici
hissasinds elektronlarla zanginlasmis tobags omolo golir.

A, > A, oldugda n-tip yarimkegiricids tiikonmis vo

ya invers, p-tip yarimkegiricisindo iso — zanginlasmis lay
omolo galir.

Tikonmis layda hocmi yiik ionlasmis asqarlarin
yikiiniin osas yiikdastyicilarin yiikii ilo kompensasiyasinin
pozulmasi, zonginlosmis layda iso — asas yiikdasiyicilarin
yiikiiniin toplanmasi hesabina formalasir. Tiikonmis layin
xisusi miiqavimati yarimkegiricinin  haocmindoki xiisusi
miigavimatdon ¢ox-¢ox boyiik olur vo belo lay baglayict lay
adlanir. Belo layll kontakt diizlondirmo xassolorine malik
olur. Zanginlosmis lay kontaktyani hissonin miigavimatinin
yarimmkegiricicinin hacminin xiisusi miiqavimatind nozaron
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kigilmasina sabab olur. Belo lay antibaglayici lay adlanir va
uygun kontakt diizlondirma xassosino malik olmur.

Sottki kegidinin p-n kegiddon bashca forqli
xususiyyoti, Sottki kec¢idindo elektron vo desiklor iigiin
potensial g¢oparin hiindiirliiyliniin miixtalif olmasidir. Bunun
noticasinda  Sottki kegidindon qeyri-osas yiikdasiyicilarin
injeksiyast bas vermoyo bilir. Belo bir kegidi diiziino
istigamoatdo qosdugda kontaktyani oblastda desiklor ii¢iin
potensial ¢oporin  hiindiirliyi kigilir vo  desiklor
yarimkeciricidon metala kecir. Kegido totbiq edilon
gorginliyin qiymoti artirildigda bu  prosesin  ehtimali
boyiiyiir, lakin metaldan yarimkegiriciys dogru harokot edon
elektronlar ti¢lin potensial ¢oporin hiindiirliiyii hoalo do
boyiikk qala bilir. Ona goéro do elektronlarin metaldan
yarimkegiriciyo axini zoif olur, yoni praktiki olaraq geyri-
asas yiikdasiyicilarin yarimkegiriciys injeksiyasi bas vermir.

Oksino istigamotdo tosir edon gorginlik halinda
(xarici gorginliyin istigamoti doyisdikdo) desiklor iiciin
potensial ¢oporin hiindiirliiyii yiiksalir vo onlarin kegiddon
horokati kosilir. Qeyri-asas yiikdasiyicilar (baxilan halda
elektronlar) tglin kegiddoki elektrik sahosi siiratlondirici
saho olur. Buna goro do geyri-osas yiikdasiyicilar kegiddon
kecorok oksino coroyan yaradir. Lakin yarimkegiricido bu
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasi kigik oldugundan, yaranan
oksino corayanin qiymati do kigikdir.

Ogor kontakta gotirilmis yarimkegirici ilo metalin
¢ixis islorinin qiymaotlori arasindaki forq boyiik olarsa, onda
yarimkegiricinin kontaktyani oblastinda invers lay omalo
golor. Bu halda diiziino gorginliyin kigik giymotlorindo do
invers laydan yarimkegiricinin ona bitisik olan hacmina
geyri-osas yiikdastyicilarin injeksiyasi bas verir. Diiziino
gorginliyin boyiik qiymaetlorinds invers lay tamamils aradan
galxa bilar.

Metalla yarimkegiricinin  kontaktinda yaranmis
kegidlordo yarimkegiricinin kontaktyani hissesindo qeyri-
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asas yiikdasiyicilar iigiin potensial ¢uxurun omolo golmosi
noticosinds  bu  hissads  qgeyri-osas  yiikdasiyicilarin
toplanmasi bas vera bilor.

Bu hadiso yarimkegirici cihazin  otalatliyino
(caldliyino) tosir gostora bilor. Bu potensial ¢uxurun aradan
galdirilmasi tglin eyni ¢ixig isino malik ciitlor segmoklo,
metal-yarimkegirici kontaktindaki  potensial ¢opori yox
etmok lazimdir. Lakin bu, he¢ do praktiki olaraq asanligla
hoyata kegirilo bilon is deyil. Ciinki hom belo materiallar
clitiiniin say1 mohduddur, hom do yarimkegiricido sorbost
yiilkdasiyicilarin  konsentrasiyasinin vo temperaturun hor
giymati ligiin yeni bir metal segmok zorurati yaranir.

Yarimkegiricido  kontaktyani  hissodo  sorbast
yiikdasiyicilarin toplanmasinin garsisini almaq li¢iin homin
hissoni olavo asqarlamaq lazimdir. Bu halda kontaktda
potensial ¢opar qalsa da, giiclii asgarlanma naticasinds onun
galinligi (eni) xeyli kigilir. Potensial ¢oporin qalinliginin
kicik olmasi iso yarimkegiricidoki potensial guxurdan geyri-
asas yiikdasiyicilarin tunel yolu ilo metala kegmasini tomin
edir.

8§ 3.2.2 Omik kontaktlar

Omik kontaktlar hom yarimmkegirici cihazlarda, hom do
yarimkegiricilorin todqiqindo miithiim chomiyyat kosb edir.
Omik kontaktlarin asas vazifasi — yarimkegiricini vo ya
yarimkecirici cihazlarin is¢i elementlorini coroyan kegiron
metal  hissolorlo  qalvanik  birlosdirmokdir.  Omik
kontaktlarin praktikada daha tez-tez totbiq edilmosine
baxmayaraq, onlarin nozoriyyasi p-n kecidlorin
nozoriyyasindon  xeyli zoif islonib vo omik kontaktlarin
formalasdirilmasi oksor hallarda eksperiments osaslanir.

Asagidaki hallarda omik kontaktlar yarimmkegirici
cihazlarin isins az moanfi tosir gostarir:

1) Qeyri-osas  yiikdasiyicilarin omik  kontaktdan

yarimkeciricinin homin keg¢ido bitisik hissasino injeksiyasi
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olmadigda vo omik kegiddo, yaxud da ona yaxin hissado
geyri-osas yilikdastyicilarin toplanmasi bas vermoadikdo;

2) Omik kontaktdak: gorginlik diisgiisii vo ya kegidin
miigavimati minimal olduqda,;

3) Omik kontaktlarin volt-amper xarakteristikas1 xotti
olduqda, yoni ke¢id hoqigoaton omik olduqda.

Omik kontaktlarin keyfiyystini qiymstlondirmok vo
ayri-ayr1 omik kontaktlar1 bir-biri ilo miiqayiso edo bilmok
ticlin yiikkdastyicilarin kontakdaki rekombinasiya siirati (Sp),
omik kontaktin miiqavimati (Rok) va xattilik amsali (K) kimi
asas parametrlorindon istifads olunur.

Omik kontaktdaki rekombinasiyanin siiroti sorbost
yiikkdasiyicillarin kontakt yaxinligindaki konsentrasiyasinin
tarazliq halindaki  konsentrasiyasindan neg¢o  dofo
forglondiyini gostorir. Soth rekombinasiyasinin = siirating
oxsar olaraq, omik kontaktdaki rekombinasiyanin siirati do
kontaktdan kecon yiikdasiyicillar selinin sixliginin (@),
homin yiikdastyicilarin kontaktdak: artiq konsentrasiyasina
(An) nisbati kimi toyin edilir:

D
Sp=—= 324
R (3.2.4)
Omik kontaktin miiqavimoti kontaktdak: gorginlik

diisglisiinin (AU, ), homin kontaktdan axan coroyanin

siddatino (i) nisbati kimi toyin olunur:
AU
Rok = . :
[
Omik kontaktin miiqavimoti kicik olduqca, bu
kontakt daha keyfiyyotli sayilir. Omik kontaktin
miiqavimati onun sahasindon (Sk) asilidir. Ona goro do oksor

hallarda omik kontaktin xiisusi miiqavimati ( p,, ) adlanan

(3.2.5)

parametrdon istifado olunur. Bu parametr

AU
Po =5 ‘ (3.2.6)
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ifadosi ilo toyin edilir. Burada j — kontaktdan axan corayanin
sixligidir. Omik kontaktin xiisusi miigavimatinin dl¢ii vahidi
Om.sm2-dir. Kontaktin miigavimati ilo xiisusi miigavimati
arasinda

R, = g °kk (3.2.7)
ifadosi ilo toyin olunan alago var.

Omik kontaktin  xottiliyini xarakterizo edon
parametrlor, onun VAX-na qoyulan taloblordon asili olaraq
miixtolif ciir toyin edilir. Belo ki, ogor real omik kontakt
diizlondirmo xassosino malikdirsa, onda homin kontaktin
voltamper xarakteristikasinin qeyri-xottiliyt  diizlondirma
amsal ilo, yoni diiziino vo oksino gorginliyin eyni miitloq
giymatlorine uygun diiziino vo oksino coroyanlarin miitloq
giymotlorinin nisbeti ilo toyin olunur. Ideal omik kontaktin
diizlondirmo omsali vahids borabar olmalidir.

Miigavimati totbiq edilon xarici gorginlikdon asili
olan koordinat baslangicina géro simmetrik VAX-a malik
omik kontaktin geyri-xattiliyi iso ke¢iddon axan corayanin
sabit  komponentinin  verilmis  qiymotindo  statik
miiqavimatin differensial miigavimots olan nisboti soklindo
toyin olunan geyri-xattilik omsali 1o qiymotlondirilir. Xotti
VAX-a malik ideal omik kontaktin geyri-xottilik omsali
vahido borabordir.

§ 3.2.3. Heterokecidlor

Eyni kimyavi torkibs malik, lakin keg¢iricilik tipins (n- va
p- tip olmasia) vo ya asqarlanma soviyyosino goro bir-
birindon forqlonon iki yarimkegiricisinin kontaktinda
yaranan p-n, p*-p, n*-n, n-i, p-1 tipli homoke¢idlordon
forqli olaraq, heterokecidlor {imumi halda iki miixtalif
maddonin  ayrilma  sorhoddi  kimi  toyin  olunur.
Yarimkegiricilor fizikasi vo elektron cihazlar kursunda iso
heteroke¢id dedikda, miixtolif fiziki-kimyovi tobisto malik
iki yarimkeg¢irici materialin tomasa gotirilmasindon yaranan
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kontakt strukturlar1 nazords tutulur. Heterokegidloro misal
olarag Ge-Si, Ge-GaAs, GaAs-GaP vo basqa bu kimi
kecidlori géstormoak olar.

Belo heterokegidlor ayirma sorhodindon hansi mosafado
bir materialdan digorino kegidin bas vermosindon asil
olaraq iki qrupa — kaskin vo todrici heterokegidlora boliiniir.
Adoton koskin heterkoecidlordo bu mosafo ~1 mkm-don
boyiik olmur, todrici heterokegidlordo 1so bir materialdan
digorino kecidin bas verdiyi mosafo sorbast yiikdasiyicilarin
diffuziya uzunlugunun bir ne¢o misli qador olur.

Ayirma sorhodindoki defektlorin (soth hallarinin) sixlig
cox kigik olan heterokecidlor yarada bilmak ii¢iin, tomasa

0
: “ n ASC
p " Al A, p \ n
:_ €c2 — N
Ec1 ! €
:_ ______ =) 8F __________
Ep——~—~——- -
g I |
vl |— Ev2 /\
Agy
a) )

Sokil 3.2.1. Anizotip heterokecidin enerji diagrammi.

gotirilmis (heterokegidin toskil olundugu)
yarimkegiricilordon hor birinin kristal qofosi minimal
tohrfilorls digorinin kristal gafosine kegmolidir. Buna gora do
heterokegidi yaratmagq iciin tomasa gotirilon
yarimmkegiricilorin kristal gofosinin parametrlori ¢ox yaxin,
homin materiallarin kristallari iso eyni kristal tipino monsub
olmalidir. Belo heterokecidlor ideal heterokecid adlanir.
Ideal heterokecidin enerji modeli ilk dofo Anderson
torafindon toklif olunub. Bu model Anderson modeli adlanir.
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Qadagan olunmus zonalarmin eni vo kegiricilik tipi
forqlonon  yarimkegiricilorin ~ kontaktinda  yaranan
heterokecidlor daha genis totbiq tapsa da, eyni tip
keciriciliyo malik yarimkegiricilorin kontaktinda yaranan
heterokegidlor do kifayat qodor hom elmi maraq, hom do
praktiki ohomiyyat kasb edir. Miixtoalif tip keciriciliyo malik
yarimkegciricilorin  kontaktinda yaranan heterokecidlor
anizotip (p-n), eyni tip keciriciliyo malik yarimkegiricilorin
kontaktinda yaranan heterokecidlor iso — izotip (n-n, p-p)
heterokecidlor adlanir.

Qadagan olunmus zonasmin eni boyik olan n-tip
yarimkegirici ilo, qadagan olunmus zonasmin eni onunla
miigayisado kicik olan p-tip yarimkegiricinin kontaktinda
yaranmis anizotip heterokecidin timsalinda anizotip p-n
heterokecidin enerji diaqramina baxaq (sokil 3.2.1). Qeyd
edok ki, bu sokildo elektronun vakuumdaki enerjisi
hesablama baslangici gobul edilib. y - komiyyati elektronun
yarimkegciricinin  kegirici zonasinin dibindon vakuuma
¢ixmasi ii¢lin lazim olan isi, yoni uygun materialin elektrona
harisliyi, A —isa termodinamik ¢ixis isidir.

Kontakta gotirilmis iki yarimkegiricidon ibarat sistemin
(kontaktin) tarazliq hali bargerar olduqda, biitiin sistem
boyunca Fermi soviyyoalori baraborlosir. Sokil 3.2.1-don da
goriindiiyii kimi, heterokecidin homo p-n kegiddon baslica
forqi, kegirici vo valent zonada uygun olaraq Aec vo Asgy
godor enerji kosilmolorinin yaransidir. Kegirici zonadaki
enerji kosilmesi p- vo n-  tip kegiriciliyo malik
yarimkegiricilordo elektrona harisliyin (hoqiqi ¢ixis isinin)
forqlonmasi ilo baghdir:

As. =1, — 1 (3.2.8)

Valent zonadaki enerji kosilmasi iso hom da 1-ci vo 2-ci
yarimkeciricido valent zonanin tavanmma uygun & -
enerjisinin ~ giymotinin  (valent  zonanin  tavaninin
vaziyyatinin) forqlonmasi ilo olagedardir. Mohz kegirici vo
valent zonada bu enerji kosilmolorinin  forqlonmasi
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noticosindo  yaranmis heterokeciddo elektronlar {igiin
potensial ¢oporin hiindiirliiyii, desiklor ii¢iin olan potensial
¢oparin hiindiirliiyiindon forglonir. Heterokegido diiziino
1stigamotdo xarici gorginlik totbiq etdikds elektronlar {igiin
potensial ¢oporin hiindiirliyii kigilir vo elektronlar n-tip
yarimkegiricidon p-tip yarimkegiriciya injenksiya edir. Bu
zaman p-hissodoki desiklor i¢iin olan potensial g¢oparin
hiindiirliyi kigilir, lakin yeno do elo giymato malik olur ki,
desiklorin kegidin p-oblastindan n-oblastina injeksiyasi
praktiki olaraq bas vermir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ¢oxlu sayda (aksor) yarimkegirici
cihazlarin (tranzistorlarin, isiq diodlarinin vo s.) isi p-n
kecidin oblastlarindan yalniz birino  yiikdasiyicilarin
(masalon, n- oblastdan p-oblasta elektronlarin) injeksiyasi
ilo baghdir. Bu zaman desiklorin p- oblastdan n-oblasta
injeksiyasi cihazin parametrlorini pislosdirir. Homokegiddo
bir oblastdan digorins injeksiya coroyanlari:

D.n
i, ~e—> vo i ~e—P " Do Py
L, L,
Qgor N, p,=n,p,= n’ ifadesinden istifado etsok, bu

miinasibatlor:

L P Ny vo ip~eLD; n’
p-p

soklino diisor. Burada Dn, Dp uygun olaraq elektronlarin

va desiklorin diffuziya omsallari, Ln, Ly — onlarin difuziya

mosafalori, nip vo nin 189 — kecidin p vo n oblastlarimin

togkil olundugu yarimmkegciricilordo sorbast yiikdasiyicilarin

moxsusi konsentrasiya31d1r. Injeksiyanin effektivliyi

. 2
i _
b _DobaPy [0y (3.2.9)
I, Dannrl N,
komiyyati ilo xarakterizo etmok olar. Cihazin

parametrlorinin yiiksok gostoricisini tomin etmok ii¢lin, bu
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komiyyotin qiymoti minimal olmalidir. Homokegidlordos
n, =N, oldugundan, bels bir giymat n- oblasti p- oblasta

nozoron daha giiclii asqarlamagqla (nn >> pp) tomin edilir.

Bu prosesi iso sonsuz davam etdirmok olmaz, ¢linki bir
torofdon hor bir asqarm yarmmkegiricido hoall olma hiidudu
var, digor torofdon iso asgarlama zamani yarimkegiriciya
nazordo tutulan asqarla borabor, hom do ¢oxlu sayda
miixtolif arzuolunmayan asqar vo defektlor daxil olur.
Homin defektlor iso p-n kegidin parametrlorini pislosdirir.
Bu baximdan uygun hallarda heterokegidlordon istifado
olunmasi daha perspektivlidir.

Yarimkegiricido  sorbost  yiikdasiyicilarin© moxsusi
konsentrasiyasinin qiymatinin

nZ — 4(2“”) (m;m; ) exp(- e, kT) (3.2.10)

h? "
ifadasini nozors almagqla, yaza bilarik ki,

3
Nin 2 m:m % €gn g
— | =| —— expl —-——|. (3.2.11)
i, m,m,, kT

Burada hor komiyyatin yanindaki ikinci indeks, homin
komiyyotin  hanst oblasta aid oldugunu  gostorir.
Asqarlariin konsentrasiyasi asqarlanma saviyyasi barabar
(eyni) olan (nn=pp) yarimkegciricilordon togkil edilmis
heterokegiddo sorbast yiikdasiyicilarin effektiv kiitlolori va
digor parametrlori borabor oldugunun forz edildiyi sado
halda (3.2.9) ifadosi

Ii—pzexp[— (64 —45)/KT] (3.2.12)

soklinds yazilar. Masolon, n-Si va p-Ge-dan togkil olunmus
anizotip  heterokecidds (g, —¢, =04 €V). Otaq

kT . I p _16 .
temperaturunda (— ~0.025V) bu nisbot —=e ™, yoni
e i
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togribon sifir olar. Sonuncu iso o demokdir ki, belo
heterokegiddon axan coroyan yalniz n-oblastdan p-oblasta
injeksiya olunan elektronlarin hesabina yaranir. Halbu ki,

i
bununla tamamilo eyni bir soraitdo homokegiddo ->=1,
i

yani elektron vo desik corayanlari bir-birino borabordir.
Belaliklo, heterokegidlor praktiki olaraq
yikdastyicilarin  bir istiqgamotli injeksiyasin1 tomin edir.
Qeyd etmok lazimdir ki, heterokegiddon axan corayan
artdigda da bir istigamotli injeksiya 6z giliciindo qalir.
Homokegidlorda isa coroyanin artmasi ilo bu sort pozulur.
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IV HISSO
YARIMKECIRICI CIHAZLAR

Yarmmkegirici cihazlar is¢i elementi yarimkegirici
materialdan olan vo is prinsipi yarimkegiricilora xas fiziki
proseslors osaslanan cihazlardir.

Yarimkegirici cihazlar miixtolif olamotlorino goro
qruplasdiriir. ©n genis yayilmis qruplasdirmalar 1isci
materialina, is prinsiploring, qurulusuna, hazirlanma
texnologiyasina, is¢i tezlik diapazonuna, totbiq sahasina,
giiclino gors aparilan qruplasdirmalardir.

Belo ki, yarimkegirici cihazlar is¢i materialina gora
germanium, silisium, selen, AIBIV, AMBIV birlosmolori vo
basqa yarimkegirici materiallardan hazirlanmisg cihazlar;
bircins vo qeyri-bircins (p-n ke¢id, heteroke¢id, metal-
yarimkegcirici vo basqga kontakt kegidlori osasinda isloyon)
cihazlar; is prinsipino gora (fotoelektrik, maqnetoelektrik,
termoelektrik, tenzoelektrik effektlori osasinda isloyon
cihazlar) vo basqa cihazlar qrupuna ayrilir. Isloys bildiyi
tezlik diapazonuna gors iso — al¢aq, yiiksok vo ifrat yiiksok
tezlikli; giiciine gora — kicik, orta vo boyiik giicli; totbiq
saholorino vo ya yerino yetirdiyi funksiyaya goro -—
diizlondirici, geydedici; ¢evirdiklori enerjinin néviino géra —
elektrogevirici,  fotogevirici, siialandirict  vo  basqa
yarimkegirici cihazlar var.

Bozi hallarda yarimkegirici sihazlar qurulusuna vo
hazirlanma texnologiyasina goro do qruplasdirilir (arintili,
diffuziyali, meza, n-p-n, p-n-p, p-i, n-i cihazlar).

Indi todgigat @iciin maraq kosb edon yarimkegirici
materiallar ¢ox olsa da, yarimkecirici cihazlarin
hazirlanmasinda onlarin yalmiz ¢ox az bir qismindon
(germanium, silisium, selen, bozi A2Bs vo AiBs
birloasmalorindon va s.) istifads olunur.

Yarimkegirici cihazlarin istehsalinda kimyovi tomiz
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yarimkegirici materiallardan nadir hallarda istifads olunur.
Bu mogsadlo baglica olaraq asqarlanmis yarimkegirici
materiallar istifads edilir.

Yarimmkegirici cihazin is¢i hocmi onun asas elementi
olan yarimkegirici materialin hondosi oOlgiisiiniin  fiziki
sorhadlori ilo mohdudlanir. Osas is¢i element xiisusi bir
hermetik ortiik (korpus) daxilinds yerlosdirilir. Bu ortiik is¢i
yarimkecirici materiali otraf miihitdon tocrid (izolo) edir vo
miixtalif arzuolunmaz tosirlordon qoruyur. Ortiik metaldan,
stisodon vo ya plasmasdan diizaldilir. Cihazin is¢i elementi
xarici elektrik dovrasine miixtolif tsullarla (lehimlomo,
gaynaq, par¢im va s.) ona barkidilmis xiisusi ¢ixiglar vasitasi
ilo qosulur.

Kigik giiclii yarimkegirici cihazlarda is¢i materialin
oOlgiilori 10-2+10-'mm?3 tortibindos olur. Daha giiclii cihazlarda
189 bu odl¢iilar bir ne¢a, bazon onlarla kub millimetrs ¢atir.

Yarimkegirici cihazlarin ortiikklorinin (korpuslarinin)
Olglilori homin cihazlarin istismar olundugu saholorin
xarakterindon, sopilon giiciin qiymotindon, uygun elektron
sxemlorinin tip v toyinatindan asili olur.

Yarimkegirici cihazlar indi 6z elektrovakuum
analoglarindan daha intensiv todqiq olunur vo daha genis
istifads edilir. Bunun baslica sobabi onlarin elektrovakuum
cihazlar ilo miigayisado bir sira osaslh istiinliikloro malik
olmasidir. Daha miithiim ohomiyyat kosb edon istiinliiklor iso
yarimkegcirici cihazlarin 6z elektrovakuum analoglarina
nisbaton daha kigik kiitlo vo hondasi 6lgiiys malik olmalari;
kicik kozormo enerjisi tolob etmolori; yiiksok etibarliliga,
boyiik xidmot miiddsting, yiiksok mexaniki davamliliga vo
daha boylik faydali is omsalina malik olmalari; kigik
gidalanma gorginliklorindo isloya bilmolori,
mikroelektronika sxem vo qurgularinda istifado oluna
bilmalari, daha ucuz basagalmoloridir.

Lakin bu cihazlarin da miisyyan ¢atismazliqlar: var.
Belo ki, elektrovakuum cihazlarindan forqli olaraq
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yarimkegirici cithazlarin parametr vo xarakteristikalar
temperaturdan vo radioaktiv siialanmalarin tosirindon giicli
asili olmaqgla yanasi, hom do zaman kecdikco pislosir.
Bundan olave, yarimkegirici cihazlarda moxsusi kiily boyiik,
giris miiqavimatinin qiymati iso - kigikdir. Tranzistorlarin
faydali giiciniin kigik olmasi da yarimkegirici cihazlarin
catismazliglarindandir.

Lakin bu qiisur vo c¢atismazliglar yarimkegirici
cihazlarin  konstruksiya vo texnologiyasinin getdikco
tokmillogdirilmosi hesabina ya tamamilo aradan qaldirilir,
ya da nisbaton zaifladilir.

Oksor yarimkegirici cihazlar mixtolif kontakt
kecidlori osasinda isloyir. Bu kecidlorin sirasinda on
baslicasi: homo p-n kecidlor, heteroke¢idlor, metal-
yarimkegirici kontaktlaridir.

255



FOSIL 4.1
YARIMKECIRiICi DIODLAR

p-n kegidlor vo digor kontakt strukturlari (heterokegidlor,
metal-yarimkegirici kontaktlar1 vo s.) qeyri-xatti v qeyri-
simmetrik volt-amper xarakteristikaya malikdir. Bu
xtisusiyyot homin strukturlardan doyison elektrik coroyanini
diizlondiron, elektron sxemlorinin miioyyon hissalorindo
elektrik signallarinin bir istigamatliliyini (ventil rejimini)
tomin edon cihazlarin, eloco do elektrik agarlarinin
diizoldilmosinds istifads etmoyo imkan verir.

p-n kecid osasinda diizoldilon on sado, lakin ¢ox genis
totbiq tapmis cihazlar yarimkegirici diodlardir.

Yarmmkegirici diod - (mumi halda bir p-n kegido, iki
elektrik ¢ixisina malik olan va diizlondirici elektrik kec¢idinin
xassolorindon hor hansi birini hoyata kegiron yarimkegirici
cihazdir.

Yarimkegirici diodlar is prinsipinin Xxiisusiyyatlorino va
totbiq olundugu sahalars gora bir nega qrupa ayrilir.

Bozon diodlar onlar1 toskil edon hissolorin asqarlanmasi
xiisusiyyatloring, hazirlanma texnologiyast vo ya hondosi
forma vo oOlgiilorino goro do qruplasdirilir. Bu halda
simmetrik (NJ =NJ}) vo qeyri-simmetrik (NJ #N})
diodlardan sohbot gedir. Qeyri-simmetrik  diodun zoif
asqarlanmis hissasing baza (buraya homin hisss liglin geyri-
osas olan yiikdasiyicilar injeksiya olunur), yiiksok
asqarlanmis hissosino iso - emitter (bu hissodon qeyri-osas
yiikdastyicilar emissiya olunur) deyilir.

Hondosi 6lgii vo formalarina goro diodlar miistavi vo noq-
tovi diodlara ayrilir. Miistovi diodlarin elektrik kegidinin en
kosiyinin sahasini toyin edan xatti olgiilori p-n kegidin £,

enindon, geyri-osas yiikkdasiyicilarin bazadaki L - diffuziya

256



mosafosindon va bazanin w;- qalmhigindan ohamiyyatli
doracado boyiik olur. Noqtovi diodlarda iso — kegidin enina
olgtilori /¢ L, vo wg-dan ¢ox kigik olur.

p-n»

Diodlar  onlarin  elektrik  kecidinin  hazirlanma
texnologiyasina goro — diffuziya, epitaksial, orintili, ion
implantasiyah diodlar qrupuna ayrilir.

Bozon yarimkegirici diodlar is¢i materialina (germanium,
silisium, selen diodlar1 va s.), ayrilan giiciino (kicik giiclii,
orta giiclii vo giiclii diodlar), isci tezlik diapazonuna (al¢aq
tezlikli, yiiksok tezlikli, ifrat yiiksok tezlikli diodlar),
cevikliyino (milli saniyoalik, mikrosaniyalik, nanosaniyalik,
yaxud da asag siiratli, ifrat siirotili diodlar) vo basqa
olamatloring gora do qruplasdirilir.

On baslica qruplagdirma is9 totbiq vo istismar saholoring,
eloco do is prinsiplorino gora aparilan qruplasdirmalardir.
Bu baximdan, yarimkegirici diodlar: diizlondirici diodlar,
impuls diodlar, yiiksak tezlik vo ifrat yiiksak tezlik diodlar,
tunel diodlar, stabilitronlar, varikaplar, maqnitodiodlar,
fotodiodlar, isiq diodlari, tenzodiodlar vo basqa bu kimi
qruplara ayrilir.

§ 4.1.1. Diizlondirici, yiiksok tezlik vo
ifrat yiiksoktezlik diodlari

Diizlondirici diod — doyison coroyani diizlondirmok (sabit
coroyana ¢evirmok) tglindir. Bu tip diodlarin asas

parametrlori maksimal diiziino corayan (1, . ), diiziina

coroyanin verilmis qiymotinds dioddaki gorginlik diisgiisii
(U,), oksino gorginliyin verilmis qiymotindo dioddan axan

oksina corayamin qiymoti (/,), maksimal oksino gorginlik

(U, max)» diizlondirilon carayamn verilmis saviyyadan asag
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diismadiyi tezlik diapazonunun ( Af ) giymotidir.

Diizlondirdiyi  elektrik  coroyaninin  giiciinoe  goro
diizlondirici diodlar ¢ qrupa ayrilir: Kkigik giiclii
(/;<034), orta giclii (03</;<104) wva giiclii
(1, >104) diizlondirici diodlar.

Diizlondirici diodlar adaton oritma vo diffuziya isullari ilo
alinmis miistovi p-n kegidlor asasinda hazirlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, /,- nin miimkiin qoder boyiik
giymotini tomin edo bilmok iigiin, diizlondirici diodlarda
boyik en kasiyo (S) malik p-n kegidlordon istifado

edildiyindon, onlarda ¢opar (Cp) - vo diffuziya (Cyy)

tutumlarinin qiymati boyik olur. Buna gors do diizlondirici
diodlar yalmiz ¢ox da yiksok olmayan tezliklordo
(f < 20kHs) genis totbiq oluna bilir. Daha yiiksok

tezliklordo diodun R, =1/wC - tutum miiqavimoti hoddon

artiq kigik oldugundan vo bu miiqavimat, p-n kegidlo (onun

R, kegid miiqavimati ilo) paralel qosuldugundan (sokil

3.1.6) coroyanin boyiikk hissesi p-n kecidin R, -tutum

golundan axir vo diizlondirilmir. Noaticods, diodun
diizlondirmosi keyfiyyatsiz olur.

Diizlondirici dioda totbiq edilon oksino gorginliyin daha
boyiik qiymatlorini tomin eds bilmok iig¢iin, bu diodlarin
baza hissosi bir gayda olaraq boyilik xilisusi miiqavimato
malik yarimkeg¢irici materialdan hazirlanir.

Miiasir diizlondirici diodlar baslica olaraq silisium (.57) vo
germaniumdan (Ge) hazirlanir. Selen (Se) diizlondirici
diodlar1 miioyyon hallarda ovoz olunmaz bir cihaz kimi
totbiq edilir. Movcud hallarin hamisinda, ayrilan Coul
istiliyi hesabina yaranabilon fasadlarin garsisini almagdan
otri  diizlondirici diodlarin  gévdslorine va qoruyucu
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ortiikklorine boylik toxunma sothine malik olan vo
tizorlorindon intensiv hava aximi ke¢mosini tomin edon
xiisusi forma verilir.

Real diizlondirici |
diodlarin VAX-, §
) N
ideallasdirilmis p-n § &
kecidinkindon )

ohomiyyatli  daracads
forqlonir (sokil 4.1.1).

Belo ki, diizlondirici 8 U

. . N f

diodlarda diiziino @ | dpd

istigamoatda totbig N red

edilmis xarici

garginliyin cOX da Sokil 4.1.1. ideal p-n kecidin vo real
diizlondirici diodun volt-amper

boyiik olmayan qiymot-
larindo corayanin
gorginlikdon eksponensial asililigr aradan qalxir vo coroyan
p-n  kegido deyil, onun

hazirlandig yarimkegirici I
materala xas olan '§

xisusiyyatlorlo toyin olunur. ; &o&"

xarakteristikasi

Oksino istiqgamatdos iso VAX- f
da koskin doyma ovazing, 2
oksino  coroyanin  totbiq ]
oh.man xarici %argl?lleQn yammkegiic diod U
zoif do olsa asililigi miisahido
edilir. Buna sobab, real p-n
ke(;ldln baglaymn tgbgqgsindg Sokil 4.1.2. Vakuum diodunun vo
. . . yarmmkegirici diodun volt-amper
generailya vo rekombinasiya  xarakteristikast.
proseslorinin tamamilo yox
olmamasi, eloco do sistemdo bas veron soth hadisalorinin,

istilik  effektlorinin  vo  basqa proseslorin  do  tosir
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gostormosidir.
Bu deyilonloro baxmayaraq, biitiin hallarda real p-n
kecidin VAX-nin geyri-simmetrikliyi saxlanildigindan onun
osasinda hazirlanmis diodlarin diizlondirms qabiliyyati itmir
vo bu diodlar doyison coroyan diizlondiricilori, coroyan
ventillori vo acarlar1 kimi kefiyyatlo foaliyyat gostorir.
Yarimkegirici diizlondirici diodun vakuum diodundan da
bir sira forqlori var. Belo ki, yarimkegirici diodda vakuum
diodundan forqli olaraq, oksina carayan sifira barabor deyil,
diiziino coroyanin gorginlikdon asililiginda doyma miisahido
olunmur, VAX iso - cihazin temperaturunun doyismasinog
yiiksok doracodo hassasdir (sokil 4.1.2).
Diizlondirici yarimkegirici

diodlarin osas xarakteristikast VAX, Emitter
osas asililiglar1 iso hom VAX-in, hom

do ayri-ayri parametrlorin

temperaturdan va totbiq edilon xarici Baza
gorginliyin tezliyindon asililigidir. Sokil 4.1.3. Diizlondirici

Sxemlordo  diizlondirici  diodlar ~ diodun semlord> qrafild
grafiki olaraq sokil 4.1.3-doki kimi
isars olunur.

Diizlondirici diodlarin pasportunda gostorilon osas
parametrlori ticiin, adaton T =300K (otaq)
temperaturundaki qiymatlor gotiiriliir.

Daha yiiksok tezlikli doyison elektrik signallari
diapazonunda yiiksok tezlik vo ya ifrat yiiksok tezlik
diodlarindan istifado olunur. Bu diodlar - ¢evirici
(stiriigdiiriicii) vo detektor diodlar1 olmaqla iki qrupa
boliiniir.

Cevirici (yaxud stiriisdiriicii) diodlar superheterodin
gobuledicilorinds yiiksok tezlikli signallar1 araliq tezlikli
signallara g¢evirir vo bununla da cevirici lampalarla eyni bir
funksiyan1 yerino yetirir. Bu diodlarin konstruksiyasinda
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onlarin dalgaétiiron, yaxud da koaksial xatlora qosulmali

. . .. 1
oldugu nozoro almir. Tutum miigavimotinin (R, =—)

aC
giymatini kigiltmak {igiin yiiksok tezlik diodlar1 néqtovi p-n
kecid asasinda hazirlanir. Elektrodlar: (corayan kontaktlari)
arasindaki tutumunun kigik (1 Pf-dan az) olmasi, homin
diodlarin togribon bir ne¢o Qigahers tezliklora goadoar ugurla
totbiq edilmoasino imkan verir.
Bu diodlarin asas parametrlori ¢evirma itkisi (Lcev), Kkily

temperaturu (Ts), yol verilon maksimal giic (P, ), giris
miiqavimatidir (Zgir).
Cevirmo itkisi

P,
L, =10 lg " (4.1.1)

a.t.

ifadasi ilo toyin olunur. Burada PR, vo P

. - uygun
olaraq dioda giron (daxil olan) yiiksoktezlikli signalin va
homin signalin gevrildiyi alg¢aq tezlikli signalin giictidiir.

L¢ev — komiyyatinin qiymoti diodun volt-amper
xarakteristikasinin istifado edilon (is¢i rejimino uygun)
hissasinin xattilik doracasindon vo uygun olaraq, dioddan
axan coroyanin qiymotindon asili olaraq doyisir. Miixtalif

diodlar tigiin L, #5+10db arasinda qiymatlor alir.

Kily temperaturu adlanan parametr - diodda yaranan
kiyin ~ (Px), otaq temperaturu soraitindo ekvivalent
milgavimatds ayrilan istilik kiiylori giiciine (kT A f ) nisbati

kimi toyin olunur:

(4.1.2)

Yiiksok tezlikli diodlarda ig¢i corayanin giymati elo segilir
ki, Lev vo Tsin mimkiin qodor kigik giymaotlori tomin
olunsun.
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Maksimal yol verilon giic (Ism) - dioda daxil olan giiciin

yol verilon els on boyiik gqiymatidir ki, homin giymoatds diod
halo do tab gotirs bilsin, yoni siradan ¢ixmasin. Adoton, Ge

va Si-dan hazirlanmis ¢evirici diodlarda ISm <150 mVt

olur.

Diodun giris miigavimati (Zgir) onun istirak etdiyi dovro
ilo uzlagmasi tigiin asas parametrdir.

Detektor  diodlar1  (yaxud  detektoedici  diodlar)
radiogabuledici \) miixtolif  ol¢i qurgularinda
radiotezliklisignallarin detekto olunmasi, daha dogrusu
biirliyticii signalin ayrilmasi t¢iindiir. Bu diodlarin osas
parametrlori: corayana (f;) vo gorginliya (B,) goro

hassashiq amsallaridir. Homin parametrlor uygun olaragq.

Al
\C
AUcix
fo="3 (4.1.4)

ifadalori ilo toyin olunur. Burada Ai, - diizlondirilon

coroyanmn artimi, AU - diodun ¢ixisindaki gorginliyin
artimi, P —iso dioda tatbiq olunan signalin giiciidiir.
Detektor diodlari, diiziino qolunda coroyan gorginlikdon
xotti asili olan volt-amper xarakteristikaya malikdir. Bu
diodlarin desilmo gorjginliyi ¢ox kicik olur. Ona gors ki,
homin diodlarin baza hissosinin miiqavimatini azaltmaq
liciin bu hisso yiiksok dorocodo asqarlanir. Praktikada bir
sira hallarda boyiikk amplituda malik olan signallar1 da
detekto etmok lazim golir vo belo hallarda, adaton Sottki

diodlarindan  (Sotki  kegidlori  osasinda  yaradilmis
diodlardan) istifads edilir.
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§ 4.1.2. Impuls diodu

Impuls diodu — impuls rejimli elektrik dovralorinda
elektrik impulsunu formalasdirmaq vo ¢evirmok iigiin, eloca
do agar vozifosindo vo montiq sxemlorinds islodilmok
tctindir.

Bu diodlarda kontakt kegidlorinin en kasiyinin sahasi bir
gayda olaraq, kigik gotiiriiliir. Kegidin sahasinin belo kigik
olmasi, 6z novbasindo diodun tutumlarin1 xeyli azaltmaga
imkan verir. Impuls diodlarinin tutumu bir neco
pikofaraddan (pF) boyik olmur. Kontaktin tutumunun

(C) belo kigik olmasi impuls diodunda 7,=RC, -

relaksasiya miiddatinin qiymotini azaltmaga vo uygun kecid
prosesinin cihazin isino tosirini minimuma endirmoyo imkan
verir. Impuls diodlarinda kecidin en kesiyinin sahssinin belo
kicik olmasi naticasinda, homin diodlarda yol verilon sapilma
giiciiniin (Ps) qiymati do kigik olur (Ps < 20+30 mVt).

Impuls diodunun xarakteristika vo parametrlorine, ona
tosir edon xarici elektrik impulsunun qosuldugu va kosildiyi
mogamda uygun olaraq geyri-osas yiikdasiyicilarin kecidin
konar sarhadlorinds injeksiya hesabina bas veran toplanmasi
vo sorulmasi proseslori noticosinds dioddan axan coroyanin
vo ondaki garginlik diiskiisiiniin 6z gorarlagmis qiymatlorini
todricon almasi hadisalori osasli sokildo tosir edir. Kegid
proseslari - adlanan bu hadisolori (toplanmani vo sorulmani)
xarakterizo edon komiyyotlor impuls diodlarinin osas
parametrlori sayilir.

Bu parametrlordon biri, diodda diiziino gorginliyin
giymotinin gararlasmasi prosesini xarakterizo edon zaman
miiddatidir (7., ). Homin parametr dizino gorginlik

impulsunun (sokil 4.1.4.a) tosir etmoyo basladigi (z=t¢3)
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anda aldigi U, ;- pik qiymotindon, gorarlagmis (U,)
qiymotinin 1,2 mislino berabar qiymoto (U =1,2U,)qoder
diismosi ticlin lazim olan zaman miiddoatidir (sokil 4.1.4, b).

Homin bu zaman miiddsti tqer. - impuls diodunun diiziind

gorginliyinin gorarlasma miiddsti adlanir. 7., — injeksiya

olunmus yiikdasiyicilarin bazadaki diffuziyasinin orta siiroti
va bu diffuziya prosesi naticosindo bazanin miigavimatinin
azalmasi ilo toyin olunur. Ciinki dioda totbiq edilon xarici
gorginlik osason kegiddo diigdiytindon (U, ~U,_,), baza

oblastinda yiikdasiyicilara demok olar ki, xarici elektrik
sahosi tosir etmir.

Impuls dioduna totbiq edilmis xarici gorginlik
impulsunun diiz istiqgamotdon oks istiqgamoto ¢evrilmosi
zamani da (sokil 4.1.4, ¢) injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin

1 U
a) Ua C)
ts ts
t
U t Uy b---- .
Ud.plk : :
la :
1,2U, :
U b) )
[<— tqar_)'I t's
SR _/“ t
Ia.pik _____

Sokil 4.14. is rejimindo  impuls diodunda  corayammn
(a, d) vo gaginliyin (b, c) zamandan asiihg:

diffuziya vo rekombinasiya proseslori hesabina bazadan
sorulmasi he¢ do ani olaraq bas vermir. Belo ki, bu halda
diodda oksino coroyan hom tarazligda olan, hom do
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sorhoddo  toplanmis tarazligda olmayan qeyri-osas
yiikdasiyicilar  hesabina yaranir. Tarazligda olmayan
yiikkdasiyicilarin  geriyo sorulmasi prosesi basa c¢atdigdan
sonra oksino coroyan 0z qorarlasmis giymotini alir. Bu
proses diodun aksino miiqavimatinin borpasi miiddati (7,,,)

adlanan parametrlo xarakterizo olunur. ¢, - gorginliyin
diiziino istigamatdon oksino istigamoato ¢evrildiyr 75 -

anindan, oksind cordyanm [, ;- pik qiymatindon

I, =011, ,; qiymotinadok azaldigr ana gador kegon zaman
miiddati ilo olgtliir (sokil 4.1.4, d).

Oksino miigavimatin barpasi prosesini siirotlondirmok
ticiin bir qayda olaraq, impuls diodlarinin baza hissasi
geyri-osas yiikdasiyicilarin siiratli rekombinasiyasini tomin
edon asqar atomlari ilo agqarlanir. Masolon, germaniumdan
hazirlanmis impuls diodlarinda bazanin qizil (Au) atomlari
ilo agqarlanmasi oksino miigavimatin borpa miiddstini ~10-°
saniyaya qodor azaltmaga imkan verir.

Impuls diodlarinin osas parametrlori olaraq, bozon
diiziine maksimal impuls gorginliyi (U, ) Vo diiziino

maksimal impuls corayam (7 5y ), €loco do onlarin nisbating

borabor olub, impuls miiqavimoti adlanan
(R; =U  max/ L a.max ) kemiyyotdon ds istifads olunur.

Oksino miigavimatin borpast miiddstine géro adston
impuls diodlarm1 ii¢ qrupa boélirler: ¢, >01lms olan-

millisaniyalik (asta), 01ms >t;,, >01mks olan-
mikrosaniyslik (siiratili) vo 7,,. <0 lmks olan- nanosaniyslik
(ifrat siiratli) impuls diodlar.
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§ 4.1.3. Stabilitron

Elektrik dovralorinda, eloco do miixtalif elektron cihaz,
qurgu vo sistemlorindo oksor hallarda miioyyon stabil
giymoato malik gorginliklor tolob olunur. Hor hansi is¢i
element, cihaz vo ya qurguya totbiq edilon xarici gorginliyin
giymoatinin uzun middatli fasilesiz is rejiminde miioyyan
nominal qiymotdon he¢ olmasa bir ne¢o faizdon artiq
doyismomaosi — yliksok doracads stabil qalmasi tolob olunan
belo hallarda, avvallor stabilovolt vo stabilizator adlanan va
bir qayda olaraq, qaz bosalmasi hadisosi asasinda isloyon
cihazlardan istifads edilirdi. Indi ds bir cox hallarda bu ciir
stabillosdirici cihazlardan istifado edilir. Olgiilorinin va
¢okisinin mikroelektronika vo miniatiirlosdirilmis elektron
sxemlori baximindan ¢ox boyiik olmasi, yiliksok voltlu alava
gidalandirici gorginlik tolob etmasi vo digoar basqa qiisurlari
homin cihazlarin (stabilovoltlarin vo stabilizatorlarin)
miiasir elektron texnikasinda, xiisusilo do mikroelektronika
sxemlorindo, totbiq edilmosino imkan vermir. Buna goro do
elektronika, on baslicasi isa bark cisim elektronikasi inkisaf
etdikco, yeni — daha miniatiir, kigik ¢akiya vo hondasi 6l¢iiya
malik, olavo qidalanma gorginliyi tolob etmoyon, kigik
otalotli, mikroelektronika sxemlorinds vo cihazlarinda totbiq
olunabilon, eloco do bdyik miitlog qiymoto malik olan
gorginliklorlo yanasi, ham dos ¢ox ki¢ik (mkV, mV, bir ne¢o
volt tortibindo) gorginliklori do stabillogsdirmoys yarayan
gorginlik  stabillogdiricilorinin =~ hazirlanmas1  zorursti
yaranmigdir. Bu mosolo yarimmkegirici stabilitronlarin
(stabilitronlarin) kosf olunmasi ilo 6z praktiki hollini
tapmisdir.

Stabilitron (yarmmkegirici stabilitron) - hor hansi bir
ddvrani va ya isci elementi qidalandirmagq iigiin totbiq edilon
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gorginliyin stabillogdirilmoasi, yaxud da onun soviyyesinin
fikso edilmosi ticiin istifads oluna bilon vo p-n kegidin tunel,
yaxud sel desilmolori rejimindo igloyan oksino istigamotdo
gosulmus yarimkegirici dioddur.

Istifado edilon yarimkegiricinin materialindan,
agqarlanma soviyyesindon vo basga amillordon asili olaraq,
desilmo gorginliyinin qiymoti miixtolif olan p-n kegidlor
hazirlamaq miimkiin oldugundan, gorginliyin bir nego
voltdan bir ne¢o yiliz volta godor giymotlori diapazonunda
totbiq edilo bilon yarimkegirici gorginlik stabillosdiricilori,
(stabilitronlar) diizoltmok miimkiindiir. Praktikada bu
imkanlardan genis istifads olunur.

Stabilitronlar sxemlords qrafiki olaraq sokil 4.1.5-doki
kimi isars olunur.

Muiasir stabilitronlar osason germanium va silisiumdan,
oksor hallarda iso p - tip silisiumdan

hazirlanir.  Belo  segim,  silisium Baza
diodlarinin bir sira xiisusiyyatlori ils, on
baglicas1  isa:  oksino  coroyanin

giymotinin  ki¢ik  olmasi,  oksino
gorginliyin qiymaetinin azaciq doyismosi
ilo cihazin kaskin sokilda sel vo ya tunel
desilmosi  rejimino  kegobilmasi  vo  $okil 4.1.5. Stabi-
e . c e . litronun  sxemlords
nohayat, silisium  p-n kecidinin  grafiki tosviri
yolverilon is¢i temperaturunun yiiksak
qiymati ils baghdir.

Bir daha geyd etmok lazimdir ki, ion stabilovoltlar1 kimi,
yarimkegirici stabilitronlarin da istifado olunmasi prinsipi,
miioyyon soraitdo (p-n kegidin desilmo rejimindo) cihazdan
axan carayanin an kaskin (giiclii) doyismasi zamani1 cihazin
elektrodlar1 arasindaki gorginliyin ¢ox ciizi doyismosine
osaslanir.

Emitter
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Stabilitronlarin elektrik sxemlorino qosulmasi sokil 4.1.6-
daki kimidir. Bu halda U, - qidalandiricr gorginliyin artmasi

ilo, imumi dovrodoki vo Rj- rezistorundaki corayan, elaco
do R, - yuk rezistorundaki U, =1, -R, gorginlik diskiisi
artmalidir. Lakin timumi dovradaki /- coroyaninin artimi
stabilitron torofindon udulur. Daha dogrusu, p-n kecidin
desilmoasi hesabina stabilitronun miigavimati koskin azalir,
ondan axan /- coroyani iso buna miivafiq olaraq keskin
artir.  Noticado, stabilitronun  sixaclar1  arasindaki
Ug =1y Ry vo uygun olaraq R, - yik miigavimatindoki

gorginlik diiskiisii iso doyismoz (stabil) qalir.

Yarimkegirici stabilitronlarin Ro
osas parametrlori stabillosdirilon E >
garginliyin qiymoti (U, ), yol
verilon  maksimal (Zy may) Vo * . I[t IlyIRy
minimal (/[ ijn) cordyanlar, -s

stabilitronun  r, - differensial

Vo R statik miiqavimatlori,

stat” Sakil 4.1.6. Stabilitronun komoayi ilo
ar- stabillagdirilon garginliyin g ;.4 (R, —do) gorginiiyin
temperatur omsali  vo Q- stabillosdirilmosinin elektrik sxemi
keyfiyyot omsahdir.

U, - stabillosdirilon gorginlik
stabilitrondan miioyyon stabillogdirici coroyan axarkon,
onun sixaclarindaki gorginliyin qiymotidir. Bu parametrin
(U, ) qiymating goro yarimkegirici stabilitronlar algaqvoltlu
vo yiiksakvoltlu stabilitronlar qruplarina boliiniir. Sonayedo
400 V-a godor gorginliklori stabillogdira bilon yarimkegirici
stabilitronlar istehsal olunur.

Stabilitronun 7, nax Vo I min- corayanlart dedikda, sta-
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bilitronun uzunmiiddatli vo etibarli is rejiminin tomin
olundugu coroyan oblastinin asagr vo yuxart hiidudlarn
nozaords tutulur.

Stabilitronun differensial miiqavimoti:

AU
Taif = A[S: : (4.1.5)
S
statik miiqavimati iso:
U
Ry =I—S’ (4.1.6)

st

1

15¢1 ndqtadoki uygun gorginlik vo coroyan, AU, vo Al ;- 159

ifadasi ilo toyin olunur. Bu ifadslordoki U verilmis

st Sst”
homin kamiyatlorin ki¢ik doyismaloridir.

Stabilitronun Q,, - keyfiyyot amsali
ray _ AUJU,
Qk = =

R Al 1
soklindo toyin olunur va is rejiminds cihazdan axan
coroyanin vahid doyismoesine uygun olaraq, onun
sixaclarindaki (stabillogdirilmis) gorginliyin nisbi
doyismesinin qiymatini gostorir. Goriindiyd kimi, Q) -nin

(4.1.7)

stat

giymoti kicik olan stabilitron daha yiiksok keyfiyyatli
stabilitron sayilir.

Stabilitronlarin  stabillosdirdiyi  gorginliyin  qiymati
temperaturdan asilidir. Bu asililiq stabillasdirilon garginliyin
temperatur omsah adlanan va

I AU,
a, =— =25 4.18
UL AT (4.1.8)

st I ,=const

ifadesi ilo toyin olunan komiyyatlo xaraketrizo olunur.
(4.1.8) ifadosindoki AU - temperaturun A7 - qgodor
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doyismosi zamani, U, - gorginliyinin nominal qiymatdon
konara ¢ixmasinin olgiisiinii gostorir.

Praktiki baximindan vacib sayillan masalolordon biri,
U, -nin temperaturdan asililiginin aradan qaldirimasidir.

Bu mogsadls oksor hallarda 6z aralarinda miioyyon sxem
tizra qosulmus vo har biri p-n kecidin mixtalif (sel vo ya

tunel) desilmo

mexanizmlori ssasinda 9

isloyan stabilitronlar

batareyasindan  istifado

edilir.  Sel vo  tunel

desilmolorinin bas verdiyi >
gorginliyin gqiymati A
temperaturdan oks Sokil 4.1.7. Stabilitronun volt-
ganunauygunlugla  (biri amper xarakteristikasi.

artan, digori iso azalan)

asili oldugundan, bels stabilitronlar sisteminds yekun U -

gorginliyi temperaturdan demok olar ki, asili olmur.
Stabilitronun asas xarakteristikas1t VAX-dir (sokil 4.1.7).

Baxilan halda VAX olaraq desilmo rejimindo cihaza totbiq

olunmus oksino gorginliyin ondan axan oksino coroyandan

asilihigr gotirilir.

§ 4.1.4. Tunel diodu va ¢evrilmis diod

Tunel diodu cirlasma  soviyyoesindo  asqarlanmis
yarimkegiricilordon  togkil olunmus p-n  kegidlordon
hazirlanir vo 6ziintin bir sira slahidds xiisusiyyatlori ilo adi
(cirlasmamig yarimkegiricilor osasindaki) p-n kecidlordon
hazirlanmis diodlardan kokli  sokilds farglonir. Tunel
diodunun asas xiisusiyyatlori asagidakilardir:

1. Bu dioda oksino gorginlik totbiq edildikds, adi p-n
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kecidlor osasindaki diodlardan forqli olaraq noinki
baglanma hadisosi miisahido olunmur, hom do dioddan
oksina gorginliyin ¢ox kicik, yoni voltun onda biri godor
giymotlorinds kifayat godor bdyilik coroyan axir. 9ksing
coroyanin bu qiymoti, adi diodlarda eyni gorginliklordo
diiziino istigamotdo axan coroyandan boylik olur (sokil
4.1.8).

2. Tunel diodunun VAX-nin dizino hissasinda
xarakterik diison, daha dogrusu monfi differensial

miiqavimatli ( R--AY _ oj oblast miisahido olunur (sokil
Al

4.1.8).

3. Cihazin VAX-nin diiziino istigamatindo onun demok
olar ki, biitiin
xarakterik

xisusiyyatlori, totbiq
edilon gorginliyin ¢ox
da boylik olmayan
U; <0506V
giymatlorinda bas
verir  (sokil 4.1.8).
Buna goro do tunel
diodlart ¢ox kigik
qidaland1r1c1 Sakil 4.1.8. Adi (diizlondirici) va tunel diodunun volt-
gorginliklordo igloyo  amper xarakteristikasi
bilon cihazlardir.

4. Tunel
diodlarinda corayanin mexanizminin todqiqi gostarir ki, adi
p-n kecidlordon forqli olaraq, bu cihazlarda hor iki
istigamatda carayan qeyri-asas yiikdasiyicilarin deyil, asas
yiikkdasiyicilarin hesabina yaranir.

5. Tunel diodlarinda coroyan osas yiikdasiyicilarin
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diffuziyasi vo geyri-osas yiikdasiyicilarin dreyfi kimi yavas
(asta xarakterli) proseslorlo yox,

0 = pee (4.1.9)
Maksvell relaksasiya miiddati ilo toyin olunan daha siiratli
proseslor hesabina bas verir (burada, p- materialin xiisusi

miiqavimoti, ¢- dielektrik niifuzlugu, &, - elektrik sabitidir).

Bu zaman middoti ¢ox kicik (mosolon, cirlasmis
germaniumda  9~10"%) oldugundan, cihazin tezlik
xarakteristikas1 praktiki olaraq mahdudlanmur.

6. Cirlasims yarimkeciricilorda asqar kegiriciliyin moaxsusi
kegiriciliyin fonunda itdiyi temperatur miimkiin on yiiksok
temperatur oldugundan, tunel diodlarinin is¢i temperatur
diapazonunun yuxari sorhod ¢ox bdyiikdiir. Daha dogrusu,

tunel diodlar1 yiiksok temperaturlarda isloys - bilon
cihazlardir.
7. Tunel diodlarmin hazirlandigi cirlasmis

yarimkeciricilor metal kegiriciliyino malik olub, 6z
keciriciliyini ¢ox asagl temperaturlara (~2 K) qodor
saxladigindan, bu diodlar son doraco asagi temperaturlarda
da isloyo bilir.

Sadalanan bu xiisusiyyatlor, tunel diodlarinin iki mithiim
sahado, yoni yiiksak siiratli ¢evirici sxemlorda, eloco do ifrat
yiiksak tezlikli ragslarin giiclondirilmasinda \)
generasiyasinda genis totbiqino imkan yaradir.

Tunel diodlarmmmn is prinsipi coroyan yaradan
yiikkdasiyicilarin p-n kegidin potensial goporini tunel effekti
yolu ilo ke¢masina asaslanir. Adi p-n kegidlords kegidin eni
boyiik oldugundan bu effektin reallasmast miimkiin olmur.
Cirlasgmig yarimmkegiricilordo iso  keg¢idin hiindirliyiiniin
epy, ~ &, (burada & - yarimkegiricinin qadagan olunmus

zolagmn enidir), Ny vo N,-nin is9 - ¢ox yiiksok qiymato
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malik olmasi noaticasinda p-n kegidin hocmi yiiklori ¢ox dar
bir oblastda toplanir. Buna goro do, hotta xarici gorginlik
U,=0 oldugda da bu ke¢iddoki elektrik sahosinin
intensivliyi ¢ox yiliksok qiymot ala bilir.

Tunel diodunun is prinsipini keyfiyyatco asagidaki kimi
izah etmok olar (sokil 4.1.9).
Cirlasmig  yarimkegiricilords
Fermi  soviyyesi  n-hissado
kecirici, p-hissodo iso valent
zonanin daxilindo  yerlosir.
Belo yarimmkegiricidon togkil
olunmus p-n ke¢idin enerji

P n

diagraminda U, =0 halinda

p-hissonin valent zonasinin vo  gokil 4.1.9. Xarici gorginlik totbiq
n-hissonin kteI'ICI zonasinin olunmadigda (Ux = 0) tunel diodunun
enerji diaqram

elektronlarla dolu olan (1) vo

(1) zolaglar1 enerji

baximindan eyni soviyyado yerlosdiklorindon onlarin
birindon digorins elektronlarin tunel kegidi bas vera bilsa da,
homin kegidlorin hor biri ciddi sokilde qarsiligli kompensa
olunur. Noticads, baglayict tobagodon oks istigamotlordo
axan coroyanlar bir-birini tam kompenss edir va p-n
kegiddoki yekun carayan sifra barabar olur (/7 =0). Bu hal,

diodun VAX-da koordinat baslangicina uygun golir. 9gor
belo p-n kegido (yaxud tunel dioduna) diiziine istiqgamatdo
(U, >0) xarici gorginlik totbiq edilss, p- va n- hissolor enerji
oxu boyunca oks istiqgamatlords, (n-hissa yuxariya, p- hissa
189 asagiya) siirligor. Noticado, kegidin potensial ¢oparinin
e@, -hiindiirliiyli  tarazhhiq halindakina (e@gq) nisbaton
kigilor. Lakin bu halda n- hissonin kegirici zonasinin
dibindoki elektronlarla dolu olan zolaq (1), p- hissonin
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valent zonasmin yuxari hissasindoki bos zolagla (1) bir-
birini qgismon biiriiyor. Naticads, (1) zolagindak:
elektronlarin (1) zolagina kompenss olunmayan tunel
etmosi bas veror vo kegiddon axan diiziino coroyan sifirdan
farqlenar (/; #0). Diiziino gorginlik artirildigda avvelcs bu

biriimonin doracasi vo uygun olaraq, kegiddon diiziino
istigamotdo axan tunel corayammin qiymoti artar. Nohayot,
p- hissonin valent zonasinin yuxari hissosindoki bos vo n-
hissonin keg¢irici zonasimnin dibindoki dolu zolaq bir-birini
tam biridikds, kegiddon axan diiziino tunel coroyani 6z
maksimal qiymsotino c¢atar. Diiziino gorginliyin sonraki
artirilmasinda 1so homin zolaglar todricon bir-birindon
uzaqlasar. Noticodo, bundan sonra, dioda totbiq olunan
diziino gorginliyin artirilmasi ilo diiziino tunel corayaninin
qiymoati kigilor vo n- hissonin kegirici zonasinin dibinin p-
hissonin valent zonasinin tavanina uygun goaldiyi gorginlikdo
(U=Unmin oldugda), p-n kegiddon axan diiziina tunel coroyani
tamamilo kosilor. Diiziino gorginliyin  Umin-dan bdyiik
giymatlorindo, adi p-n kegidlords oldugu kimi, cirlasmis p-n
keciddon ds yalniz diiziins diffuziya coroyani axar. Ona gora
do bu hissado (U>Umin gorginliklorinds) tunel diodunun va
diizlondirici diodun VAX-1 iist-iisto diisor.

Tunel diodu aksins istigamatds (U, <0) qosulduqda isa,

kecidin potensial ¢oparinin hiindiirliiyli tarazliq halindakina
(U=0) nisboton artar. 9ksino istigamatds tosir edon (Us)
gorginliyin boylimasi ilo p-n kegiddon tunel effektinin
ehtimali hom ¢oporin eninin azalmasi, hom do p- hissonin
valent zonasmin asagisindaki dolu vo n-hissonin kegirici
zonasimin yuxarisindaki bos hissosinin bir-birini biiriimasi
doracosinin artmast hesabina boyiiyar. Noaticada, oaksina
gorginlik (U,) artirildiqca, kegiddon axan oksino coroyan
kaskin sokilda boyiiyar. Buna gora da belo p-n kegid asasinda

274



isloyon tunel diodu, baglama xiisusiyyatino malik olmaz.

Bununla borabor, tunel diodunun oksina istigamotdoki

miiqavimati do diiziino istigamotdoki miiqavimatindon

kigikdir, yani tunel diodunun VAX-1 geyri-simmetrikdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, tosvir olunan

models osason diiziino istigamotds p-n

keciddon axan tunel corayant

maksimumdan kegdikdan sonra

gorginliyin  U=Umin qiymotinds sifra

godor diismolidir.  Tocriibado iso belo  $okil  4.1.10.  Tunel

o diodunun sxemlarda
olmur vo U=Unmin gorginliyinds 1_, #0  qrafiki tosviri

art
artiq tunel corayam miisahido edilir. Bu

coroyanin yaranma sababi, tunel diodunun togkil olundugu
yarimkeciricinin gadagan olunmus zonasinda miioyyan bir
zolaq  soklindo yayilmis lokal
enerji soviyyalorinin mévcudlugu

o E
ila izah olunur.
Tunel diodunun asas £ -
v B\

parametrlori (sokil 4.1.8): diiziino
istigamatds I axs.- tunel

¥

55

S5
55
5

A
L
A o
) SO,
_ a”. Sokil 4.1.11. Cevrilmis diodun
artiq tunel corayammin qiymotlori,  enerji  diagram  tarazq

diffuziya cerayaninin I, =1, (Ux=0)hamda

coroyammin maksimal vo [

giymot aldigt U,- gorginliyi,
I =1 ax,.- 9 uygun gorginlikdir (U, ). Diiziine VAX- 1
diison hissasinda E<O oldugundan, tunel diodu monfi

differensial miiqavimatli (MDM) cihazdir. Buna goro do
doyison elektrik signallarin1  generasiya etmok va
giiclondirmak {i¢iin ondan istifads edils bilar.
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Tunel diodlar1 sxemlords qrafiki olaraq sokil 4.1.10-da
gostorildiyi kimi tasvir olunur.

Tunel diodunun maraqli vo xiisusi bir hali - cevrilmis
dioddur. Cevrilmis diod da yiiksok soviyyads asqarlanmis
yarimkeciricidon hazirlanir. Bu halda kecidin p- vo n-
hissolori o hoddo  godor
asqarlanir ki, onlarin uygun I
icazoli  zonalar1  tarazliq
(Ux=0) halinda  bir-birini

biliriimasin, yalniz bu
zonalarin sorhadlori (p-
hissonin ~ valent  zonasinin u

tavani vo n- hissonin kegirici
zonasmin dibi) eyni enerji
giymating uygun golsin (sokil
4.1.11). Belo diod diiziino
gorginliyin tosiri altinda adi ~ $okit 4112 Cevrilmis diodun volt-amper
diodla eyni xarakteristikaya
malik olur \£) bu
xarakteristika yalnmiz injeksiya  (diffuziya coroyani) ilo
miioyyonlosir. Bii ciir diodda diizino istigamotdo tunel
effekti bas vermir. Dioda oksino gorginlik tosir etdikdo
ondan axan corayan vo diodun VAX-1 tamamils yalniz tunel
effekti ilo toyin olunar. Belo diodun VAX-1 iimumi halda
sokil 4.1.12-do gostorildiyi kimidir. Sokildon goriindiiyt
kimi, bu xarakteristika koskin geyri-simmetrikdir vo onun
monsub oldugu cihaz diizlondirici element kimi istifads edilo
bilor. Digar diodlarla miiqayisads bels diod oks istigamatda
daha boyiik corayan buraxir. Goriiniir mahz bu sobabdon do
0, cevrilmis diod adlandirilir.

Cevrilmis diod ifrat yiiksok tezliklor diapazonunda genis
totbiq tapib. Bu diodun daha bir xiisusiyysti onun hor iki
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istigamatde  ¢ox kicik gorginliklordo islomasidir. Bu
xususiyyot, ¢evrilmis diodlardan  miniatiirlosdirilmis
elektron sxem vo qurgularinda istifado etmoya imkan verir.

§ 4.1.5 Varikap

p-n kecgidin tutumunun, kecido totbiq edilon xarici
gorginlikdon asililigl, onun asasinda xarici gorginlikls idars
olunan tutum elementlori diizoltmoys imkan verir. Bu
prinsip asasinda isloyon yarimkegirici cihaz varikap adlanir.
Varikap dedikdos, tutumunun qiymstinin totbiq edilon xarici
oksing gorginlikdon
(U, <0) asililigina Cop
osaslanan yarimkecirici diod Cona
nazords tutulur. Varikap bir
gayda olaraq, elektrik sahasi
ilo idaro olunan tutum
elementlori vozifasinda 05
islodilir. Varikapin miixtalif

elektron sxemlaorinda tezlik

.. . ul 2 3
vuruculart  kimi totbiq 0.0
olunan varaktor, eloco do Sokil 4.1.13. Tadrici (1), koskin (2) v
ifrat yuksgk tezlikli asqar atomlarimn paylanmasi miirokkob
. . xarakterli olan (3) p-n kegidlor ssasinda
Slqnallarln parametrlk diizoldilmis  varikaplarm  volt-farad

giiclondirilmo  sxemlorindo  xarakteristikas:
islodilon parametrik yarimkecirici diod kimi novlori ds var.
Dayison tutumlu kondensatordan forqli olaraq, varikap -
tutumu mexaniki yolla deyil, elektrik sahasi ilo doyisdirilon
tutum elementidir.
Varikapin osas xarakteristikast onun Cp — {dmumi
tutumunun gorginlikdon asililigini ifado edon volt-farad
xarakteristikasidir (VFX). Bu halda varikapin Cj - tutumu,
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tokco cihazin p-n kegidinin deyil, imumiyyatlo onun ¢ixis
kontaktlarinin  (elektrodlarninin)  arasindaki  yekun
tutumudur vo Gy =C,_,+C;yy Olmagla, iki toplanandan
ibaratdir. Burada Cpn cihazin p-n kegidinin, Cerik — 19
metal coroyan kontaktlarinin (elektrodlarin) 6z aralarinda
omolo gotirdiyi kondensatorun tutumudur.

Praktikada istifado edilon varikaplarda adoston,
C,. >>Cyy oldugundan, bu cihazlarin VFX-s1 (sokil

4.1.13), p-n kegidin sokil 3.1.7-do tosvir olunan VFX ilo
eynidir. Varikapin VFX-s1 onun is¢i elementi olan p-n
kecidin  tipindon ¢ox asihdir vo agsgar atomlar
konsentrasiyasinin miirokkob ganunauygunluglarla
doyisdiyi p-n  kegidli varikaplar tgin daha koskin
xarakterlidir. Varikapin osas parametrlori: K- tutuma gors
biiriinms omsah, K -geyri-xattilik amsali, Q, - keyfiyyat
amsali, Aw - is¢i tezlik diapazonu, o, — tutumun temperatur
amsali, «,, — keyfiyyost amsalimin temperatur omsahdir.

Adoton, varikapin tutuma goro biiriinmo omsalindan
Cy =f(U,) asiiligimm1 qiymsatlondirmok {iglin istifads
olunur. Tutuma gors biiriimo omsali:

K Sy (4.1.10)
c=C, 1.

Burada C, - vo C, - varikapin uygun olaraq verilmis iki

miixtolif U, - vo U, - oksino gorginliklordoki timumi

tutumlaridir.
Varikapin VFX- nin geyri-xattiliyi bozon
A
K, = _Ay (4.1.11)
Cy AU,
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ifadasi ilo toyin olunan K - geyri-xattilik amsalina gors qiy-
motlondirilir. Burada AC, - cihaza totbiq olunmus U, -
oksino gorginliyin AU,- qoder doyismosine uygun golon
tutum doyismosidir.

Q, - keyfiyyot omsali varikapin keyfiyyetini toyin edir.

Q, - keyfiyyat omsali varikapin verilmis tezlikdoki reaktiv

miiqavimatinin, tutumun verilmis qiymotindo tmumi itki
(sopilma) miiqavimatind olan nisbatini gostarir.
Varikap sokil 4.1.14 doki

11
sado  ekvivalent sxemlo "
. Cp-n I'bal
tosvir olunur. Bu sxemdo we——¢ +—
r, .- cthazin p-n kecidinin,
P R L
.- 1so ballast hissosinin Fp-n

mﬁqavimatidir. Ekvivalent Sakil 4.1.14. Varikapin ekvivalent sxemi
SXema uygun olaraq vari-

kapin keyfiyyot omsali:
w-C .
Q = i . (4.1.12)
! 1 ;L +w°C}
Fon Fon

Sonuncu ifadeden goriiniir ki, Q, - varikapa totbiq olunan
doyison elektrik sahasinin tezliyindon asilidir. Q, (@) asililig

sokil 4.1.15-doki kimidir. Keyfiyyat omsalinin ifadosini @ —
ya gora differensiallayib, téromani sifira barabar gotiirmokla,

Q, -nin maksimumunu tomin edsn tezliyin @, - optimal
qiymotini, homin qiymoti nozors almaqgla iss, Q,- nin

maksimal qiymatinin
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1 1
Q.. =5 |7 . (4.1.13)
bal (1+ bal )

Mo Mon

ifadosini yazmaq olar. Real varikaplarda Q, - nin qiymati
bir ne¢o min vahido
catir.

Nisboton asagi
tezliklor oblastinda r,, -

Qv.max

ballast miigavimatinin,

yiiksok tezliklordo iso
Moo= kegid

D .. Quang
mugavimatinin  tasirini

nozors almamagq olar.

®
Noticodo, asagr vo
tiksak tezliklor Sokil 4.1.15. Varikapin keyfiyyat amsalimn
y i tezlikdon ashhg:
oblastinda varikapin
keyfiyyot omsali uygun
olaraq:
1
QV.a.t. ~ a)'Cp—n ’ I’p—n Vo Qv_y,t_ . (4114)
w-C p-n ° T

Birinci ifadedon  goriindiyii  kimi, asag tezlikli

varikaplarda C,, vo r in

p-n~
giymotlori boyiik olmahdir. Bu
tolob gen gadagan olunmus
zonaya malik yarimkeciricidon
istifado etmoklo tomin edilir. Bu sokil 4116  Varikapn

cithazlar ugun Ux =0 olduqda, sxemlorda grafiki tasviri
Con-
(mkF) onda bir hissalorina godoar ¢ata bilir.
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Ikinci ifadodon isa, yiiksok tezlikli varikaplarda Con Vo

- 1N giymotlorinin kigik olmasi tolobi goriiniir. Slbatto,
I - Milqavimotini kigiltmoyin on asan yolu, baza hissesinda

asqar atomlarmin konsentrasiyasinin artirilmasidir. Lakin
baza hissosindo asqar atomlarmin  konsentrasiyasi
artirildiqda p-n kegidin desilma gorginliyinin qiymati kigilir.
Bu iso varikap tg¢iin arzuolunmazdir. Ciinki varikapin is
prinsipi oksino istigamotdo qosulmus p-n kegidin ¢opar
tutumunun totbiq edilon xarici gorginlikdon asilihigina
osaslanir. Daha boyiik praktiki imkanlara malik varikap
diizoltmok iiglin, onun oasas is¢i elementi olan p-n kegidin
desilmo gorginliyinin qiymati bdyiik olmalidir. Buna gors do
adaton, 1, -1 kiciltmok {iclin baza hissosini, sorbost
yikdastyicilarin - yiytrikliyii boyiik olan yarimkegirici
materialdan hazirlayirlar. Noticods (o =1/enu olduguna
goro), asqar atomlarinin asag1 konsentrasiyalarinda da r, -

n kigik qiymatini tomin etmok miimkiin olur.

Varikapin Aw - isci tezlik diapazonu, Q, = f(®) asililhiginin
grafikinde Q, ,;,— keyfiyyot omsalinin yol verilo- bilon
minimum qgiymat aldifi @,- vo o,- tezliklorino gors
giymotlondirilir (sokil 4.1.15). Adoton, keyfiyyot omsalinin
minimum qiymati liglin Q, .. =1 gotiiriliir.

Qeyd etmok lazimdir ki, parametrik sistemlordo
Q, min =1 qiymotlorinde varikaplardan istifade etmok
moagsadouygun deyil. Bu hallarda. bir qayda olaraq Q, >1

qiymatlorindan istifads edilir.
Keyfiyyot omsalinn Q, ., =1 qiymotino uygun a, -

tezliyi ¢cox vaxt kritik (bohran) tezlik adlanir:
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@, =;. (4.1.15)

Pl 'Cp—n
P-n kegidin tutumu temperaturdan asili olaraq ¢ox zoif
doyisso  do, varikapin  parametrlori temperaturdan
ohomiyyotli dorocods asilidir. Belo ki, temperaturun

yiksalmasi ilo r, - miiqavimati koskin azalir. Bu iso asagi

tezliklordo Q, -nun nozoro carpacaq deracodo azalmasina

sobob olur. Varikaplar yalniz ¢ox yiiksok olmayan
temperaturlarda ganeedici foaliyyot gostorir.

Varikapin  parametrlorinin = temperaturdan  asilihigi,
cihazin tutumunun

AC,
Ay = 4.1.16
o =G AT (4.1.16)
va keyfiyyat omsalinin
Aoy - A (4.1.17)
Q, -AT

temperatur omsalari ilo xarakterizo olunur.

(4.1.16) vo (4.1.17) ifadolorindoki AT — komiyyati cithazin
temperaturunun uygun doyismo intervalidir.

Varikaplar sxemlordo qrafiki olaraq sokil 4.1.16-daki
kimi tosvir edilir.
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FOSiL4.2
TRANZISTORLAR

Maraqh 1s prinsipind vo genis totbiq imkanlarina malik
yarimkegirici cizahlardan bir qrupu da tranzistorlardir.

Tranzistor bir vo ya bir nego elektrik kegidino (xiisusi
halda p-n kegido), ii¢ vo ya daha ¢ox corayan ¢ixigana malik
olub, elektrik signallarini giiclondiron yarimkegirici cihazdir.

Tranzistorlar  6zlorinin  mixtolif olamoatlorine  goéra
qruplasdirilir. Bu qruplardan on genis yayilmisi bipolyar va
unipolyar tranzistor qruplaridir. Unipolyar tranzistor bir
cox hallarda saha vo ya kanal tranzistoru da deyilir.

Bipolyar tranzistorlarin isindo eyni zamanda hor iki
isarali sorbast elektrik yiiklori, (elektronlar vo desiklor)
istirak edir. Bu tranzistorlar unipolyar tranzistorlara
nisboton daha genis totbiq tapdigindan vo todqiq
olundugundan ¢ox vaxt onlara sadoco olaraq tranzistor
deyirlor. Yaxud da agor heg bir alavasiz «tranzistor» termini
isladilirsa, onda sohbotin mohz bipolyar tranzistordan
getdiyi nazords tutulur.

Tranzistorlarin baza oblastina injeksiya olunmus
yiikdasiyicilarin burada, yoni bazada emitter kecidindon
kollektor kegidino dasinma mexanizmindon asili olaraq, bu
cihazlar dreyf vo geyri-dreyf tranzistorlar qrupuna ayrilir.

§ 4.2.1. Bipolyar tranzistor
Bipolyar tranzistorun sxematik modellori vo enerji
diagramlar1 uygun olaraq sokil 4.2.1. va 4.2.2-do gostorildiyi

kimidir. Bipolyar tranzistor bir-birindon iki p-n kegidlo
ayrilan ti¢ hissodon ibaratdir: iki konar hissalor eyni, orta
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hisso is9 - onlara nozoron oks kegiricilik tipino malikdir. Bu
baximdan bipolyar tranzistorlar iki qrupa: p-n-p, yoni konar
hissalori p-, orta hissosi iso n- vo n-p-n, yoni oksino — konar
hissalori n-, orta hissosi iso p- tip kegiriciliyo malik olan
tranzistorlara ayrilir.

a) b) c)

Sakil 4.2.1. Sendyvig (a), planar (b) vo meza (c) quruluslu bipolyar tranzistorun sxematik
modellari.

Bipolyar tranzistorun konar hissalorindon biri emitter (E),
orta hissosi baza (B), ikinci konar hissosi iso - kollektor (K)
adlanir. Emitter bazaya, bu hisso {iglin geyri-osas olan
yilkdasiyicilar  injeksiya edir. Kollektor iss, homin
yiikkdasiyicilar1 bazadan ekstraksiya edir (sorur). Emitterlo
kollektor eyni kegiricilik tipino, baza iso onlarla oks
kegiricilik tipino malik olur. Emitterls baza arasindaki kegid
- emitter kecidi, baza ilo kollektor arasindaki ke¢id iso -
kollektor kecidi adlanir. Emitter kegidindon bazaya
injeksiya olunan yiikdasiyicilarin miimkiin gqodor daha
boyiik hissasinin  kollektor kegidino diigo bilmasi {igiin,
emitter keg¢idinin enina Olgiilori kollektor keg¢idininkindan
cox-¢ox kicik gotiiriliir (sokil 4.2.1).

Bipolyar tranzistor sendvi¢, planar vo ya meza
konstruksiyada hazirlanir (sokil 4.2.1, a, b va ¢).

Sendvi¢ strukturlu tranzistorlarda emitter vo kollektor
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kecidlori bazanin oks iizlorinds, planar strukturlarda - eyni
iizindo yaradilir. Meza strukturlu tranzistorlar iso 0z
formasi ils digarlorindon forqglonir.

Real bipolyar
tranzistorlarda  ayri-ayri _pP n B E,
oblastlar bir-birine nozeron _._._._._._ T~ . _._._._ E
miixtalif soviyado ~ 3y __ B
asqarlanir. n P n_ g

Adaton emitter ~- - -immimmmimooo o =
oblastinin asqarlanma "  N_____E,
soviyyosi, bazaninkina )

noazoran bir negg tgrtlb Sekil 4.2.2. Termodinamik tarazllq
halinda p-n-p (a) vo n-p-n (b) tipli

yﬁksgk olur. Planar bipolyar tranzistorun enerji diagram
tranzistorlarda kollektor va
emitter, sendvi¢ strukturlarda iso — kollektor vo baza

oblastlarinin asqarlanma soviyyasi tagqriban eyni olur.

Bipolyar tranzistorlar1 bozon hazirlandiqlar1 materiallara
gora do qruplasdirirlar. Mosolon, E K
germanium tranzistorlari, silisium
tranzistorlari vo s.

Bundan  basqa, bipolyar
tranzistorlari onlar1 togkil edon
oblastlarin kegciriciliyinin tipino
goro do qruplasdirirlar: n-p-n vo
p-n-p tranzistorlar (sokil 4.2.2).

Tranzistorlar hazirlanma
texnologiyasina gors do orintili, mikroarintili vo diffuziya
tranzistorlar qruplarma ayrilir. Isci tezlik diapazonuna gora
asagl, orta vo yiiksok tezlikli tranzistorlar da var.

B

Sokil 4.2.3. Bipolyar tranzistorun
sxemlards grafiki tosviri
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Bipolyar tranzistorlar sxemlordo qrafiki olaraq sokil
4.2.3- dok1 kimi isars olunur. Burada ox isarasi injeksiyanin
istigamatini gostorir. Ogor corayanin istiqgamatini gostormok

Mg Mg Mg
(I 1 1 8 1 1 K
oL ) J-b) i

a

)
|
9

Sokil 4.2.4. Bipolyar tranzistorun dévroyos qosulma sxemlari.

nozordo tutulursa, onda n-p-n vo p-n-p tipli bipolyar
tranzistorlarda emitter kontaktinda oxun istiqgamatlori forqli
olmur.

Bipolyar tranzistorun ii¢ ¢ixis1 olmagina baxmayaraq,
sxemlordo onlar homiss 1ki
dovroya (giris Vo  ¢IXIS
dovrasino) qosulur. Buna
goro do tranzistorun bir

cixis elektrodu homiso iki a) b)
dovra arasinda

ortaqlasdirilir B
(imumilogdirilir). Bu -
baximdan tranzistorun + +1 f+ +
elektrik dovrasing c) d)

gosulmasinin ¢ mixtalif
gosulma sxemi var (sokil  Sokil 4.2.5. Bipolyar tranzistorun dovrayo
4.2.4); iimumi baza (sokil %osimareiimbri
4.24,a), tilimumi emitter
(sokil 4.2.4, b) vo ilimumi
kollektor (sokil 4.2.4, ¢).

Oksor hallarda emitter vo baza dovralari giris, kollektor

286



dovrasi iso ¢ixis dovrasi olur vo bu dovroys yiik miigavimati
(isladici) qosulur. Umumi kollektor sxemindo ¢ixis dévrosi
rolunu emitter dovrasi oynayir.

Is¢i dovrodo tranzistorun yerino yetirmoli oldugu
funksiyadan asili olaraq monboyin monfi vo ya miisbot
qlitbi imumilogmis elektroda qosulur. Bu se¢imdon asili
olaraq, tranzistorun hor iki kecidi ya diiziino, ya da oksino
rejimdo qosulur vo uygun olaraq, tranzistorun dérd miixtalif
mimkiin qosulma rejimlori bir-birindon farqlonir (sokil
4.2.5): aktiv (sokil 4.2.5, a), doyma (sokil 4.2.5, b), kasilma
(sokil 4.2.5, ¢) va invers rejim (sokil 4.2.5, d). Aktiv rejimda
emitter kecidindoki gorginlik diiziinoe, kollektor kegidindoki
gorginlik 1so oksino istigamotdo qosulmus olur. Doyma
rejimindo hor iki kegiddoki gorginlik diiziino, kosilma
rejimindo hor iki kegiddoki gorginlik oksina, invers rejimdo
1so  emitter kecidindoki gorginlik  oksino, kollektor
kecidindoaki gorginlik iso diiziins istigamatda qosulmus olur.

Bipolyar tranzistorda giiclondirmo prosesini izah etmok
ticlin on sado varianta — imumi baza sxeminds qosulmus
aktiv rejimdo igloyon p-n-p tranzistor halina baxaq. Bu halda
Ux — xarici gorginlik tosir etdikdo emitter kegidindo
potensial ¢oporin ¢,,- hiindiirlilyi tarazliq halindakina

nozoron Ux - qoder kigilor vo ¢, =¢,,—U, olar. Eyni

zamanda emitter kegidindo baglayici tobagonin eni do
azalar.

Kollektor ke¢idinin hiindiirliiyii iso tarazliq halindakina
nozoren artaraq, ¢, =¢,,+|U,| olar. Bu zaman kollektor

kecidinin baglayici tabogasinin eni do boyiiyar (sokil 4.2.6).
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Emitter kecidinin hiindirlityliniin  ki¢ilmasi naticasindo
emitterdon bazaya osas yiikdasiyicilarin diffuziyasi giiclonor
vo baza oblastinin emitter keg¢idi yaxinligindaki hissasindo
onlarin konsentrasiyasi tarazliq halindakina nisboton xeyli
yiiksolor. Bu halda baza oblastina injeksiya olunmus
yikkdasiyicilarin - burada emitter keg¢idindon kollektor
kecidino dogru yonolmis konsentrasiya qradiyenti
yarandigindan, onlarin bazada emitter kegidindon kollektor
kecidino  dogru  diffuziyas1 bas  veror.  Bipolyar
tranzistorlarda bazanin

eninin qiymati elo secilir P \ : P_E.

ki, buraya injeksiya 5 n /1

olunmus yiikdastyicilarin i

emitter kecidindan

kollektor kecidina

diffuziya miiddati (7,),

yasama miiddatindon

(Tep) ¢ox kigik

(14 <<7,) olsun.

Noticada, emitterdon  gokil 4.2.6. p-np tipli bipolyar

bazaya injeksiya tranzistorun xarici gorginlik tatbiq
1 . olunmadigda (a) vo iimumi baza sxemi

olunmus (qC€YT1-98aS  jizry aktiv rejimdo xarici gorginlik tosir

yﬁkdasl}qcﬂarln boyuk etdikds (b) enerji diaqrami.

oksariyyati (~ 99%- o

godari) kollektor kegidine c¢ata bilir. Kollektor ke¢idi
yaxmliginda bu yiikdasiyicilar homin kecidin siiratlondirici
elektrik sahosino diisorok kollektor oblastina dartilir.
Bununla da bipolyar tranzistorda geyri-asas
yikdasiyicilarin =~ bazadan  kollektora  ekstraksiyasi
(sorulmasi) bas verir.
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Beloliklo, emitter kecidindon axan |, - coroyani idaraedici,

bu coroyandan asili olan kollektor coroyani iso — idara
olunan carayan rolunu dasiyir. Baza coroyan: I, -1iso I, —1,

forqi ilo toyin olunur. Baxilan halda kollektor kegidi oksina
istigamatdo  qosuldugundan, |, -nin qiymoti qeyri-osas
yiikdastyicilarin konsentrasiyasi ilo miioyyenlosir. Injeksiya
olunmus yilikdastyicilar hesabina iso mohz bu konsentrasiya
osash sokilds artmis olur.
Aktiv rejimdo emitter
kecidino diiziino
istigamotdo gorginlik
totbiq edildiyindon, I, va

l,-nin  qglymoti emitter
kegidindoki  gorginlikdon

U, - giiclii sokilds asil1 olur.

Daha dogrusu, Il )
boyidiikco kollektor I pt”rfé
caroyani (1, ) eksponensial +=

qanunla artir. Belglikb’ Sek.il 4.%:7. Un.lumi baza sxen}i iizra
. .- . aktiv rejimdo isloyon p-n-p bipolyar
emitter kegldlndgkl tranzistorun giiclondirici kimi dévraya

garginliyin qiymgtini Vo ya qosulmasinin prinsipial sxemi
istigamotini  doyismoklo,

tranzistordan axan

coroyani asanligla vo ohomiyyotli dorocods idars etmok
miimkiin olur. Ona goro do aktiv rejimdo timumi baza sxemi
tizra qosulmus bipolyar tranzistorun giris dovrasine zoif
(kigik amplitudlu) doyison elektrik signali totbiq etdikdo,
onun ¢ixis dovrasindo  homin  signalin  dofolarlo
giiclondirilmis oksini almaq miimkiindiir. Bu proses sokil
4.2.7-ds tosvir olunan sads sxem vasitasi ilo hoyata kegirilo
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bilor.

Bu xiisusiyyatlorine gora bipolyar tranzistorla elektrova-
kuum cihazlarindan olan pentod bir-birino daha ¢ox uygun
golir.

Yarimkegirici  dioddan  forqli  olaraq, bipolyar
tranzistorun asas parametr vo xarakteristikalar1 masolosi gox
genis movzudur. Clinki bipolyar tranzistorun hoyata kegira
bilocoyi funksiyalar, dovroys qosulma sxemlori, is rejimlori
vo bu cihazlarin baza oblastinda sorbost yiikdasiyicilarin
dasinma mexanizmlori ¢ox rongarongdir. Sads hallarda iso
bipolyar tranzistor tiglin on iimumi, eloco do an genis totbiq
tapmis qosulma sxemi vo is rejimi liglin olan parametr vo
xarakteristikalara baxilir.

Bipolyar tranzistorun giiclondirmo xassasi corayanin otiir-
mo amsah (K;) ilo xarakterizo olunur. Bu parametr,

kollektor gorginliyinin sabit qiymatindo ¢ixis dovrasindoki
corayanin dayismosinin (Al, ), giris corayaninin doyismasing
(Al, ) olan nisbatina borabardir:
Al,
Al,

e

Ky =

0

4.2.1)

U, =const

Lakin giiclondirmo prosesi homiso sabit bir coroyan
fonunda giris vo c¢ixisdaki  coroyanlarin  dayisen
komponentlori ilo miioyyon olundugundan, 6tiirmo omsalini
onlarin 6z qiymatlori ilo do, yoni

T

K, = (4.2.2)

e

U, =const
soklinda do ifads etmok olar.
Bipolyar tranzistorun digor parametrlori iso emitterin

effektivliyi (p-n-p tranzistoru i¢iin):
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I e
Vo=, (4.2.3)

I pe + Ine
dasinma omsah
I
p=-" (4.2.4)
| e
va kollektorun effektivliyidir
I
7 =— . (4.2.5)

4.2.2-4.2.6 ifadolorindon goriindiiyii kimi:
Ky =75, (4.2.6)
Emitterin effektivliyi (y,) emitter kecidindon axan | -

desik coroyaninin (qeyri-osas yiikdasiyicilarin - yaratdig
corayanin), |, =(l, +1,)- imumi emitter coroyanindaki
payini toyin edir. Mohz coroyanin bu hissasi, tranzistorun isi

ticlin shamiyyat kasb edir.
f- dasinma omsali tranzistorun xarakteristikalarinin

tezlikdon vo is rejimindon asililigini toyin edon Dbas
parametrdir. Bu omsal emitter ke¢idindon bazaya injeksiya
olunmus yiikdastyicilarin hansi hissasinin kollektor kegidine
golib catdigini gostorir.

Kollektorun effektivliyt (y,) ise, kollektor kecidindon

axan imumi carayanin (I, =1, +1,;), buradan axan desik
corayanina (l,,), yani geyri-osas ylikdasiyicilarin yaratdigi

coroyana olan nisbatini gostorir. Emitterin effektivliyindon
(7.) forqli olaraq, kollektorun effektivliyi (y,) homiso

vahidden boyiikdiir (y, >1), clinki tranzistorun kollektor

kecidindon hamisa geyri-asas yiikdasiyicilarin desik corayani
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ilo yanasi, osas yiikdastyicilarin elektron coroyan: (1,,) da

axir. Bu coroyanin yaranmasina sabob iso injeksiya olunmus
geyri-osas yiikdastyicillarin - (p-n-p tranzistoru halinda)
desiklorin kollektor kegidi otrafinda yaratdigi (miisbat) yiikii
kompenso etmosi liclin oraya osas yiikkdasiyicilarin
(elektronlarin) golmosidir. Mohz bu prosesin naticosindo
tranzistorun bazasinda elektroneytralliq tomin edilir.
Bu deyilonlordon alave, tranzistor da adi toklonmis p-
n kegiddoki kimi, r, =90 | _due
d|e U, =const dlk
soklindo  toyin  olunan  emitterin vo  kollektorun
miigavimatlori, bazamin xiisusi miiqavimati vo olgtlori ilo
toyin olunan R baza miiqavimoti, emitterin diffuziya

i

I, =const

baza
tutumu (¢inki emitter kecidi oksor hallarda diiziino
istigamotda qosulmus olur)

e | Ws
2kT D

p
kollektorun ¢opor tutumu (kollektor kec¢idi oksor hallarda
oksing istigamatdo qosuldugundan burada g¢opar, yoni yiik
tutumu asas olur)

Cheop = \/ ey Np (4.2.8)
2 ¢ -U
ilo do xarakterizs olunur.

Miixtalif qosulma sxemi vo is rejimi halinda tranzistorun
uygun girig va ¢ixis volt-amper xarakteristikalari, eloco do
osas parametrlorinin tezlikdon asiliigmi gostoron tezlik
xarakteristikasi da var.

Cuit = , (4.2.7)

X

292



§ 4.2.2. Dreyf tranzistoru

Bipolyar tranzistorun bazasina injeksiya olunmus
yiikdasiyicilar, oksor hallarda bu oblasti nisboton asta olan
diffuziya prosesi hesabina kegir. Ciinki baza oblast1 hor iki
torafdon p-n kecidlo mohdudlasdigindan totbiq olunan xarici
gorginlik demok olar ki, tamamilo bu kegidlordo diisiir
(U, =U, +U, ), baza oblastindaki gorginlik diiskisi

(U,..) vo buradaki elektrik sahosi (E

borabor olur.

Ogor hor hansi bir yolla baza oblastinda elektrik sahosi
yaradilarsa, buraya injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin
homin oblastdan dasinma miiddati kigilor vo uygun olaraq
bipolyar tranzistorun g¢evikliyi artar (stalotliyi xeyli azalar).

Belo, yoni baza oblastina injeksiya  olunmus
yiilkdasiyicilarin  homin oblastda dreyf effekti hesabina
daginmasmin dstiinlikk toskil etdiyi tranzistorlar dreyf
tranzistorlar adlanir.

Dreyf tranzistorlarinin baza oblastinda daxili elektrik
sahasi bir gayda olaraq, bazanin geyri-barabor asgarlanmasi
hesabina yaradilir. ©gor baza boyunca asqarlardan hor
hans1 birinin konsentrasiyasinin qradienti movcud olarsa,
burada sorbast elektron va ya desiklorin asqar atomlarinin
konsentrasiya gradienti istigamatinda (konsentrasiya boyiik
olan yerdon, konsentrasiyanin kigik oldugu yero dogru)
diffuziyas1 bas verar. Noticods, baza boyunca asqar
ionlarmin kompenss olunmamis yiiklorinin qradienti va
uygun olaraq daxili elektrik sahasi (E;) yaranar. Bu saho

) iso togriban sifira

baza baza

avvalca, yani diffuziya prosesi istiinliik toskil etdiyi dévrds
zamandan asili olaraq boyiliyar vo nohayst, onun yaratdigi
dreyf corayani sarbast yiikdasiyicilarin diffuziyasi hesabina
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yaranan coroyani tamamilo tarazlasdirdiqda, 6z stasionar
qiymotini alar. Daxili elektrik sahasinin bu qiymatini ( Eg )

tapmaq lg¢iin stasionar halda yekun corayanin:

J, =eu,nE, +eD,Vn=0 (4.2.9)
olmasi sortindon istifads edilir. Bu ifadodon:
Es =—(D,/1,)(Vn/n). (4.2.10)

Bazadaki asqar atomlarin tamamils ionlasdigi (n=Np)
soraitdo asqar atomlarinin konsentrasiyasimnin paylanmasi
ticiin daha xarakterik olan iki hala baxagq.

Birinci halda, yoni asqar atomlar1 baza boyunca

Np(X) =Np, -e™ (4.2.11)
eksponensial ganunla doyisdikda:
n=n,e ™ vo Vn=-an. (4.2.12)
Ogor (4.2.12)-ds
KT = B, (4.2.13)
e K
boraborliyini (Eynsteyn miinasibatini) nazoro alsaq
E= k—Ta (4.2.14)
e

olar. Yoni asqar atomlar1 bazada eksponensial qanunla
paylandigda bipolyar tranzistorun bazasinda yaranan daxili
elektrik sahosinin (E,) qiymati, baza boyunca sabit qalar

(koordinatdan asili olmaz). (4.1.11), (4.1.12) va (4.1.14)
ifadolorindoki o -komiyyati, asqar atomlarmin paylanma

omsalh adlanir, D, vo u, - 150 uygun olaraq sorbost

yiikdastyicilarin diffuziya amsali vo yiiytrokliyidir.
Ikinci halda forz edok ki, asqar atomlar1 baza oblastinda
koordinata gora xatti ganunla paylanib:
N(X) = Ny(x+1). (4.2.15)
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Bu halda:

n=n,(x+1), (4.2.16)
E(x )_—k—T L (4.2.17)
e x+1°

Yoni baza oblastinda asqar atomlarinin koordinata goro
xotti ganunla geyri-bircins paylanmasi hesabina homin
oblastda yaranan daxili elektrik sahosi, bazanin buradan
(emitter kegidinin yaninda) maksimum olar va baslangicdan
uzaqlasdigca (kollektor kec¢idino yaxinlasdigca) xotti
ganunla kigilor.

Baza oblastinda asqarlarin eksponensial qanunla
paylandigi  dreyf tranzistorlarinda injeksiya olunmus
yiikkdasiyicilarin dreyf hesabina dasinma miiddoti:

W Wy e Wy Wy

T 5
¢ SE uE TkT ap, aDp

yalniz diffuziya prosesi hesabina dasinma miiddati iso

(4.2.18)

We
= , 4.2.19
T 2D, ( )
(4.2.18) va (4.2.19) ifadalorindon goriiniir ki:
e_ 2 (4.2.20)
T, oW,

§ 4.2.3. Unipolyar tranzistor

Adindan gériindiiyti kimi, unipolyar tranzistor bipolyar
tranzistordan ilk névbads is prosesindo yalniz bir tip (osas)
sorbost ylikdasiyicilarin - (sorbost  elektronlarin, ya da
desiklorin) istirak etmasi ilo forqlonir. Cox vaxt bu tranzistor
saho tranzistoru da adlandirilir. Cinki onun ¢ixis
dovrasindoki signal (corayan), bipolyar tranzistordakindan
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forqli olaraq, girisdoki coroyanla deyil, elektrik sahasi ilo
idaro olunur. Daha dogrusu, bu tranzistorda idaro edon
amil coroyan yox, elektrik sahasidir. Nohayat, bu tranzistoru
bozon onun qurulusundan irali golorok kanal tranzistoru da
adlandirirlar. Ciinki bu tranzistorda coroyanin axmasi
prosesindo yalniz miioyyan bir kegirici kanal istirak edir ki,
onun da qalinlig1 (eni) elektrik sahasi ilo idars olunur.

Beloliklo, unipolyar tranzistor— is prinsipi coroyan keciron
kanalinin  6lgiilorinin ~ (eninin)  elektrik  sahoasi  ilo
doyisdirilmasino osaslanan vo is prosesindo yalniz osas
sarbast yiikdasiyicilar istirak edon iki omik kontakli, bir p-n
kecidli yarimkegirici cihazdir.

Sado unipolyar tranzistorun qurulusu sxematik olaraq
sokil 4.2.8-da tosvir edildiyi kimidir.

Sokildon goriindiyii kimi, bu
cthaz  oturacaqglarinda  omik
kontaktlar, yan iiziindo iso p-n
kecid olan yarimkegirici
«barmaqciqgdan» ibaratdir.

Kanal dedikdo cihazin yan
tizlorindon birinds yaradilmis p-n
kecidlo (sokil 4.2.8-do a-xotti) oks
liziinlin arasinda qalan (sokil
4.2.8-do b-xotti) kecirici kanal  Sokil ~ 4.2.8.  Unipolyar

tranzistorun qurulusunun
nazords tutulur. sxematik tosviri

Kanal tranzistorunun ayri-ayri
novlori bir-birindon baslica olaraq idarsedici p-n kegidin
formasina vo ya onun asas is¢i elementlo neco kontaktda
olmasina gors forqlonir.

Sads quruluslu kanal tranzistorunun timsalinda cihazin
asas elementloring, doévroya qosulma sxemloring, elektrik
signallarin1 giiclondirma mexanizmino, eloco do cihazin
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baslica parametr vo xarakteristikalarina baxaq.

Sokil 4.2.8-do tosvir olunmus kanal, yarimkegirici is¢i ele-
mentin bir yan lzindoki p-n ke¢idlo homin elementin oks
iizii arasinda qalan hissadir. Lakin ola da bilor ki, p-n kegid
yarimkegirici «barmagqcigin» bir torofindo deyil, halga
(«liziik») soklindo onun biitiin {izlorini ohato etmoklo
yaradilsin.

Unipolyar tranzistorun omik kontaktlarindan biri
monba, digori iso monsob adlanir. Moanbadon kanala
yiikdasiyicilar daxil olur. Moansab iso bu yiikdasiyicilar:
oradan sorur. Sokil 4.2.9-da
tosvir olunan halda monsab
dovroyos  Umumilosdirilmis
elektrod kimi daxil olur.

Unipolyar tranzistorun p-
n kecido qosulmus kontakti
siirgii adlanir.

Unipolyar tranzistor
adoton idarsedici p-n kecidli i

potensiometr
unipolyar tranzistor vo izold B
olunmus siirgiilii unipolyar ||__'
tranzistor olmagqla, iki qrupa
ayrlhr. Sonuncuya ¢OX vaxt Sokil 4.2.9. Unipolyar tranzistorun
MDY-  (metal-dielektrik-  font momsab sxet fo 4oy
yarmmkegirici) tranzistoru da
deyilir. 9ksor hallarda bu
tranzistorlarda dielektrik lay olaraq, oksid tobagoesindon

(masalan, Si02) istifado

edildiyindon, homin tip tranzistorlar siirgii 4 i) mansb
bozon MOY -  (metal-oksid- \f_-/menbe
yarimkegirici) tranzistoru da

adlanur. Sokil  4.2.10.  Unipolyar

tranzistorun sxemlarda
qrafiki tasviri
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Unipolyar tranzistor kanalin kegiricilik tipino gora do
forglondirilir (p- vo ya n- tip kanalh tranzistor).

Qeyd edildiyi kimi, bipolyar tranzistordakindan forqli
olaraq, unipolyar tranzistorda coroyan yalniz osas
yiikkdasiyicilarin horokati ilo baglhdir. Hom do bu horokot
dreyf xarakterlidir. Buna goro do unipolyar tranzistorun
tezlik xarakteristikalar1 vo onlarin impuls rejimindoki
xiisusiyyotlori bipolyar tranzistordakindan forqlonir, daha
dogrusu, basga parametr v proseslordon asili olur.

Unipolyar tranzistoru bipolyar tranzistordan
forqlondiron digor bir osas xiisusiyyot is9, cihazdaki
corayanin elektrik sahasinin komaoyi ilo idars olunmasidir.
Bu elektrik sahosi idarsedici p-n kegida totbiq olunan oksina
gorginliklo yaradilir.

Biitiin hallarda idarsedici dovradaki carayan ¢ox-¢ox ki-
¢ik, cithazin girisinin differensial mﬁqavimati 1s9 béyﬁk

M

S J
UZMn Mn M$ Mn é)

Sokil 4.2.11. Unipolyar tranzistorun iimumi manbo (a), iimumi mansab (b) vo iimumi
siirgii (c) rejimlorinds dovroys qosulma sxemlori.

(~108+10%0Om) olur. Bu baximdan unipolyar tranzistor
elektrovakuum lampalarina yaxindir. Buna goro do
unipolyar tranzistorun giiclondirmo xassosi  bipolyar
tranzistordan forqli olaraq corayani 6tiirmo omsali ilo deyil,
elektrovakuum lampalarindak: kimi, ¢ixigdaki (monsobdoki)
coroyanin girigo (siirgiiya) totbiq olunan gorginlikdon
asiliigmi  tosvir edon  xarakteristikamn  dikliyi ilo
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qiymotlondirilir.

Unipolyar tranzistor sxemlords qrafiki olaraq sokil
4.2.10-dak1 kimi tasvir olunur.

Bipolyar tranzistor kimi, unipolyar tranzistor da dévrayo
ti¢ miixtolif sxem tizro qosulur (sokil 4.2.10): {imumi manbo
(sokil 4.2.11, a), iimumi mansab (sokil 4.2.11, b) vo limumi
siirgii (sokil 4.2.11, ¢).

Bu hallarin hamisinda cihazin miigavimoti onun daralmis
hissosinin (kanalinin) en kosiyinin sahasi ilo toyin edilir.
Siirgliyo  baglayict istiqgamotds xarici gorginlik totbiq
edildikds bu gorginliyin qiymsati artdiqgca p-n kegidin eninin
boylimasi noticesindo tranzistorun kegirici kanalinin en
kosiyinin sahosi (S, ) kicilor vo buna uygun olaraq cihazin

monba vo monsob elektrodlart arasindaki miigavimati

(R, = pi—") boyliyar (burada, p- materialin xiisusi
k

miiqavimeti, /, vo S, - is9 uygun olaraq, kanalin uzunlugu

vo en kosiyinin sahosidir. Noticodo, bu hissoys ardicil

gosulmus (Ry) yik
miiqavimotindoki  gorginlik A__B c_.D
diskiisi kigilor. 7 !

Siirgliys hor hansi formali

doyison xarici gorginlik totbiq
s 1 : Sokil 4.2.12. Siirgiiyo xarici garginlik

Olunarsa’ ondap n ke@ldll’l cnl totbiq olunmadigda monba-mansab
do bu ggrglnhy1n istiqamati, gorginliyinin  tosiri altinda  kanal

.. X . tranzistorunda kanalin eninin
teZII}’l ) amphtuduna uygun doyismasinin sxematik tasviri
doyisilmoklo,  kanalin  en
kosiyini  modulyasiya edor.
Kanalin en kosiyinin
doyismasi iso manba-monsab dovrasinds tranzistorun kegirici

kanali ilo ardicil qosulmus yiik miiqavimatinin girisindoki
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kicik amplitudlu doyison elektrik siqnalinin boyidilmiis
oksinin alinmasini tomin edar.

Qeyd etmok lazimdir ki, tranzistorun kegirici kanalinin
en kosiyl siirgiiyo tosir edon gorginliklo yanasi, monbo-

monsob arasindaki U, - gorginliyindon do asili olaraq

doyisor. Daha dogrusu, U . - gorginliyinin giymsotindon
asili olaraq, kanalin konfiqurasiyas: doyisor. Belo ki, p- tip
yarimkecirici halinda U - gorginliyi qosuldugda monbo ilo
monsab arasinda kanaldan konar AB vo CD hissalordoki
(sokil 4.2.12) gorginlik diiskiisiinii nozors almadiqda kanalin
moanba torafindoki ucunda potensial sifir, monsaob torofindoki
ucunda 1so U =U,, olar. Noticods, monsab torofindo p-n
kegidin eni, monba torafindokindon boyiik, kanalin en kosiyi
150 oksino— monba torofinds monsob torsfindokindon boyiik
olar. Ogor eyni zamanda siirgii ilo monbo arasinda da
miioyyon U, - oksino gorginliyi tosir edorss, onda monbo

yaxinliginda p-n kegido tosir edon gorginlik |U , Mmansaba

zmb

olar. Yeno da kanalin mansaba

yaxin hissado iso U [+ U 1,

toraf olan hissasinds eni kigilar, yoni kanal daha da daralar.
Deyilonlordon goriindiiyii kimi, kanaldan, yoni manbs ilo
monsob arasinda axan coroyan: hom U hom do U, -

gorginliyinin vasitosi ilo idars etmak olar. U, - gorginliyinin

zmb >

elo manfi qiymatlori ola bilor ki, hamin qiymatlords kanalin
eni sifra barabar olsun. Bu halda tranzistor tam baglamir vo
monba-monsob coroyant |, =0 olur. U, - nin tranzistoru
tam baglayan qiymotino baglama (kasilmo) gorginliyi deyilir.

Kanal tranzistorunun osas xarakteristikalar:
l,=fU Zmb)umm:const vo I, =1f,U mm)uzmh:Const asililiglarini

tosvir edon diiziind o6tiirma vo ¢ixas xarakteristikalaridir.
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Im = fZ(Umm)U =const

zmb

xarakteristikasina
baxaq (sokil 4.2.13).
Ovvalco, daha
dogrusu, U.n-
gorginliyinin ~ kigik
giymoatlorinds, onun
boylimosi ilo | _-

corayant xotti
ganunla artar. U__-

mm Umm
in sonraki

boyiimasinda 189
I, (Um) asthliginin

Sokil 4.2.13. Kanal tranzistorunun ¢ixis volt-amper
xarakteristikasi

doyismosi yavasiyar. Bu, hal kecirici kanalin en kosiyinin
U - don asili olaraq kicilmasi (daralmasi) ilo izah olunur.
Kanalin belo daralmasi onun miigavimatini artirar, bu iso
kanaldan axan coroyanin azalmasina sobob olar. Noticado,
U, -in artmasi, kanaldan axan corayana ikili tesir gostoror

(onu hom artirar, hom do azaldar). U - in miioyyon

giymotindon sonra bu, yoni oks istigamotlordo yonalmis iki

tosir  bir-birini tarazlasdirar: 1,- coroyanmnin U -

gorginliyindon asililiginda 6ziinomoxsus bir dinamik tarazliq
tomin olunar (sokil 4.2.13-do 1-oyrisi). Manbs ilo moansab
arasindaki U, - gorginliyinin belo doyma yaradan qiymaoti

U mmd

totbiq edilon oksino gorginlik iso kanalin en kasiyini daha da
ki¢iltdiyinden, bu gorginliyin artmas: ilo U_,,- doyma

- doyma gorginliyi adlanir. Eyni zamanda siirgiiyo

gorginliyinin qiymati kigilor (sokil 4.2.13-da 2 va 3 oyrilori).
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U .- gorginliyinin ¢ox bdyiik giymotlorindo monsob ya-
xinligindaki hissads siirgiiniin p-n kegidinin desilmasi noti-

cosindo |- coroyanmnin

giymati koskin artar. IMn.doy
Sirgiiniin p-n kegidinin bu
desilmosino sabab, homin
hissads p-n kegids tosir edon
yekun oksino  gorginliyin
giymoatinin an boyiikk hadds
(kanal tranzistorunun p-n
kecidinin desilmosinin bas
verdiyi qiymato) ¢atmasidir.

Qeyd etmok lazimdir ki,

0

Sokil 4.2.14. Kanal tranzistorunun diiziina

kanal tranzistorunun otiirmo xarakteristikasi
moansab xarakteristikalar1 6z
formasina goro

elektrovakuum  pento-dunun anod xarakteristikalarim
xatirladir.

Kanal tranzistorunun diiziino 6tiirma xarakteristikasi
(monsab-siirgii  asihihigl) sokil 4.2.14-do tosvir olundugu

kimidir. Bu halda cihazda ceroyan [U Zmb|<‘U b bag

soraitinde yaranir. Doyma rejimindoe U, - gorginliyl homin
xarakteristikaya praktiki olaraq tosir gostormir.

Kanal tranzistorunun giris xarakteristikasi p-n kecidin
volt-amper xarakteristikasinin oksins qolunu xatirladir.

Siirgli corayant U, - gorginliyindon asili olub, monbo-

monsab c¢ixislarinin qisa qapandigr halda 6z maksimum
giymatini alir. Kanal tranzistorunun asas parametrlori: giris
vo cixis differensial miiqavimatlori, eloco do volt-amper
xarakteristikanin dikliyidir.
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§ 4.2.4. Tiristorlar

p-n kegid asasinda isloyon yarimkegirici cihazlarin bir
qrupu da tiristorlardir. Umumi halda tiristor dedikdo, iki
dayanigh voziyyoti olan, li¢ vo ya daha c¢ox diizlondirici
kecido, iki vo ya

daha cox emxis P N p_n P N
kontaktina malik,
bagli  vaziyyatdon

Ki Kz Kj Ki K2 K3

aglq voziyyata Vo

oksina (aglq ¢ | P1 _’FZ 8;1 P2

voziyystden  bagh ¢ e !

voziyyota) kegidlor nll 'n2| ———————— F
yyar) 81): - € N1 nz:

eda bilon ! v !
yarimkegirici 3) b) I
cihazlar nazorda

tqtglur. Sakil 4.2.15. n-p-n-p (a) vo p-n-p-n
Tiristorlarin volt-  (b) tipli tiristorun ikidlciilii vo enerji
amper modeli

xarakteristikasinda

monfi differensial miiqavimotli oblast miisahido olunur.
Mbohz bu xiisusiyyat, homin cihazlardan c¢evirici element
kimi istifads etmoyo imkan verir.

Cixis elektrodlarinin sayindan asili olaraq tiristorlar iki
qrupa boliiniir- diod tiristor, yaxud dinistor va triod-tiristor,
yaxud trinistor.

Dinistor — iki ¢ixisa malik tiristordur. Trinistorun isa, iki
osas ¢ixigla yanasi, hom do idarcedici funksiyasini dasiyan
ticlincii bir ¢ixis1 da var.

Tiristor n-p-n-p va ya p-n-p-n- quruluslu ola bilir (sokil
4.2.15). Bu cihazin, xarici dévrodon corayan daxil olan konar
hissasi anod, digor konar hissasi katod, orta hissalori iso,
adaton baza oblastalar: adlandirilir.
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Trinistorda, baza oblastlarindan biri cihazin isini idars

etmok tiglin U

istifado  olunur. + - R

Homin bu baza O O 1

- idaraedici K1 K2 Ks

elektrod adlanir. p1 ™ 02 | n2
Tiristorlarin anod katod

1 prinsipi, A —

osas parametr vo

xarakteristikalari,  totbiq gkl 4.2.16. Dinistorun

saholori ilo tanis olmazdan  dévroys qosulma sxemi

avval, bu cihazin kegidlorini

sorti olaraq Ki, K2 vo Ks-lo isaro edok (uygun olaraq
cithazin birinci, ikinci va {igiincii p-n kegidi).

Ovvalca dinistorun is prinsipi ilo tanis olaq. Forz edok ki,
p-n-p-n dinistorunun anodu ilo katodu arasinda sokil
4.2.16-da  gostorildiyi  kimi qosulmus xarici gorginlik
monboyi (batareya) vasitosi ilo, ¢ox da boyiik olmayan U —
gorginliyi tasir edir. Bu halda cihazin Kivoe K3 - kegidlori
diiziino, K2 — kecidi iso oksino istigamotdo qosulmus olur.
Xarici gorginlik tosir etdikdo  termodinamik tarazliq
pozuldugundan, Ki — kegidindo desiklorin p1 — oblastindan
n; - oblastina injeksiyasi bas verir. Homin desiklor bu hissodo
diffuziya prosesi hesabina horokot edib, Kb2- kecidino
yaxinlasir vo bu kegiddoki Eks - elektrik sahasinin tasiri ilo
p: — oblastina atilir. Belaliklo, pi-ni-p>  strukturu
yiikdasiyicilarin harokatinin (baxilan halda desiklorin soldan
saga) coroyanin Otiiriilmasi omsali ilo (o)  xarakterizo
olundugu tranzistora oxsardir.

Eyni zamanda elektronlarin n» —oblastindan  p. -
oblastina injeksiya olunub, sonra ni — oblastina soruldugu
K3-kegidindo do tarazliq pozulur. Uygun olaraq, n2- p.-ni
strukturunu da coroyanin dasinma omsali o2 - olan
(elektronlar sagdan sola horokat edir) ekvivalent tranzistor
kimi toqdim etmak olar.
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Bu iki tranzistorda elektron vo desiklor oks istiqgamatlords
horokot etdiyindon, onlarin yaratdigi vo anoddan katoda
axan yekun ik - coroyaninin toplananlari olan elektron va
desik corayanlari eyni istigamotdo yonalor.

Sonradan desiklorin p2-hissadon n» - hissoyo hoarokati,
K3, elektronlarin  n: - oblastindan p: — oblastina horokati
1s9 K1 - kegidindaki ¢ox da boyiik olmayan potensial ¢oparlo
mghdudlanlr Beloliklo,

— bazasinda desiklorin,
n1 — bazasinda iso
elektronlarin toplanmasi
bas verir. Lakin no godor
ki, U - gorginliyinin
qiymoti kigikdir,
yaranmig hocmi yiklor i
K> —kecidindaki 1 a0s
potensial ¢opari laks
kigiltmok {iciin _ kifayat 0o} fu
etmir. Bu kegid oks
istiqgamatds  qosulmus Sokil 4.2.17. Dinistorun

gorginliyin ‘ tosiri volt-amper xarakteristikasi
altindadir, 1.- coroyani

mohduddur vo 1 - coroyanina borabordir. Uygun olaraq, U
— gorginliyinin mioyyan hiidudlar ¢orgivasindo artmasi
zamani, cihazdan axan coroyan demok olar ki, sabit qalir
(sokil 4.2.17-do 1- hissosi).

U — gorginliyinin sonraki artmasinda cihazda bas veron
proseslorin xarakteri dayisir.

Belo ki, K2 — kegidindoki baglayici tobagonin eni boyiiyiir
vo nohayat, totbiq olunmus, daha dogrusu, ke¢iddoki U-
gorginliyinin miioyyon bir qiymatinds, homin kecidin
baglayici toboagoasindo sorbost yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin selvari goxalmasi ti¢iin sorait yaranir. Bu
proses zamani yaranmis yeni desiklor, homin kegiddoki
saho torofindon p. oblastina, elektronlar iso n; —oblastina
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atilir. Noticado, cihazdan axan corayan boyliylir, ni- vo po-
1S9 uygun olaraq elektron vo desiklorin olavo (artiq)
konsentrasiyast godor artir. Bu konsentrasiyalarin
boytimosi 1lo Ki - vo Kz - kegidlorindo, eloco do K2 —
kecidindo potensial ¢oporin hiindiirliiyi kigilir. Bu zaman
desiklorin K1, elektronlarin iso K3 - kecidindon injeksiyasi
daha da artir vo bu prosesin selvari inkisafl naticasindo, K>
— kecidi agiq veziyyoto kegir. Cihazdan axan coroyanin
boylimosi 159, Kz — kegidindo baglayici tobaganin, eloca do
cihazin oblastlarinin hamisinin miiqavimotinin ki¢ilmasino
sobab olur. Buna gors do cihazdan axan corayanin boyiimasi
anodla katod arasindaki gorginliyin  ki¢ilmasino gotirir.
Dinistorun volt-amper xarakteristikasinda bu, manfi
differensial miigavimatli hissonin yaranmasi ilo tozahiir edir
(sokil 4.2.17-da, 2-hissasi).

K> — kegidi agiq hala ke¢dikdon sonra, cihazin volt-
amper xarakteristikasi, diiziino istigamotdo qosulmus
diodun volt-amper xarakteristikasina uygun golir (sokil
4.2.17-da, 3-hissasi).

Cihazdan axan coroyanin gorginlikdon asilihigimin
ganunauygunlugunu miioyyanlogdirmokdon 6trii, artiq
deyildiyi kimi, dinistoru iki tranzistor soklindo tosvir edok
(sokil 4.2.18).

Coroyanin qiymati P1-ni-P2 tranzistorunda

I, =@—0y)iy =i, (4.2.21)
n2-P>-n1 tranzistorunda iso -
I, =00, + 1 (4.2.22)

ifadosi ilo toyin olunur. Burada ikor - birinci kollektorun
oksino coroyani, ou-birinci tranzistorun coroyani Gtiirmo
omsall, iko2 - ikinci kollektorun aksing corayani, au-is9 ikinci
tranzistorun corayani 6tiirmo omsalidir.

Sokil 4.2.18-don goriindiiyii kimi, ib1=ik2. Ogor 1a=ik
oldugunu nazors alsaq vo cihazdan axan coroayani i=ia=ik
ilo isars etsak,
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j— ko (4.2.23)
l-a

ifadosini alariq. Burada iko=ikoi+iko2 komiyyoti K> —
kecidindon axan coarayandir. Bu coroyan ii¢ corayanin, yoni
istilik, termogenerasiya vo sizma coroyanlarinin comind
borabordir. (4.2.23) ifadosindoki a=ou+a2 komiyyoti iso
coroyanin Ki - vo Ks- kegidlorindon, K> - kegidino yekun
otlirilms omsalidir.

Ogor Ko»- kecidindo sorbost yiikkdagyicilarin - selvari
coxalmasini nozors alsaq, onda (4.2.23) ifadosi

i M ikO

1-M-a
soklino diisor. Buradaki .
M- komiyyati K> - 1¥ia
kecidindo  elektron  vo D1
desiklorin o
N1+N2+N2(4.2'25) ig K1 N Ibi,le o

Kz

1 L
soklindo  toyin  olunan K P2 p—2Z KL ¢ pp
—_—

coxalma omsalidir. Ks
(4.2.25) ifadesindo N - N2
baglayici tobaqoys daxil
olan, N»- elektronlarin | i
zorbalori ilo  ionlasma Vi
hesabma yaranan, N, -
155 desiklorin zarbalori 1ilo Sokil 4.2.18. Dinistorun iki
ionlasma hesabina ekvivalent tranzistorla tosviri
yaranan hissaciklorin
sayidir.

Ogor p-n kegidin sel desilmosi iiciin moalum olan

(4.2.24)

M =
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M=~ (4.2.26)

U b
U sel.des

ifadosini nozoro alsaq, (4.2.24)-don:

ol +1
u zUsel.das.b 1- K ©

(4.2.27)

(4.2.22) vo (4.2.25) 1ifadolori dinistorun volt-amper
xarakteristikasini toqribon tosvir edir. Buna goéra do, o,
xarakteristikanin 1 vo 2 hissolorindoki  coroyant  vo
gorginliyl toqribon  qiymaotlondirmok ii¢ilin istifads oluna
bilor.

Indi do trinistorun is prinsipino baxaq. Artiq gqeyd
etdiyimiz kimi, trinistorda orta oblastlardan biri cihazin
isini idaroe etmok iciin istifado olunur. Idareedici elektrod
olaraq, adoton coroyani dasima omsali (o) vahido yaxin
olan an kigik eno malik orta hisso gotiiriliir. Sokil 4.2.15,
a- da bu elektrod uygun olaraq n2 sokil 4.2.15, b-doiso p»
-oblastina uygun golir.

Trinistorun dovroys qosulma sxemi sokil 4.2.19-da
gostorildiyi kimidir. Bu sokildon  goriiniir ki, idaroedici
elektroddan p:. - oblastina daxil olan ii — coroyani cihazin
imumi coroyant ilo toplanir. Bu iso 6z novbosindo
coroyanin dasinma omsalinin (o2-nin) bdyilimasi ilo
ekvivalentdir.

Bu halda (4.2.25) ifadosini

i Mi,, + Mo, +1,
1-Ma
soklindo yazmaq olar. Buna uygun olaraq trinistor iglin
(4.2.27) ifadasi

U=~U sel.das. b\/l_

(4.2.28)

ol +iy, + 0,
i

(4.2.29)
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kimi olar. Bu ifadslordon goriiniir ki, trinistorda idarsedici ii

- coroyan1 boyiidiikca, coroyanin
selvari artmasina uygun golon
Uqos (qosulma) gorginliyinin
qiymati kigilir,  trinistorun
gosulma

(rdif = CL—LIJ = Oj noqtasindoki

coroyanin 1 — qiymati iso artir.
Belaliklo, i — 1daroedici
corayanini doyismokla, trinistorun
gapali haldan aciq hala
kegmosi (geviricilik)  prosesini
idars etmok olar.

Idarosedici coroyanin miixtalif

L —
p1
N1
i o+
¢ P2 o) —U
n2
vk |

Sokil 4.2.19. Trinistorun
dovroyo qosulma sxemi

giymatlorinds trinistorun volt-amper xarakteristikast sokil

4.2.20-da tosvir edildiyi kimi olar.

Tiristorun (dinistor vo trinistorun) osas parametrlori
olaraq, onun volt-amper xarakteriskasinin  xarakterik
noqtalorine uygun gorginliyin vo corayanin qiymatlori

gotirilir (sokil 4.2.17 vo
sokil 4.2.20). Bu
parametrlora:  tiristorun
Ugos- qosulma gorginliyi,
yani tiristorun qosuldugu

noqtadoki (rdif = CL—LIJ = OJ

osas gorginliyin qiymati;

lgos — qosulma corayani, I<ii"<ii"<i™
yoni tiristorun qosalma
noqtosindoki osas
corayanin qiymati;
tiristorun  isax — saxlayici Sakil 4.2.20. Trinistorun

coroyani, yani tiristoru
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aglq voziyyotdo saxlamaq i¢lin lazzm olan minimal
coroyanin qiymoti daxildir. 9sas gorginlik dedikdo,
tiristorun osas elektrodlar1 (cthazin yiikk miigavimati ilo
gosuldugu elektrodlar) arasindaki gorginlik, asas coroyan
dedikdas isa-bu elektrodlardan axan corayan nazords tutulur.
Tiristorlarin digor bir qrup parametrlori iso, onlarin
cevirici kimi isini xarakterizo edon zaman intervallaridir. Bu
parametrlor sirasina tiristorun t; - longimo miiddoti, ta —
artma miiddoti, tg — gecikmo miiddati, ta — diismo miiddati,
tq-qosulma miiddati vo ts- sondiiriilmo miiddati daxildir.
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FOSIL 4.3

YARIMKECIRICi QEYDEDICILOR VO
CEVIRICILOR

§ 4.3.1. Qann diodu

Digor yarimkegirici diodlardan forqli olaraq, Qann
diodlar1 p-n ke¢ido malik deyil. Bu cihazlar (Qann diodlari),
yalniz xiisusi quruluslu enerji zonasina malik vo sorbost
yikdastyicillarin  yiiyiiriiklilyi boyiik qiymoto malik olan
yarimkecirici materiallardan hazirlana bilir. Bu zaman
istifado olunan is¢i elementin Ol¢iilorinin yalniz miioyyon
giymatlor ¢orgivasindo doyiso bilmasi ilo yanasi, hom do
yiiksok doracado bircins vo tokmil monokristal olmasi tolob
edilir. Qann diodunun iki coroyan kontakti var vo onlardan
biri anod, digeri iso katoddur. Cihazin ¢alisdigi rejimdo
onun is¢i elementinin daxilindo giiclii sabit elektrik sahasi
yaradilmalidir. Belo bir soraitdo olan cihaz ifrat yiiksok
tezlikli (f =10° +10"°Hs), amplitudu iso ~ 1A vo daha
boyiik ola bilon periodik elektrik (coroyan) rogslori
generasiya edir.

Qann diodlar1 1963-cii ildo ingilis miithondisi C.Qann
torofindon n-GaAs yarimkegiricisindo miisahido olunan va
sonralar mohz onun sorofoine Qann effekti adlandirilan
hadisonin osasinda igloyir.

Qann effektinin osas mahiyyati ondan ibaratdir ki,
yiiksok dorocoads  tokmil vo  bircins n-GaAs
monokristallarindan hazirlanmis nazik (kigik en kosikli),
uzunlugu miioyyen minimal (I,,) ve maksimal (I, )

giymatlor arasinda yerloson, iki omik kontaktli niimunalar,
onlara totbiq olunan xarici sabit elektrik sahasinin qiymati
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miioyyon kritik (Ekr) giymata ¢atdigdan sonra ifrat yiikksok

tezlikli periodik eletkrik rogslori  (coroyan ragslori)
generasiya edir.

Aparilan kompleks todqigatlar noticosindo askar
edilmigdir ki, Qann diodlarinin is prinsipi asagidaki
hadisolorlo baghdir. n-GaAs kristalinin kegirici zonasinda
dalga ododinin k=0 qgiymaotindoki asas minimumla yanasi,
bu minimuma nazoron k - oxu boyunca [100]
istigamotindo mioyyon qgodor siiriismiis vo ondan
Ag, =0,36eV qodor yuxarida yerloson daha boyiik enerji
sixlilgina malik olan ikinci bir minimum da var. Bu
materialin zona-enerji qurulusu sokil 4.3.1-do tosvir edildiyi
kimidir.

Osas enerji minimumunda yiikdasiyicilarin
(elektronlarm) effektiv kiitlosi (M, =0,072/my)  ikinci

minimumdakindan (m, =1,2m,) kigik, yiiyiiriikliiyii iso - 300
K-do  (uygun olaraq gz =8-10°sm*/V-san  vo
1, =5-10°sm*/V -san) xeyli boyiikdir.

Zaif eletkrik saholorinde (E<E,) kristaldaki imumi

konsentrasiyasi  (n9) olan  sorbast  elektronlarin
(n, =Ny, +ny,) boyiik oksoriyyati (n,,) osas minimumda,

cox ciizi hissesi isa (Ny,) - dlavo minimumda maskunlasir

(ny; >>ny,) . Bu halda kristaldan axan corayanin sixligi
Ji=enguE +en E, (4.3.1)
kristala totbiq edilon xarici garginlikdon xatti asili olur.

E>E, qiymotlorindo iso, boyiik (z) yiyirikliyo
malik oan bu sorbast elektronlarin kinetik enerjisi elektrik
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sahosinin tosiri ilo xeyli artir. Yoni 9sas minimumdaki
elektronlar elektrik sahasinin tosiri altinda qizir (onlarin T,

- effektiv temperaturu qofesin T, temperaturundan xeyli
yiikksok olur). Nohayat,

bu yiikkdasiyicilarin EA
gizma hesabina
gazandigr olave kinetik
enerji Ag, =2 Ag,
olduqda, qizmis
elektronlar kollektiv
sokilds asas minimumdan
ikinci, yoni olava
minimuma kegmaoyo

baslayir. Kristaldaki
sorbast  yiikdasiyicilarin
boyiik oksariyyati oslava Sokil 4.3.1. n-GaAs kristalmm k - oxu
minimuma kegdikden istigamoatindd zona-enerji qurulusu

sonra, baxilan yarimkegirici

kristal ozinii sorbest yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasi
n,>>n va n,=n+n, olan yeni bir yarimkegirici material

kimi aparir. Bu halda kristaldan axan coroyaninin sixligi
i =e(nosy +eny,)E, (4.3.2)

yeno do xarici elektrik sahosindon asili olaraq xatti qanunla
daoyisir (sokil 4.3.2). Bununla bels, E<E, vo n,>>n

giymatlorinds bu asililigim meyli -0  borabor idisa,
n,>>n olan E>E, halinda - g, olur. Xarici elektrik
sahosinin qiymoti todricon  E, -0  godor artirildiqda

kristaldan axan coroyanin sixhigr béyiylir vo E=E,
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halinda 6z maksimum qiymotino ¢atir. Eletkrik sahasinin
E,-don E,_,, -a gqodorki sonraki artmasi ilo ylikdastyicilarin
osas minimumdan olavo minimuma keg¢idi noticasindo
kristaldan axan coroyanmn sixhigt j . -dan j,-a qoder
kicilir. Nohayat, sorbast yiikdasiyicilarin hamist da olmasa,
boyiik oksoriyyeti olavo minimuma keg¢dikdon sonra j= j .
E>E,, oblastindaki

sonraki boyiimasi, artiq geyd edildiyi kimi, kristaldan axan
corayanin sixliginin

olur. Xarici elektrik sahasinin

j= i, =enu,E~enyuE, (4.3.3)

xatti qanunu ilo artmasina sabob olur. Bu deyilonlor grafiki
olaraq sokil 4.3.2.-do tosvir olunub.

Sokil 4.3.2-don goriindiiyti  kimi, elektrik sahosinin
E, <E <E,,, qiymatlorinds kristala totbiq edilon gorginliklo
corayaninin .
doyismalori oks X
isaralidir (AU >0 Vo juux [T 77 A0
Ai<0). Bu 1o o / I
demokdir ki, VAX-in ; !
homin hissasindo p !
baxilan sistem monfi  Jmin [T b=z
differensial kegiriciliyo / B
nglk olur. ) m ‘ {UZ : -

gor yiiksok >
doracods  bircins  vo Ewr Enmin E
tokmil n-GaAs Sokil 4.3.2. Coxminimumlu enerji-zona
kristalina xarici qurulusuna  malik  yarmmkegiricido
RT . coroyanin sixhgnin elektrik sahasindon
gorginlik totbiq asihhig
olunubsa, onun

coroyan kontaktlar1 yaxinligindaki oblastinda homin

314



kontaktlar yaradilarkon miixtolif texnoloji saboblordon
omolo golmis geyri-bircinslikdo gorginlik diskiisii vo uygun
olaraq eletrik sahosinin E, - intensivliyl kristalin diger
hissolorindoki saho intensivliyindon (E,)  béyiik olar
(E, > E;). Xarici gorginlik todricon artirildigda hom E,,
hom do E, artar. Lakin homiso (E, > E,) qalar vo xarici

gorginliyin  miioyyon qiymotindo digor hissalordo hoalo
E, <E, olmasina baxmayaraq, kontaktyan1 geyri-bircins

oblastda sorbast elektronlarin osas minimumdan olava
minimuma kollektiv sokildo keg¢masi noticasinda, onlarin
yiyirikliyi, uygun olaraq hom do siiroti koskin azalar.
Noticads, niimuns daxilinds ¢ox kigik siirato malik olan bir
elektron layr yaranar. Bu laydan anoda torof olan
elektronlar boyiik siirotlo horokot edorok ondan uzaqlasar,
katoda torof olan elektronlar iso — arxa toraofdon ona (hamin
laya) dogru daha c¢ox sixilar. Belaliklo, kristal daxilinda
katoddan anoda dogru hoarokot edon vo bir-biri ilo bagh olan
elektronlarla ~ zongin  vo  elektronlarin  tiikondiyi
oblastlardan ibarat biitov bir sistem yaranir. Belo iki laylh
yiiklor sistemino elektrik domeni deyilir.

Elektrik sahosinin E>E,,  sortini 6doyon, lakin ¢ox da

boyiik olmayan qiymatlorinds bu domen hals formalasma
morholasindo olur. Nohayot, domen tam formalasdigdan
sonra, kristal daxilindo onun anoda dogru borabarsiiratli
horokoti bas verir. Domenin 6n cobhosi anoda catdigdan
sonra o (domen), todricon anod torofindon sorulur vo
kristaldan ¢ixir. Bu domen kristaldan tam sorulduqgdan
sonra xarici gorginlik yenidon niimuns boyunca barabor
paylanir. Clinki domen yarandigdan sonra mévcud oldugu
vaxt orzindo kristala totbiq edilon xarici gorginliyin boyiik
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hissasi homin domends diisiirdii. Birinci domen niimunodon
soruldugdan sonra, katod yaxinlhiginda névbati-ikinci; ikinci
soruldugdan sonra homin yerds névbati-iigiincii vo s. domen
yaranar. Bu proses periodik olaraq tokrarlanar. Elektrik
domeninin yaranmasi, formalasmasi, kristal boyunca
harakot edarak anoda ¢atmasi va anod tarafindon sorulmasi
proseslorinin periodik tokrar olunmasma uygun olaraq,
kristaldan axan corayanin giymetinin do periodik doyismaosi,
yoni kristalda ifrat yiiksok tezlikli (IYT) kifayot qodor boyiik
amplitudlu corayan ragslorinin generasiyasi bas verar.

Bu monzors sxematik olaraq sokil 4.3.3-do tosvir edilib.
Burada t; - domenin formalasma, t, - domenin katoddan

anoda ugus, t. - iso domenin anod torafindon sorulma

miiddatloridir. Bu komiyyatlor hom do uygun olaraq
generasiya olunan carayan rogslorinin hayacanlasma, s6nmao
vo fasilo miiddatlori adlandirilir.

Kristalin elektrodlar arasindaki uzunlugu |, domenin
horokat siirati is9 - &, olduqda:
I
t,=—". 433
* lgdom ( )
Buradan iss generasiya olunan corayan raqslorinin tezliyi:
f = Pom (4.3.4)

Ikr
n-GaAs monokristallarinda I, ~10°sm oldugda:
o #10'sMm/s vo f ~10°Hs =10QHs .
Ogor istifado edilon niimunonin uzunlugu | >, olarsa,

onun hocminds eyni zamanda bir yox, daha ¢ox sayda
geyri-bircinsliklor mévcud ola bilor. Buna gora do belo
niimunonin daxil oldugu dovrods yaranan coroyan rogslori
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monoxromatik olmaz. Daha kigik uzunluga malik
niimunoslords isa hor iki elektrod (anodun vo katodun)
kontaktyan1 oblastlar1 bir-birini biriiyor vo naticads,
domenin yaranib sorulma proseslori bir-birindon ayird
edilmoz. Ona goro do, Qann diodlarinda is¢i elementin
uzunlugu vo uygun olaraq Qann diodlarinin generasiya
etdiyl rogslorin tezliyi yalniz miioyyon diapazon daxilindo
doyisa bilor.
Istifado olunan

kristalda anod A T

< Imakf--p-------"g--------
yaxinliginda  da i
texnoloji geyri- :
bircinsliklor :
movud olur vo bu |
oblastda da  Imin - -i—-
domenlor yaranir, !

lakin homin _)l '(_ _)l :
domenlor iRt

formalagsmaga
Sokil 4.3.3. Qann diodundan axan

imkan tapmamls cordyamn zamandan asihihginin
anod torafindan sxematik tasviri

sorulur vo onlarin
movcudlugu osas rogslorin fonunda o6ziinii tozahiir etdiro
bilmir.

Qann diodlarinda is¢i maddonin biitiin hacmi generasiya
prosesindo istirak etdiyindon bu cihazlarda p-n kecidli
yarimkecirici cizahlardakindan boyiik giic oldo etmok
mimkiindiir. Ciinki p-n kegidin hacmi ¢ox kigikdir.

Indiki dovrde kosilmoz rejimds isloyon vo giicii onlarla
vatt, eloco do impuls rejiminds isloyan va giicii bir neco
kilovatt, faydali is omsali iso onlarla faiz olabilon Qann
diodlar1 movcuddur.

~Y
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Ogor Qann diodunun hazirlandig kristal yiikksok doracods
tokmil olmazsa, onun generasiya eidiyi elektrik rogslori
monoxromatik vo eyni amplitudlu olmaz.

§ 4.3.2. Tenzoelektrik cihazlar

Yarimkecirici  materialdan  hazirlanmis  niimuns
deformasiya olunduqda onu toskil edon atomlar arasindaki
mosafo doyisdiyindon, homin materialin enerji zonalarinin
qurulusu vo formasi, yani kegirici zonanin dibinin vo valent
zonanin tavaninin uygun goldiyi enerjinin qiymsoti doyisir.
Bu zaman, izoenerji sothlorinin formasinin doyismasi ilo
olagodar olaraq kegirici vo valent zonalardaki N - voa N, -

hal sixliglarinin giymotlori do doyisir. Sozsiiz ki, bu da 6z
novbasindo materialin fiziki xassolorinin doyismosino sabab
olur. Bu hadiso, yoni deformasiya hesabina materialin hor
hans1 fiziki xassosinin  vo ya xassolori toplusunun
doyismosino  tenzoeffekt deyilir. Tenzoeffekt elektrik
xassalorinin doyismosi ilo baghdirsa, o, tenzoelektrik effekti
adlanir.

Tenzoeffektin  qiymoti  deformasiyanin  ndviindon
ohomiyatli doracada asilidir. Hortorofli sixilma
deformasiyasinda kristalin
simmetriyas1 doyismoadiyindon, 7
bas veron tenzoeffekt ¢ox zoif
olur. Y/

Cox minimumlu  enerji
zonalarina malik
yarimkegiricilordo sorbast
yﬁkdaslylcllarm yurukluyunun Sokil 4.3.4. Tenzorezistorun is
def Ormasiyadan as11111g1, rejiminin sxematik tasviri
baslica olaraq, sorbast

«[111]
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yikdastyicillarin - enerji minimumlar1 arasinda yenidon
paylanmasi hesabina giiclii sokildo doyisir.

Tenzoeffektlor bir ¢ox  yarimkegirici  cihazlarin
diizoldilmasina imkan versa do, onlarin sirasinda daha sado
qurulusa vo is prinsipino malik, lakin daha genis istifado
olunan vs intensiv todqiq edilon cihazlar tenzorezistorlar vo
tenzodiodlardir.

Tenzorezistor - cihazin is¢i elementi adlanan iki omik
kontaktlh  yarimkegirici 16vhe vo ya  ¢ubuqdan
(«barmaqcigdan») ibarotdir. Homin is¢i elementin bir ucu
torponmoz dayaga borkidilir, digor ucuna iso Olgiilon
(deformasiya yaradan) qiivvo tosir edir (sokil 4.3.4).
Deformasiya zamani is¢i elementin elektrik miigavimatinin
doyismasi tenzorezistorun

m = AR/R, _ Ap/py

AL, A,

soklindo toyin edilon tenzohassashq omsah ilo xarakterizo
olunur.

Tenzohassasliq omsali -  deformasiya zamani isci
elementin  elektrik  miigavimotinin  (yaxud  xiisusi
miiqavimatinin) nisbi  doyismosinin, homin elementin
uzunlugunun uygun nisbi doyismosino nisbotini gostorir.
Buna goro do m- tenzohossasliq omsalinin ifadesindoki

(4.3.5)

Ry: po: - komiyyatlori uygun olaraq is¢i elementin

deformasiyadan ovvolki elektrik miiqavimoti, xiisusi
miiqavimati  vo  uzunlugu, AR,Ap,Al- iso homin
komiyyatlorin ~ deformasiya  hesabina  bas  veron
doyismalorinin miitloq qiymatloridir.

Tenzorezistorun isino temperaturun tosirini azaltmaq
liclin onun is¢i elementi, bir qayda olaraq, asqarlanmis
yarimkegiricidon ~ hazirlanir.  Molumdur ki,  belo
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yarimkeciricido sorbost yiikkdasiyicilarin - konsentrasiyasi
miiloyyon temperatur oblastinda yalniz asqar atomlarinin
konsentrasiyasindan asili olur. Bu konsentrasiya iso digor
amillordon, o cimlodon deformasiyadan da, asili deyil. Buna
goro do deformasiya prosesindo tenzorezistorun isci
elementinin elektrik miigavimotinin miisahido edilon
doyismosi yalniz sarbost yiikdasiyicilarin yiyiriikliytinin
deformasiyadan asililig1 hesabina bas verir.

Germanium vo silisium yarimmkegiricilori ii¢iin tenzohas-
sasliq omsali, m=140+180 tortibindodir. Bu komiyyat
yarimkegiricinin  kegiricilik tipindon vo deformasiyanin
kristalin oxlarina nozoron yonalms istigamoatindon do giiclii
asitlidir. Mosalon, n- Si-da m<0 olmaqgla, hom do [111]
istigamatinds maksimal, [100] istigamatinde minimal; p- Si —
da iso m >0 olmagqgla, hom do [100] istigamotinds maksimal,
[111] istigamatinds - minimal qiymoto malikdir. Germanium
yarimkegciricisindon hazirlanmis tenzorezistorda hor iki tip
keciricilikli materialda [111] istigamatindo tenzoelektrik
effekti giiclidiir. Lakin n- Ge— da m<0, p- Ge — da iso
m>0.

GaSb, InSb, PbTe vo bir sira basqa yarimkegirici ma-
teriallarin kristallar1 da yiikksok tenzohossasliga malikdir.

Tenzorezistordan, baslica olaraq  miixtolif nov
deformasiyalari, tozyiqi, qlivvoni, yerdoyismoni, siiriismoni
vo horokot tocilini Olgmok {i¢iin, eloco do mikrofon
vazifasinda istifads edilir.

Tenzorezistorda elektrik miigavimotinin temperaturdan
arzuolunmaz asililiginin cihazin isine monfi tosirini aradan
galdirmaq ig¢iin, oksor hallarda korpii sxemli Olgi
qurgusunda korpiiniin qollarinda eyni temperatur omsall
iki tenzorezistordan istifado edilir. Bu tenzorezistorlardan
yalmz biri tenzoqeydedici funksiyasmi yerina yetirir. Ikinci
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tenzorezistor is9 - birincinin miiqavimatinin qiymatinin
temperaturdan asili olaraq doyismesini kompensa etmayo
xidmot gostarir.

Tenzodiod - bir p-n kegid va iki corayan kontaktina malik
olub, is prinsipi p-n keg¢iddon axan oksino coroyanin, daha
dogrusu doyma coroyaninin, qiymotinin deformasiyadan
asililigina asaslanan yarimkegirici cihazdir.

p-n kecidin Sokli nozoriyyssindon molumdur ki, qeyri-
simmetrik, masalon p*-n tipli kegiddo deformasiya olun-
mamis halda doyma corayani:

2
i, = /ekT% . (4.3.6)
p

Asqar kegiricilikli yarimkegiricido geyri-asas
yikdagtyicilarin 7,- yasama miiddatinin deformasiyadan

asitli  olmadigin1 gobul etmok mimkiin oldugundan,
deformasiya zamani yalmz bu yiikdasiyicilarin = g -

yuriikliyli vo p,- konsentrasiyas: doyisor. Digor torofden,

geyri-osas  yikdasiyicilarin p,-  konsentrasiyasinin
deformasiya zamani doyigsmasi
Av:
Pn = Pno eXF{— T j (4.3.7)

soklinds toyin olundugundan (burada Ag,,, =A4s, +

N_N .. .
+ kT InN.CN.V - qadagan olunmus zonanin eninin effektiv,

c v

Ag, = (gc —~ gc)— (gv — gv)- iso gadagan olunmus zonanimn

eninin  haqiqi  doyismesidir), deformasiya olunmus
p*-n ke¢idda doyma corayaninin giymati
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. ekTu, p?
i = \/Lp”exp(—Agdef IKT), (4.3.8)
T
p

deformasiya hesabina doyma coroyaninin nisbi doyismaosi is9
1

- .t o E A
A_Jo _do _ Jo _| Ho exp[— € def J_l (4.3.9)
Jo Jo Hpo KT
olar.

Aydindir ki, tamamilo oxsar ifadoni n*-p kegidi tigiin do
yazmaq miimkiindiir. Bu halda:

1
. E A
iﬁ:(ﬁj exp{— Ead ]—1. (4.3.10)
AJO :unO kT

Maksimal tenzohassasliq ala bilmok liglin Agy, vo u ko-

miyyatlorinin doyismasi corayana gora alagali (uzlagmis) so-
kildo olmalidir. Daha dogrusu, oagor Ag,, - artirsa, onda u -

azalmalidir vo oksina.

Eyni soraitdo p-n* kegidlordo tenzohassaslhiq p*-n kegid-
lardokindan dafalarls boyiik olur.

Tenzodiodda p-n kegidlorin en kosiyli miistovisinin
yonalmasi istigamati onlarin deformasiya olunmasi iisuluna
uygun olaraq segilir.  Tenzorezistorla  miiqayisodo
tenzodiodun {stiinliiyli, hom tenzodiodun daha yiiksok
hassasliga malik olmasi, hom do onun vasitasi ilo hartorafli
sixilma halinda da deformasiyani 6l¢gmoyin miimkiinliiyiidiir.
Tenzorezistor isa hartorafli sixilmaya az hassasdir. Ona gora
ki, baxilan halda baslica olaraq qadagan olunmus zonanin
eni doyisir, yiriiklik iso demak olar ki, sabit galir.
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§ 4.3.3. Magqnit sahasi geydedicilori

Magqnit sahassino hossas yarimkecirici cihazlar adoton
magqnit sahasini (maqnit sahasi induksiyasini) geyd etmok vo
O0lgmok ii¢lin isglodilir. Onlarin sirasinda qurulusunun, is
prinsipinin vo hazirlanma texnologiyasinin sadsloyino gora
Holl qeydedicilori, maqnitorezistorlar, vo maqnitodiodlar
daha 6nomlidir.

Holl effekti osasinda isloyon vo maqnit sahasi
induksiyasini 6l¢on yarimkegirici cihazlar — Holl geydedicisi
adlanir.

Holl geydedicisini doyison maqnit sahasindo yerlosdirib,
ondan sabit corayan buraxmagla, Holl kontaktlarimin dovrs-
sindo doyison coroyan almaq miimkiindiir. Bu halda alinan
doyison coroyanin tezliyi, geydediciya tosir edon doyison
maqnit sahosinin tezliyino borabor olur. Sabit coroyani
doyison corayana c¢eviron belo cihaz - carayan ceviricisi
adlanir.

Coarayan ¢eviricisi rejimindo isloyon Holl geydedicisinin
isini xarakterizo etmok (qiymotlondirmak) iigiin

P
n=—— (4.3.11)
soklindo toyin olunan vo geydedicinin istifaddo etmd oamsah

adlanan komiyyotdon

istifada edilir. Bu UH*

komiyyat, = geydedicinin Igli Reir 2 P_

Holl kontaktlar 1 ’ 2' 1

dovrasindaki R,- yiik / B T R |
H

miigavimotindo  ayrilan -

Py — YUk gﬁCﬁnﬁn, glrls Sakil 4.3.5. Holl geydedicisinin is rejimindo
. . dovraya qosulmasmin sxematik tasviri
dovrosindo  sorf olunan
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Pyir - giris giiciing nisbati ils tayin olunur (sokil 4.3.6). Ogar

nazoara alinsa ki;

2
Pgir = Igir 'Rgir °
2
P,=IER,,
1, = (4.3.12)
R, +R,

(burada |1, - giris, I, - is3 ¢ixis dovrasindaki carsyanin
siddati, R, va R, - uygun olaraq giris va yiik miiqavimatlari,

R, - 159 cihazin Holl kontaktlar1 arasindaki miigavimatdir),

onda:
P, =U’R,/(Ry +R,)*. (4.3.13)
Yiik miigavimatinin R, =R, qiymsatinda isa:
P, =UJZ /4R, . (4.3.14)
Holl effekti naticasindo yaranan gorginlik
R
U, =—"1IB
" d
oldugundan:
_ Rla Igir 82
Y 4d?%R,
\£)
P RA1Z 2
petoo e _ge_ Ri g2 4375
Py 4d?RyRy; 13, 4d°RyRy;,
Sonuncu ifadadaki R, vo Ry, - miigavimatlori materialin
1
p=— (4.3.16)
en,

xiisusi miiqavimati ilo miitonasib, R, - Holl sabiti isa
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R, =2 4.3.17)
en
oldugundan (burada n vo g, - osas yiikdasiyicilarin kon-

sentrasiyast vo ylylrikliyli, A- sorbost yiikdasiyicilarin
kristaldaki sopilmo mexanizmi ilo toyin olunan sabitdir)
yazmagq olar ki:

n=C(u, -B). (4.3.18)
Burada C - kristalin hondosi 6l¢iilori vo A- komiyyatinin
giymoati ilo toyin olunan sabitdir. Sonuncu ifadodon

goriindilyii kimi, 7~ pu?. Basqa sozlo, Holl geydedicisinin
istifado etmo omsali sorbast yiikdastyicilarin yiiyiiriiklityliniin
kvadrati ilo miitonasibdir. Bu sababdon do Holl geydedicisi

n-Ge (u, ~3800sm® |V -s), n-GaAs ( u, =8500sm® |V -s) va
n-InSh (g, =77000sm? / V -s) kimi, otaq temperaturunda

osas yiikkdastyicilarin yiyirikliyi boyiik olan
yarimkeciricilordon hazirlanir.

B -induksiyali magqnit sahasindo yerlogdirilmis
yarimkeciricidon maqnit induksiyast ilo miioyyon ¢ =0

bucaq altinda yonoalmis | -

gk~
coroyant axdigda, sorbast 1, - liL’_‘ _,,_,_y_?_f_ " —orea
yiikkdastyicilara Lorens e

qlivvasi ilo yanasi, hom do

enind istigamotds yaranmis /é

Holl elektrik sahasi tosir edir  Sokil  4.3.6. Magqnit sahosindo
b .. 1 bir-birini yerlasdirilmis carayan axan

\& u quvvalar 1T-01rinin yarmmkegirici kristalda sarbost

SkSIDQ yéngllr‘ StaSIOnar yiikdastyicilarm siiratlorine gora

. . qruplasmasinin sxematik tosviri
halda kristalda Holl elektrik
sahasi elo giymoto catir ki,

onun kristaldaki sorbost yiikdasiyicilara F - tosiri, F -

Lorens qilivvesinin tosirini tam kompenss edir (F, =-F ).
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Bu halda coroyan xotlori kristalin yan izlorino paralel
yonalmis olur.

Yarimkegiricids yiikdastyicilarin hamisinin horokat siirati
159 he¢ do eyni olmur. Belo ki, xaotik istilik hoarokati
hesabma kristaldaki sorbost yiikdasiyicilarin  elektrik
sahosindoki horokot siirotinin  giymoti miioyyon qodor
yayilmis («bulanig») olur. Ona goéro do Holl elektrik
sahosinin  F,- tosir qiivvesi yalniz orta siirotli

yiilkdasiyicilara xarici maqnit sahosi torofindon gdstorilon
F_- Lorens qiivvasini kompenss edir. Bu halda kigik siiratli

yiikdasiyicilara Holl sahasi, boyiik siiratli yiikdasiyicilara iso
Lorens qiivvasi daha giiclii tosir gostoror. Ona goéra do
kristalin elektrik keciriciliyindo orta siirotli yiikdasiyicilar
daha holledici rol oynayir. Kigik vo boyik siiratli
yiikkdasiyicilarin iso kegiricilikdoki payr ¢ox az olur (sokil
4.3.0).

Noaticada, carayanla miioyyan (¢ =0) bucaq amalo gotiran

(enino) maqnit sahoasindo yarimkegiricinin miigavimati artir.
Bu hadiso, yoni enino magqnit sahasindo yarimkegiricinin
elektrik miigavimotinin artmast (keciriciliyin azalmasi)
Qauss effekti Vo ya
magqnitorezistiv effekt (magqnit
miiqavimati effekti) adlanir.
Eyni zamanda iki nov
sorbast yikdasiyicilar
moveud olan  yarimkegirici
kristalda E,- Holl elektrik I

I
sahasinin giymati kigik olur. +17-
Buna gére doa bela Sakil 4.3.7. Korbino diski asasinda
. . diizoldilmis magqnitorezistorun is
yarimkeciricidd maqnit  rejimindo dovrayo qosulmasi sxemi

sahosindo  coroyan  xotlori
kristalin yan iizlorina paralel olmur vo boyiik (giiclii) maqnit
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milgavimati effekti miisahids olunur.

Yarimkeciricido Holl elektrik  sahasinin  sarbast
yiikdastyicilara tosirini miixtalif isullarla aradan qaldirmaq
miimkiindiir. Bu mogsadlo daha genis totbiq edilon iisul
kristalin  disk  soklinde  hazirlanmasi  vo  elektrik
kontaklariin konsentrik gevralor formasinda yerlosdirildiyi
Korbino diski adlanan elementdon istifado tisuludur (sokil
4.3.7). Bu elementin soth miistovisino perpendikulyar
istigamoatdo yonalmis xarici maqnit sahasinin tosiri altinda
sorbost yiikdasiyicilar coroyanin axdigi radiuslardan konara
oyilsalor do, onlarin yan iizlordo toplanmasi bas vermir,
daha dogrusu, Holl elektrik sahosi yaranmir. Korbino
diskindo verilmis yarimkecirici material tgiin maksimal
magqnitomiiqavimat effekti miisahido olunur.

Holl effektini yarimkegirici 16vhonin yan iizlorina Holl
potensiallar forqini qisa qapayan nazik metal zolaglar
(MZ) ¢okmoklo do aradan
galdirmaq miimkiindiir. Bu ——F
zolaglar eyni zamanda hom I:* AT
coroyanin, hom do magqnit 2 IMZIMZMZ| M7,
sahasinin i1stigamating /B
perpendikulyar yonolmolidir 135 S sk et
($3kll 4.3.8-da MZ- magqnitorezistorun sxematik tosviri
zolaglar1). 9ksor  hallarda
sotho ¢okilmis nazik metal
zolaglar ovozino, kristalin daxilino miixtalif isullarla ¢ox
nazik metal iynociklor yeridilir. Bu varianta misal olaraq,
genis totbiq tapmis /nSh+NiSh materialindan hazirlanmis
magqnitorezistoru gostormok olar. Burada InSh kristal
daxilindo miixtalif istigamoatlords yonalmis nazik NiSh metal
iynolori gokil 6.3.8-do tosvir olunan halda kristalin sothino
cokilmis metal zolaqlarin vazifosini yerino yetirir. Bu
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moqsadlo Cd.Hg,..Te bork mohlullarinin kristallarindan da
istifado edilir. Yarimkegiricidoki sorbast yiikdasiyicilarin
yiyirikliyi artdigca maqnitorezistiv effektin - qiymaoti
boyidiiylindon, maqnitorezistor hazirlamaq i¢iin mohz
sorbast  yiikkdasiyicilarin - yiyirikliyti  boyiik  olan
yarimkegirici materialdan istifada edilir.
Miioyyonlogdirilmisdir ki, zoif maqnit saholorindo
maqnitorezistiv effekt sahodon kvadratik, daha yiiksok
maqnit sahalorinds iso - xatti qanunla asili olur.

Uzun (baza hissosinin  Olgiilori  bdyiik  olan)
yarimkecirici dioddan axan coarayanin qiymati homin diodun
baza oblastinin tarazligda olmayan kegiriciliyi ilo toyin
olunur. Baza oblastinda tarazligda olmayan sorbaost
yikdastyicilarin paylanmasi iso onlarin yiriiklityiindon va
effektiv yasama miiddotindon asilidir. Enino magqnit
sahasindo maqnitorezistiv effekt noticasindo yiikdasiyicilarin
yiyirikliyiniin giymoti azaldigindan bazanin elektrik
kegiriciliyi daha da giicli doyisir. Injeksiya hesabma
magqnitorezistiv effekt on va yiiz dofalorlo giiclonir vo uzun
diodlarin maqnitohossasligi maqnitorezistorlarin ~ maqnit
hossasligindan qat-qat yiiksok olur. Bu xiisusiyyat uzun
diodlarin da, maqnit sahasini geyd etmok va ya 6lgmoak ii¢iin
istifado  olunmasini  mimkiin edir. Baza oblastinin
miiqavimatinin - maqnit sahasinin qiymotindon asililigina
asaslanan vo maqnit sahasini geyd etmok, eloco do 6lgmoak
liciin istifado oluna bilon yarimkegirici diod magnitodiod
adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, maqnit sahasi maqnit
diodunda tokco sorbost yiikdasiyicilarin  yiiyiriikliyiint
azaltmir, o, hom do coroyan xotlorini oyir. Adoaton bu
diodlarda sorbast elektron vo desiklorin konsentrasiyasinin
boraborliyi tomin olundugundan, bazada Holl sahasi
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yaranmir. Coroyan xatlorinin oyilmo hesabmna uzanmasi
tarazligda olmayan sorbost yiikdasiyicilarin bazaya daxil
olma dorinliyinin kigilmesino vo injeksiya olunmus
yiikdasiyicilar  hesabina baza oblastinin kegiriciliyinin
modulyasiyasinin azalmasina, yoni magqnitohassasligin
yiikksalmasinae sabab olur (sokil 4.3.9).

Diodun baza hissasinds corayan xatlorinin ayilmasi yan
tizlordon birinds sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
artmasina, digorindo iso - azalmasina sobab olur. Nazik
lovhalordo tarazligda olmayan sorbost yiikdasiyicilarin
effektiv.  yasama  middoti, baslica olarag  soth
rekombinasiyasi ilo miioyyanlosdiyindon, sarbast
yiikdasiyicilarin =~ belo  paylanmasi  coroyanda  soth
rekombinasiyasinin rolunun va yiikdasiyicilarin effektiv
yasama miiddotinin doyigsmesino gotirir. Noticoda, sorbaost
yiikdasiyicilarin - meyl  etdirildiyi  yan  iizin = soth
rekombinasiyasinda rolu
artir, oks tiziinki iso - ya Sr— ©
azalir, ya da tamamilo
aradan qalxir.

Ogor hor iki iizdo
rekombinasiya stirati

/B Sr—0

. Sokil 4.3.9. Maqnitodiodlarda  magqnit
(S r) eyni olarsa, onda ganosin hassashigin yaranmasmin prinsipial

sorbost  yiikdasiyicllarm - ™

effektiv yasama miiddoti

va belo maqgnit diodundan axan coroyanin qiymsti maqnit
sahasindo kigilir.

Bazanin yan izlorindo yiikdasiyicilarin rekombinasiya
stratlori  bir-birindon kaskin forqlondikds 1iss, sorbost
yiikdasiyicilar rekombinasiyanin siirati daha kigik olan {iza
meyl etdirilmoklo, onlarin effektiv yasama miiddatinin
giymati artirtlir. Naticods, maqnitodioddan axan coroyan da
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boyliylir.

Magnit sahosinin oks istigamotindo iso - adi
magqnitodiod effekti miisahido olunur vo maqnit sahasinin
intensivliyi artdiqca dioddan axan coroyan koskin azalir.

Magnitorezistorlarin vo maqnitodiodlarin, eloco do
bozi digor qalvanomagqnit cizahlar1 xarakterizo edon osas
komiyyot volt-maqnit hassashgidir. Bu komiyyat kristaldaki
gorginlik duskisiiniin AU - doyigsmasinin, homin kristaldan

axan |- coroyana vo gorginliyin bu doyismosini yaradan
AB - maqnit sahasi doyismasing nisbating barabardir:
7u =AU/(AB-1) (4.3.19)

Ge vo Si-dan hazirlanmis  magqgnitodiodlarda
7y =30+90V/A-TI.
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F OSIL 4.4
ISTILiK VO TERMOELEKTRIK CiHAZLARI
§ 4.4.1. Termorezistor

Yarimkecirici materiallarin elektrik kegiriciliyinin vo ya
milgavimatinin temperaturdan giicli asili olmast bu
materiallarin osasinda temperaturu 6lgmok iiglin cihazlar,
eloco do miixtalif sxemlordo totbiq edilo bilon temperatur
tonzimloyicilori vo temperatur relelori hazirlasmaga imkan
verir. Bu baximdan on maraqli vo genis totbiq tapmis
yarimkegirici cihaz termorezistordir.

Termorezistor — 13 prinisipi  materailin  elektrik
miiqavimatinin ~ temperaturdan  asililigina  osaslanan
rezistordur.

Termorezistorun termistor, bolometr, pozistor kimi
miixtalif novlori var.

Bolometr — optik stialanmanin istilik tesirini geydo almaq
va onun giiciinii 6lgmak ti¢iin istifads edilon cihazdir.

Pozistor iso — elektrik miigavimotinin temperatur omsali
miisbat olan, yoni miigavimoati temperaturun artmasi ilo
boyiiyon termorezistordur.

Termorezistorun daha maraqli is prinsipino malik olan vo
genis totbiq edilon novii termistordur. Termistor -
miiqavimatinin temperatur omsali monfi olan
termorezistordur. Bu cihazin iki névii var — birbasa vo dolayi
yolla qizdirilan termistor. Birbasa qizdirilan termistorda
miiqavimatin doyismasi, ya birbasa cihazin is¢i elementindon
kecon corayan hesabina onun qizmasi, ya da is¢i elementin
istilik stialandirmasinin doyismaosi, (masalon, otraf miihitin
temperaturunun doyismasi) naticasinds bas verir.
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Temperaturun yiiksolmasi ilo yarimmkecirici materialin
miigavimatinin kigilmasi, yoni miigavimatin temperatur
omsalinin monfi olmasi bir ne¢o miixtalif soboblordon bas
vera bilor. Bunlardan on baslicasi temperaturun yiiksolmaosi
ilo materialdaki sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
artmasi, doyison valentli ionlar arasindaki elektron
miibadilasinin intensivliyinin bdylimosi vo ya yarimkegirici
materialda faza ¢evrilmosinin bas vermosidir.

Bu hadisolorin hor biri he¢ do yarimkegirici materialin
hamisinda yox, onlarin noviindon asili olaraq (kovalent va
ion rabitali yarimkegiricilor, bazi oksid yarimkegiricilor va
s.) miiayyan bir qrupunda daha tstiin tozahiir edo bilir.

Temperaturun yiiksolmosi ilo miigavimatin azalmasinin
(migavimotin temperatur omsalmin o; <0  olmasinin)

sarbast ylikdasiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi hesabina
bas  vermosi, bashica olaraqg  kovalent  rabitoli
yarimkegiricilordon (Ge, Si, SiC, A3Bs birlosmolori va s.)
hazirlanmis termistorlara xasdir. Belo yarimkegiricilor hom
asqar, hom do moxsusi kegiriciliyin bas verdiyi temperatur
diapazonlarinda miigavimatin temperatur amsalinin monfi
giymotino malik olur. Hor iki halda elektrik kegiriciliyinin
(miiqavimaotin) temperaturdan asilihigt osason
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasinin temperaturdan asililigs
hesabina bas verir. Ciinki sorbost yiikdasiyicilarin
yiyirikliyiniin temperaturdan asililigt bu halda nozars
almmayacaq daracads zaif olur.

Asqar vo moxsusi kegiriciliyin bas verdiyi temperatur

diapazonlarinda yarimkegiricinin miiqavimatinin
temperaturdan asililig

R=R,exp(B, /T) (4.4.1)
ifadesi ilo tosvir olunur. Burada  Br - materialin
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milgavimatinin temperatur hassasligt omsali, Ro — 1iso
termistorun hazirlandigt materialdan vo cihazin isci
elementinin hondosi odlgiilorindon asili olan komiyyst, daha
dogrusu, verilmis miioyyon temperaturda cihazin
miigavimatidir.

Yarimmkegiricidoki ~ foal asgar atomlarinin  tam
ionlasmadigi vo kompensonin olmadigi halda:

B, =Ag,/2K. (4.4.2)
Bu ifadode Ag, - asqar (donor vo ya akseptor)

atomlarinin  daxil edildiklori yarimkegirici maddoda
ionlagsma enerjisi, k- iso Bolsman sabitidir.

Kompenss olunmus, lakin asgar atomlarmmin tam
ionlasmadig1 yarimkegiricida:

B; = Ag, /K. (4.4.3)
Moaxsusi kegiricilik halinda isa:
Br ~Ag, /2k. (4.4.2)

Sonuncu ifadadoki  Ag, komiyysti - yarimkegiricinin

gadagan olunmus zonasinin eninin qiymatini gostarir.

Termistor oksor hallarda oksid yarimkegiricilorin, daha
dogrusu, kimyovi elementlorin dovri sistemindo titandan
sinkoa godar sirada yerlogon kegid qrupu metallarinin («kegid
elementlorinin») oksidlori asasinda diizaldilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ion rabitesinin istiinliik toskil
etdiyi belo oksid yarimmkegiricilorin elektrik kegiriciliyi,
kovalent rabitali yarimkegiricilorinkindon forqlonir. Bels ki,
kecid elementlori t¢lin dolmamis elektron tobagalorinin
movcud olmasi va dayison valentlik xarakterikdir. Bunun da
noticasinds, homin kimyavi elementlorin oksidlori omalo
golorkon miioyyon soraitdo eyni kristalloqrafik voziyyotdo
yerloson ionlar miixtolif yiikloro malik olur. Belo
materiallarin elektrik kegiriciliyi qonsu ionlar arasinda bas
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veran elektron mibadilssi ilo slagodar olur. Temperaturun
doyismosi ilo maddodoki ionlar arasinda elektron
mibadilosinin intensivliyinin doyismasi naticasindo oksid
yarimkeciricidon hazirlanmis termistorda da miigavimotin
temperaturdan asililigi osason kovalent yarmmkegiricidon
hazirlanmis termistordaki kimidir. Bu iki hal arasindaki
baslica forq yalniz ondan ibarat olur ki, Br — temperatur
hossasligt omsali oksid yarimkegiricidon hazirlanmis
termistorda sorbost yiikkdastyicilarin - konsentrasiyasinin
doyismosini deyil, ionlar arasinda elektron miibadilasinin
intensivliyini oks etdirir.

Boazi oksid yarimkegiricilords (mosalon, V204 vo V203-do)
faza kegidlorinin bas verdiyi temperaturlarinda (68°C vo
110°C) xiisusi miigavimotin bir neg¢o tortib azalmasi
miisahido olunur. Bu hadisa homin yarimkegiricilor asasinda
faza kegidlorinin bas verdiyi temperatur diapazonunda
isloyon vo miigavimatin temperatur omsalinin boyiik miitlaq
giymoto malik oldugu termistorlar diizoltmoys imkan verir.
Belo termistorlarda B; <0.

Birbasa qizdirilan termistorun asas parametrlori: nominal
miiqavimat, temperatur hossash@ omsali, miiqavimatin
temperatur amsali, sapilmo amsali, yol verilon maksimal isci
temperatur, yol verilon maksimal sopilmo giicii, enerji
hassash@gi omsali vo zaman sabitidir. Bu cihazin osas
xarakteristikalar1 iso statik volt-amper xarakteristikasi vo
temperatur xarakteristikasidir.

Termistorun temperatur xarakteristikasi - onun
miigavimatinin temperaturdan asililigina (sokil 4.4.1), statik
voltamper xarakteristikas1 — iso termistorla otraf miihit
arasinda istilik tarazhigi qorarlasdigi soraitds, cihazdaki
gorginlik disgiisiintin cihazdan keg¢on corayanin qiymatindon
asitliligina deyilir (sokil 4.4.2). Termistorun VAX-nin kigik
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corayan \G gorginlik
oblastinda  xotti  olmasi
onunla izah edilir ki, bu
halda termistorda ayrilan

Coul giicli cithazin
temperaturunu nozoragarpa-
caq dorocodo doyiso bilmir.
Lakin coroyanin  sonraki
artmast  ilo, termistorda
ayrilan Coul istiliyi cihazin
temperaturunu Nnazara

carpacaq qodor doyisir. Bu halda
cihazin yekun temperaturu iki

R, Om/
105

104 -
103}

>

102 -
101 -

100 -

=

250

amillo, daha dogrusu, otraf
miihitin temperaturu vo termistorun Coul istiliyi hesabina
qizmast ila toyin olunur. Termistordan

axan corayanin belo
giymatlorinda corayanin
artmasi ilo termistorun

milgavimoati kigilir vo naticoda
cihazin  statik  volt-amper
xarakteristikasinin xottiliyi
pozulur. Daha boyiik
coroyanlarda  iso  cihazda
ayrilan Coul istiliyinin kifayot
godor boyiik olmasi

naticasinda, hotta statik VAX-da
differensial

diison (monfi

U)\

350

]
450

T,K

Sokil 4.4.1 Termistorun temperatur
xarakteristikasi

miigavimoatli) oblast da miisahido

oluna bilir.

Termistorun nominal miigavimati — adoton
(otaq temperaturunda) onun malik oldugu miigavimatni,
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B; - temperatur hassashgi iso - miigavimatin temperaturdan
asthiiginin  ifadesindo  (temperatur xarakteristikasinda)
eksponentin istiinii gostorir. Bu parametr (B;) tocriibi
olaraq, termistorun iki miixatlif (T, vo T,) temperaturdaki

miigavimatina (R, vo R,) gors

B, = '”gRi—’fl) (4.4.5)

Tl T2
ifadasindon toyin edilir.
Termistorun miiqavimatinin temperatur omsah (R;) -

. v . ... dR .y . . :
cihazin miiqavimatinin R nisbi doyismesinin, homin

doyismonin bas verdiyi dT - temperatur doyismasino
nisbatini gostarir:

R == % (4.4.6)

Bu omsalin gqiymati temperaturdan asili oldugundan, homiso
onun indeksinds R;-nin verilmis qiymstinin o&l¢iildiyt
temperatur gostorilir. Miiqavimatin temperatur asililiginin
(4.4.1) ifadosini (4.4.6)-da nozors aldiqda:

R =-B,T? (4.4.7)
olar. Miixtalif termistorlar ii¢iin otaq temperaturunda
R, ~—(0.8+6.0)-10°K™,

Termistorun sopilms amsah (H) — ododi qiymoatco, cihazla
otraf miihit arasinda 1 K temperatur forqi movcud
olduqda, termistor torofindon sopilon, yaxud da termistoru

1 K qizdirmaq ig¢iin onda ayrilmasi lazim golon giicii
gostarir.
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Termistorun yolverilon maksimal is¢i temperaturu - ¢lo on
yiiksok temperaturdur ki, bu temperaturda hoalo do cihazda
donmoyon  istilik  proseslori, yoni  parametr va
xarakteristikalarin donmoyon doyismolori bas vermir. Bu
temperatur hom termistorun hazirlandigi materialla, hom do
onun konstruksiya xiisusiyyatlori ilo toyin olunur.

Termistorun yolverilo bilon maksimal sopilmo giicii 1iso -
elo giicdiir ki, cihazda otaq temperaturunda (20°C) bu
godor giic ayrildigda, o, yolverilon maksimal is¢i
temperatura qodor qiza bilir.

Termistorun enerji hassashq omsah (G) - cihazin
miiqavimatini 1% doyiso bilon giico deyilir.

Termistorun hossasliq vo sopilmo omsallar1 arasinda

G= H (4.4.8)
Ry
soklinds alago movcuddur.

Termistorun zaman sabiti (7;) - elo zaman miiddotidir ki,
homin miiddst orzindo cihazin otraf miihito nozoron
temperaturu e — adadi dofs, yoni ~63 % azala bilsin. Bu
komiyyot termistorun istilik otalotini mioyyon edir vo
cihazin konstruksiyasindan, eloco do Olgiilorindon asili
olmaqgla, hom do termistorun yerlosdiyi miihitin
istilikkegirmasi ilo toyin olunur. Mixtalif tip termistorlar
ticiin 7; ~0.5+140 saniyo.

Dolay1 yolla qizdirilan termistor, olavs istilik monbayino,
yoni qizdiriciya malik olur.

Bu név termistor miixtalif konstruktsiyalarda hazirlansa
da, onlarim hamisi ii¢lin imumi bir xiisusiyyst var. Bu
imumi  xiisusiyyot ondan  ibarotdir ki,  biitiin
konstruksiyalarda cihazda bir-birindon tocrid edilmis iki
elektrik dovrasi mévcud olur. Homin elektrik dévralorindon
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biri idars edon, digori iso — idars olunan dovradir.

Dolay1 yolla qizdirilan termistorun, birbasa qizidirilan
termistora aid olan parametr vo xarakteristikalarla yanasi,
hom do yalniz onun 6ziino xas olan parametr vo
xarakteristikalar1 da var.

Homin paramerlordon an baglicasi termistorun qizdirilma
xarakteristikasidir.

Termistorun  quizdirlma  xarakteristikasi -  onun
milgavimatinin qizdirict sargida ayrilan giicdon asililigini
gostorir.

Digor parametrlor sirasinda iso termistorun istilik rabitosi
omsalini vo zaman sabitini géstormok olar.

Dolay1 yolla qizdirilan termistorun istilik rabitasi amsah
(ko) — cihazin termohassas elementini birbasa (Pt) va dolayi
yolla (Pq) eyni bir temperatura qodor qizdirmagq tigiin lazim

olan giiclorin nisbatini (ko = %J gostorir.
q
Dolay1 yolla qizdirilan termistorun istilik atalati iki
zaman sabiti ilo xarakterizo olunur. Bunlardan birincisi,
dolay1 yolla qizdirilan termistorun biitovliikds, yani biitiin
qurgunun, ikincisi iss - yalniz onun termohassas elementinin
istilik otalotini xarakterizo edir.

§4.4.2. Termoelektrik hadisalori. Termoelektrik
generatoru

Termoelektrik hadisalori, yoni Zeyebek vo Peltye
effektlori osasinda isloyon cihazlar biitovlikdo termoelektrik
cihazlarn adlanir. Bu cihazlara termoelektrik generatoru,
termoelektrik soyuducusu, termoelektrik qizdiricis1 vo ya
termoelektrik istilik nasosu aiddir. Termoelektrik hadisalori
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yarimkegiricilordos daha giicli miisahido olundugundan
termoelektrik cihazlar1 baslica olarag bu materiallar
osasinda hazirlanir.

Termoelektrik cihazlar1 adoton termociit, yaxud
termoelement adlanan vo qalvanik kontakta gotirilmis
miixtalif kegiricilik tipino malik iki qoldan ibaroat sado is¢i
torkib hissolorindon togkil olunur. Homin qollarin bir-biri ilo
gosulma noqtosi — kontakt adlanir.

Termoelektrik qurgular: 189 -¢oxlu sayda
termoelementlordon  togkil  olunur.  Belo  qurguya
termobatareya, yaxud da termoblok deyilir. Termoelementin
kontaktlar1 arasinda temperatur forqi moévcud olduqda
homin termoelementin daxil oldugu dévrads elektrik horokot
qlivvasi (e.h.q.) yaranir. Bu e.h.q.-no termoelektrik harakat
qiivvasi (termo- e.h.q.) deyilir (sokil 4.4.3).

Termo- e.h.q. imumi halda ti¢ komponentdon ibarat ola
bilor. Birinci komponent sistemds sorbost yiikdasiyicilarin

isti kontaktdan soyuq E—— T,
kontakta  diffuziyast ilo

baghdir. Belo diffuziya iki iii ﬁjii
sobobdon, yoni isti ucda p n
sarbast yiikdasiyicilarin

konsentrasiyasinin, hom do

¥ T

kinetik  enerjisinin  soyuq
ucdakindan yiiksok olmasi ~ T>T,
hesabina bas vera bilir. Isti W
ucdan  osas Ydea$IYICllaI'II¥ Sokil 4.4.3 Termoelementin dovrasindo
soyuq uca torof getmgsl termelektrik harakat qiivvasinin

. . .. yaranmasimin sxematik tasviri
naticasinds burada (isti ucda)
onlarin yiikiinii kompensa edon oks isarali bagh ionlar qalir.
Noticads, soyuq vo isti uclar arasinda potensiallar forqi
yaranir. Termoelementin qollart miixtalif kegiricilik tipine
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malik yarimkegiricilordon togkil olundugundan, baxilan
sistem bitovlikdo o6zinii ardicil qosulmus gorginlik
elementlori batareyasi, yoni sabit coroyan monboyi kimi
aparir. Ola bilor ki, baxilan temperaturda termoelementin
hor iki golunun isti ucunda avvalcadon biitiin asqar atomlari
ionlasmis olsun vo buna goro do sorbast yiikdasiyicilarin
diffuziyas1 yalmiz isti vo soyuq uclardaki sorbost
yiikdastyicilarin kinetik enerjisinin forqlonmaosi hesabina bas
versin.

Hor iki halda elektronlarin n-tip kegiricikli qoldan p-
tip kegiriciikli qola, desiklorin iso p-tip keg¢iricikli qoldan n-
tip keciricikli qola diffuziyasi mimkiin deyil. Ciinki belo
diffuziya prosesini kontaktlarda mévcud olan daxili kontakt
potensiallar forqi hesabina yaranmis potensial ¢opar
ongolloyir.

Termoelementdo yaranan termo- e.h.q.-nin ikinci
komponenti, cihazin hor iki qolunun kontaktinda mévcud

olan
KT, py,n
=—In—2"
Do o ni2
kontakt potensiallar forqinin, temperaturdan asililigi
hesabina isti vo soyuq kontaktlardak: potensiallar forqinin

bir-birindon forqlonmasi (@, iy # Gy souq ©lmasi) ilo baghdir.

(4.4.9)

Belo asililigin mdévcud olmasi noticosindo termoelementin
dovrasindo termo- e.h.q.-nin diffuziya komponenti ilo eyni
istigamatds yonalmis kontakt komponenti do yaranir.
Nohayot, termoelementin isti ucunda temperatur
yiiksoldikco buradaki fomonlarin sayi artdigindan, onlarin
isti ucdan soyuq uca dogru diffuziyas: bas verir. Termo-
¢.h.q.-nin {igiincii komponenti isti ucdan soyuq uca diffuziya
edon fononlarin sorbast yiikdasiyicilar1 6z  ardinca
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dartmasidir. Bu komponent termo- e.h.q.-nin fonon sévqii
komponenti adlanir.

Gostorilon ii¢ komponentdon togkil olunan yekun
termo- e.h.q. — termoelementin kontaktlarinin (qalvanik
birlosma yerlorinin) AT =T, —T, temperaturlar1 forqinden

va termoelementi togkil edon yarimkegiricilorin elektrofiziki
xassolorindon asili olur. Temperaturlarin ¢ox da boyiik
olmayan forqlori diapazonunda praktiki mogsadlor {iglin
kifayat sayila bilon doqiqliklo termo- e.h.q.-nin qiymati (gT)
- termoelementin kontaktlarinin temperaturlar: forqi (AT )
ilo miitonasib oldugunu gobul etmok miimkiindiir:

& =0 AT . (4.4.12)
Buradaki ¢;- miitonasiblik omsali termo- e.h.q. amsah

yaxud differensial termo e.h.q. adlanir.

Termoelementdon sabit coroyan keg¢dikdo homin
coroyanin istiqgamotindon asili olaraq, elementin birlogsma
yerlorindo (kontaktlarinda) Coul istiliyindon olavo istilik
ayrilir vo ya udulur. Bu hadiso Peltye effekti, ayrilan istilik
189 - Peltye istiliyi adlanir. Ayrilan Peltye istiliyinin migdari
kontaktdan kegon coroyanin qiymotindon (1) vo onun
ke¢cmo (davam etmo) miiddstindon (t) diiz miitonasib
asilidir:

Q,=%RIt. (4.4.13)

Burada, P, - miitonasiblik omsali olub, Peltye sabiti

adlanir.

Sonuncu ifadadoki «miisbat» va «manfi» isaralori, uygun
olaraq, Peltye istiliyinin ayrilmasini vo udulmasini gostorir.
Istiliyin ayrilmasi (Qp >0) vo udulmasi (Qp <0) 189, artiq
deyildiyi kimi, kontaktdan kegon carayanin istigamatindon
asilidir.
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Peltye effektinin basgvermo sobobini termoelementin
enerji diaqramina osason keyfiyyotco asagidaki kimi izah
etmok olar.

Termoelementdon ' O
coroyan axdigda  homin A
. . Ae=e@pk
coroyanin istigamotindon o> \

asili olaraq (sokil 4.4.4, a)
kontaktda yiikdasiyicilarin f
coroyanda istirak
etmosindon basga, hom do )

a)
onlar1 kontaktin  eq, - f‘) i As=epi
potensial ¢oparindon —<=0 y
asirmaq  Uclin  As=eq, f
miqgdarda enerji sorf olunur.

Bu olavs enerji elektronlara b)
gofosin  enerjisi  hesabina

g . Sokil 4.4.4 Corayanin istigamatindon
ver 11d1y1nd9n kontakt asth olaraq termoelementin

kontaktlarinda Peltye istiliyinin

soyuyur. udulmasim (a) vo ayrilmasm (b) izah
Coroyanin oks  edon enerji diagramlari
istigamatinda 189,

yiikkdasiyicilar homin kontaktdan keg¢dikdo (sokil 4.4.4, b)
oksino hadisa bas verir. Bu halda potensial ¢opardon diison
yikdasiyicilar 6z enerjisini  diisdiiklori  hissodoki
yiikdastyicilarin enerjisi ilo boraborlosdirmak iiglin  Ae =eg,

- qodor enerjini  kristal gofoso  verir.  Noticado,
yiikkdasiyicilarin 6zlori “soyuyur”, kristal gofasin kontakt
oblastindaki hissosi isa quzir. Belolikls, coroyanin bu
istigamotindo kontaktda Coul istiliyindon olavo istilik
ayrilir.

Ogor termoelementdon sabit corayan buraxilarsa, onun
kontaktlarindan biri soyuyar, digori iso qizar. Bu halda

342



sanki sistemdon axan coroyan istiliyi onun bir kontaktindan

alib, digor kontaktina 6tiiron istilik nasosu rolunu oynayir.
Peltye effekti Zeyebek effektinin torsins olan prosesdir.

Buna gora do eyni bir termoelement iiciin P, - Peltye vo o;

- termo- e.h.q. omsallar1 arasinda
P=aT (4.4.14)
soklindo miinasibat mévcuddur.

Termoelektrik generatoru — termoelementlor sistemindon
toskil olunmus vo istilik enerjisini, birbasa elektrik enerjisino
ceviran termoelektrik qurgusudur.

Bu qurgu bir enerji novinid digorino ¢evirmok
funksiyasini yerina yetirdiyindon, onun on baslica parametri
faydal is omsahdir.

Termoelektrik generatorunun faydah is amsah - cihazin
dovrasine qosulmus isladicids (ylikde) ayrilan faydali giiciin
qurgunun istilik udan (qizdirilan) kontaktina verilon imumi
istilik giicling nisbotini gostorir. Bu omsali toyin etmok tigiin
sado halda bir termoelementin is prosesini arasdiraq.

Forz edk ki, gqollarinin hor birinin uzunlugu |, en
kasiklorinin sahalori, xiisusi miiqavimotlori, Xxiisusi vo tam
istilikegirmo omsallar 1s9 - uygun olaraq S,, S,, p,, p,,

Xi» X» Vo y olan termoelementin kontaktlari arasinda
AT =T,-T, temperatur qradiyenti yaradilib va bu
termoelements R - miqavimatli  bir isladici  (yiik

miigavimati) qosulub. Eyni zamanda forz edok ki, T, >T,.
Bu halda termoelementds

& = AT =0 (T, -T) (4.4.15)
godor termo- e.h.q. yaranar. 9gor termoelementin 6ziiniin
miiqavimati
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R=p1|—+p2|— (4.4.16)

ST S,
olarsa, baxilan halda yiik miigavimatindan (islodicidon)
&
I, =—71 4.4.17
oy (4.4.17)

godar  termoelektrik corsyani axar. Naticads, R, -

isladicisinda
(4.4.18)

godor faydali giic ayrilar.
Termo- e.h.q.-nin (4.4.15) vo termoelektrik coroyaninin
(4.4.17) ifadalorini (4.4.18)-do nazars aldiqda:

2
P, = I7R, =5—T2. R, = (T, -T)" ‘R, (44.19)
(R+ Ry) (R+ Ry)

Sistemdon axan termoelektrik coroyanm1 vahid zaman
miiddati arzinds kontaktlarda

Q,=Pl, =TI, _a(-T) o (4.4.20)
p 0'T T R R

godoar Peltye, ayri-ayr1 qollarda isa
Q. =I7R (4.4.21)

gadar Coul istiliyi yaradar.

Sadolosdirilmis halda forz etmok olar ki, qollarda
ayrilan Coul istiliyi kontaktlarla yigilib vo  kontaktlar
arasinda borabaor paylanib. Onda T, - temperaturlu isti

kontaktda

o\, — 1) (Tz )
Qp. = R+R, T, (4.4.22)
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godar Peltye istiliyi udular vo eyni zamanda
0, =tire @M o (4403
2 2(R+ Ry)
godor Coul istiliyi ayrilar.
Belalikla, sistemds |, - termoelektrik coroyani yaratmaq

tciin isti (istilik udan) kontakta xaricdon (qizdiricidan)
vahid zamanda

Q,=x(T,-T) (4.4.24)
godor istilik verildikde, hom do isti kontaktda Peltye
istiliyinin uduldugunu, daha dogrusu bu istilik miqdarin
kompenss etmok lazim goldiyini vo yaranmis termoelektrik
corayani hesabina

Q, = % I2R (4.4.25)

godar Coul istiliyi ayrildigin1 nazors almaq lazimdir. Ona
gora do termoelementin f.i.o.
P

y _
=
Q, +Qs; _EQC

(Z'I?(TZ _T1)2 . R
(R+R,)’ y

f]:

= ; ; (4.4.20)
aT(TZ )T, lo;(T,-T,)
Z(TZ Tl) 2 T A 2
(R+R)) 2 (R+R)
R
olar. m= Fy avazlomosi etdikdas bu ifads
_m

T,-T m+1 (4.4.27)

T LR 1T
olT, 2(m+1)-T,
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soklina diisar.
Sonuncu ifadodon goriindiyii kimi, termoelementin f.i.a.
donon istilik masininin faydal is omsah

S el (4.4.28)

T2
va termoelementdo istilikkecirma, eloco do Coul istiliyi
hesabina bas veran donmayan itkilori xarakterizo edon
m

- m+1 (4.4.29)
LR T,
alfT, 2(m+1)-T,
ifadoasi kimi iki vuruqdan ibaratdir.
Ikinci vurugun, daha dogrusu (4.4.29) ifadesinin
moxracindoki R hasili termoelementin qollarinin

it

materiahndan (p,, 0, 7,, 7,) Vo en kosiklorinin sahasindon

(S1 vo ) asilidir.  Eyni  material va T, T2
temperaturlarinda on boyiik f.i.a. almaq tiglin, Siva S2 en
kosiklorini elo segmok lazimdir ki, R hasili 6ziiniin minimal

giymatini alsin. Homin qiymoti

d0R) _ 0 (4.4.30)
e
SZ
sortindon hesablamaq olar. Bu sort daxilindo:

[i] - |2l (4.4.31)
S opt X X2

Termoelementin qollarinin en kosiklorinin nisbatlorinin bela
optimal qiymatlorinda:
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(R =W ot + oz | - (4.432)
R

Adoton, termoelementin  f.i.o.-nin  ifadosindoki &

2

< . ol . .. (S g
vurugunun torsi olan —- komiyyaotinin | =+ | -a uygun
opt

2

giymotini Z-ls isars edirlor
2
o
Z=—""L
Sy

vo bu komiyyoti materialin termoelektrik effektivliyi, yaxud
da termoelektrik keyfiyyot omsah adlandirirlar. Basqa
sokilda:

(4.4.33)

2

Z= ( (4.4.34)

o
NP TAPX )2

Belalikls, termoelementin f.1.0. {i¢ asas amildon:

1) Yalniz termelementin qollarinin hazirlandigi materialin
fiziki parametrlorindon asili olan Z - termoelektrik
keyfiyyat vo ya effektivlik omsalindan;

2) Kontaktlarin arasindaki AT =T,-T, temperatur
forqindon;

3) Termoelementin R — miiqavimatinin, isladicinin R, -

R
miiqavimating olan nisbatindon (m = Fy] asilidir.

Termoelementin f.i.o.-nin maksimal qiymotini tomin
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R
etmok liciin m = Fy nisbatinin do optimal qiymatini segmok
lazimdir.

T= %(T2 +T,) oldugda:

My =V1+ZT . (4.4.35)

Ogor Z vo m,, -in ifadslori, termoelementin f.i.0. tigiin

opt
olan timumi (4.4.27) ifadoesindo nozors alinarsa, onda f.i.a.-
nin yalniz termoelementin kontaktlarinin
temperaturlarindan vo Z — keyfiyyat omsalindan asili olan
maksimal giymati tiglin:

n :Tz -1 . mom_l .
S A (4.4.36)
opt T2

Sonuncu ifadodon  goriiniir ki, termoelementin
kontaktlarinin miisyyon T, vo T, temperaturlarinda, Z — o
oldugda, homin termoelementin f.i.e.-nmn 7, - qlymati
ideal istilik masininin f.i.s.-na ¢atir.

Termoelementin f.i.0.-nin qiymatinin ideal istilik masinin
fio.-nin qiymotine yaxinlasmasi ii¢in  hom 7 -
komiyyatinin qiymoati boyik olan, hom do yiiksok
temperaturlara d6zs bilon is¢i material gotiirmok lazimdir.

Materiallarin hamisinda Z — komiyyati  p, y,0; -don,
sonuncularin  hor biri iss - materialdaki  sorbast
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasindan (n) asili oldugundan,
bu mogsadlo n-in optimal gqiymatine uygun material segmok
lazimdir. Bu se¢imi aparmaq iclin sokil 4.4.5-do tosvir
olunmus qgrafiklordon istifads etmok olar.
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Molumdur ki, har
hanst materialin  xiisusi
miiqavimoti  (p) homin
materialdaki sorbost
yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin (n)
kicik giymatlorindo daha
boytkdiir  vo n-in
giymoati artdigca koskin
azalir. Digor torofdon, p -

nun ¢ox b()yﬁk qiymgtj dielektrik yarimkegirici metal n,
dielektriko, kicik qiymati Sokil 4.4.5.

Bark cisimlorin xiisusi

is2 - metala uygun gg]ir_ elektrik miigavimotinin (p), xiisusi

. . istilik kecirmasinin () vo termoelektrik
Lakin bu materiallarin effektivliyinin (Z) onlardaki sarbost
hor ikisinda (th yiikdasiyicilarin konsentrasiyadan

asithhg

dielektrikdo, hom do
metalda) a; -nin qiymati kigikdir.

Materialin xiisusi istilikkegirmasi onun kristal gofasinin
(;(q) vo bu metaldaki sorbost elektron qazinin (y,)

istilikkecirmoasindon toskil olunur. Ilk yaxinlasmada Xq -

sorbast yiikdasiyicilarin n - konsentrasiyasindan asili deyil,
X. -1s9 n-la miitonasibdir.

Metal vo metal orintilorindon  toskil olunmus
termoelementlords termo- e.h.q.-nin giymatinin kigik, xiisusi
istilikke¢irma omsalinin isa bdyiikk olmasi naticasinda, Z-in
qiymoati kigik olur.

Dielektriklordon hazirlanmis termoelementlords iso  p -
boyiik oldugundan Z-in qiymati kigikdir.

Sorbost yiikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin metal vo
dielektriklorlo miigayisodo araliq qiymoto malik oldugu
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materialdan, yani yarimkegiricidon hazirlanmig
termoelementdo  iso, Z-in qiymoti maksimal olur.
Hesablamalar gostarir ki, yarimkeciricido
n~(2:3)-10°sm>  olduqda, Z - &ziinin maksimal
giymotini alir. Sorbast yilikdasiyicilarin konsentrasiyasinin

bu qiymoti metallardaki qiymotdon toqribon ¢ tortib
kigikdir.

§ 4.4.3. Termoelektrik soyuducusu va qizdiricisi

Termoelementdon sabit eletkrik coroyam1 kegdikds
coroyanin istigamoatindon asili olaraq, onun kontaktlarinin
birinds Coul istiliyindan slava do istilik ayrilir, digarinds iso-
homin godor istilik udulur. Bu zaman soyuyan kontaktda
udulan istiliyin miqdari:

Q,=-Rl. (4.4.37)

Burada P, - soyuyan kontakt iiciin Peltye omsalidir vo

timumi halda homin omsal, o termoelektrik omsali ilo

P,=c,T. (4.4.38)
soklinds olagadardir.

Ogor forz etsok ki, termoelementin R - {mumi
miigavimati onun kontaktlar1 arasinda borabor paylanib,
yoni isinon vo soyuyan kontaktlarin R, \6) R,
milqavimatlori:

R =R :%R. (4.4.39)
Onda soyuyan kontaktda ayrilan Coul istiliyinin migdart:
Q. = % I°R. (4.4.40)
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Bir kontaktda ayrilan yekun istiliyinin miqdari isa:

Q=0Q, +Q. =-Fl +%I2R (4.4.41)
(4.4.41) ifadosinin grafiki tosvri sokil 4.4.6-daki kimi olar.
Bu sokildon goriindiiyi  kimi, kontaktdan coroyan
keemadikds (1 =0 oldugda)

Q =0, yoni Peltye vo Coul A Q. :l 2R
effektlorinin hec biri bas O 2
vermir. Kontaktdan axan

corayanin kigik

giymotlorindo Q>Q., o Q= (/?C_ Q
boyilk  coroyanlarda  iso i '|
Q.>Q,. Buna goro do '
termoelementdon axan

coroyanin elo bir optimal Qp=-Pp-1

qlymoti (Iopt) var ki, hamin

giymotdo,  Peltye  hadisasi
hesabmma kontaktin soyuma Sokil 4.4.6 Termoelementin soyuyan

. v ee e ; kontaktinda ayrilan istilik miqdariin
effekti oZzunun maksimum kontaktdan kec¢on corayanin qiymotindon

haddino ¢atir. asiihg:
(4.4.41) ifadoesini differensiallamaqgla coroyanin homin
optimal (Iopt) qiymatini tapmagq olar:

It =Ps /R. (4.4.42)
I =1,, olduqgda:

op
Qo =P /(2R). (4.4.43)

(4.4.43) ifadssindon goriiniir ki, termoelementin miiqavimati
(R) kigik olduqca, soyuq kontaktda udulan istiliyin miqdari

(kontaktin soyuma doracasi) daha boyiik olar. Lakin bu heg
do o demok deyil ki, termoelementin gollarinin S — en
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kosiyinin sahosini bdyiitmokls vo ya qollarmmm | -
uzunlugunu kigiltmoklo Peltye effekti hesabina soyuyan
kontaktda daha asagi temperatur (daha yiiksok doracodo
soyuma) almaq olar. Bu yolla soyuma doracasini sonsuz
artirmaq mimkiin deyil. Ciinki termoelementin qollarinin
uzunlugunu azaltdiqca, isti vo soyuq kontaktlar arasinda
istilik miibadilasi giiclonar vo isti kontaktdan istilik, bdyiik
stiratlo soyuq kontakta verilor. Ona goro do termoelementin
gollariin 6lgiilorini deyilon gaydada doyisdirmoklo soyuyan
kontaktin soyuma doracasi (temperaturunun asagi diismasi)
yalniz o hala godor davam edor ki, holo do isinon
kontaktdan istilikke¢irmo hesabina buraya otiiriilon istilik
miqdar1 burada Peltye effekti hesabina udulan istiliyi tam
kompenss edo bilmoasin. Qeyd etmok lazimdir ki, bu halda
otraf miithitdon soyuyan kontakta istilik axin1 nazors alinmir
vo forz olunur ki, homin kontakt istilik mibadilasi
baximmindan otraf miihitdon ideal soviyyadas tocrid edilib.
Istilik balansi sorti nozors alindiqda:

-Q=Q,=x(T-T) (4.4.44)
voya
L (4.4.45)
X

Bu ifadslordoki Q, - komiyyati Peltye effekti hesabina
soyuyan kontaktda udulan istiliyin miqdari, T, vo T, -1iso

uygun olaraq isinon vo  soyuyan  kontaktlarin
temperaturlaridir. Optimal rejimdo:

(T, =T ) = Qo / 2 =PZIQ24R).  (4.4.46)
Ps =aq Ty \& Z=a?lyR ifadolorini sonuncu

boraborlikds nozors aldigda:
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2
AN (4.4.47)

max ZR 2 2

Beloliklo, soylomok mimkiindiir ki, yiiksok soyutma
gabiliyyatina malik termoelektrik soyuducusu da, yalniz Z -
termoelektrik effektivliik omsalinin qiymoti boyiik olan
yarimkegirici materiallar osasinda hazirlana bilor.

Yarimmkegirici termoelektrik soyuducusu baslica olaraq
radioelektronikada, tibda, koand tasarriifatinda,
metrologiyada, kosmik texnikada vo maisotdo (mosalon,
sayyar, eloco do nogliyyat vasitolorindoki soyuducularda)
ugurla totbiq edilir.

Bu soyuducularin soyuda bildiklori hocm kigik, daha
dogrusu, toqribon 10 litro qgodordir. Bundan boyiik
hacmlards iso - bels soyuducular az effektlidir.

Termoelektrik soyuducularindan sabit coroyan axdigda
coroyanin istigamotindon asili olaraq, onun bir kontakti
isinir, digori iso soyuyur. Bu xiisusiyyot, homin qurgularin
termostatlarda  totbiqino imkan yaradir. Coroyanin
istigamotini  doyismoklo  termoelementin  termostat
daxilindaki kontakti ya isinir, ya da soyuyur. Digar torafdon
bu halda isinon kontaktda Coul istiliyi ilo yanasi, Peltye
istiliyi do ayrildigindan, boylik migdarda istilik ayrilmasina
imkan yaranir.

Belo termoelektrik qizdiricilarina bozon termoelektrik
istilik nasoslar1 da deyilir.

(Ti _Ts )
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Baki Déviat Universitetinin "Fiziki elektronika" kafedrast

Azorbaycan Respublikasinda ilk fundamental fiziki
todgiqatlar holo 1920-ci illords meydana golib. Fiziki
elektronika sahosindo elmi arasdirmalarin aparilmasina iso -
yalniz 1950-ci illorin avvallorindon baslanilib vo baslica olaraq,
iki istigamotdo (bork cisim elektronikasi; al¢aqtemperaturlu
plazma vo gaz bosalmasi elektronikasi istigamatlorindo) inkisaf
etdirilib. Bununla bels, els ilk giinlordon Respublikada elm vo
texnikanin, eloca do sonayenin miihiim vo istigamatlondirici
saholorindon sayilan fiziki elektronikanin bir elm sahosi kimi
inkisafina ciddi diqqet yetirilmis, Rusiya Federasiyasinin (RF),
Ukraynanin, Belarusun aparici elm va ali tohsil miiossisalorindo
calisgan gorkomli alimlorlo elmi omokdasliq olagalorindon
istifado etmoklos, onlarin galisdiglart miiassisalords qisa bir vaxt
orzinds yiiksok ixtisasli milli elmi vo elmi-pedaqoji kadrlarin

......

yetigdirilmasino nail olunmusdur. Eyni zamanda Baki Dovlat
Universitetindo Fiziki elektronika ixtisas1 lizro ali tohsilli kadr
hazirhginin hoyata kecirilmosi vo fundamental tadqiqatlarin
aparila bilmosi iiglin lazzimi maddi-texniki baza yaradilmisdir.
1970-ci ildo iso burada "Fiziki elektronika" kafedrasi
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yaradilmigdir. Homin kafedranin yaradilmasinda professor
Qafar Ofondiyevin mithiim rolu olmus vo o, 1992-ci ilodok
kafedraya rohborlik etmisdir. 1992-ci ildo iso homin vozifoyo
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor ©hmod Abdinov
sec¢ilmisdir.

1994-cu ildo prof.9.Abdinovun birbasa tosobbiisi ilo
kafedranin bazasinda "Fiziki elektronika" istigamotindo
bakalavr vo magistratura pillolorindo miitoxassis hazirligina
baglanilmisdir.

Qisa miiddot orzindo homin kafedrada radiofizika vo
radioelektronika, vakuum texnikasi, bark cisim fizikasi, bark
cisim elektronikast vo elektron-ion cihazlar1t vo elektron
optikasi, optoelektronika, emissiya elektronikasi, qaz bosalmasi
vo alcagtemperaturlu plazma, ifrat yiiksok tezlik elektronikasi,
nazik tobagolar elektronikasi, kontakt strukturlari (p-n Kkegid,
metal-yarimkegirici kontakti, heterokegid), optoelektronika vo
kvant elektronikasi, mikro- vo nanoelektronika saholorinda
yiikksok maddi-texniki bazaya malik todris vo elmi-tadqigat
laboratoriyalar1 yaradilmig, homin mosololora dair fonlorin
yiiksok soviyyado todrising nail olunmus vo professor-miiallim
heyatinin say1 17 nofors ¢atdirtlmigdir Ki, onlardan da 14 nafori
fizika lizro folsofs doktoru, 4 nofori isa - elmlar doktoru,
professordur.

Indiyodok kafedra omokdaslar1  torofindon  fiziki
elektronikanin miixtolif saholorino dair 16 dorslik vo dors
vosaiting, diinyanin on niifuzlu mocmuoslorindo ¢ap olunmus
2000-don artiq elmi maqalaya, dovlat geydiyyatina alinmig 20-
ya gadar patents miiolliflik imzas1 atilmig, onlarin bilavasits
elmi rohbarliyi ilo 50-don ¢ox fizika {izro falsofo vo 10 elmlor
doktoru dissertasiyalari miidafio olunmusdur.

Hal-hazirda kafedrada iki istigamot (bark cisim
elektronikasinin aktual problemlori; alcaqtemperaturlu plazma
vo qaz bosalmasi elektronikasinin bozi masalslori) iizro elmi-
todqiqat islori aparilir.
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Ohmad Sahvolod oglu Abdinov (1945) — Baki
Dovlot Universitetinin  fizika fakiiltosini  (1968),
Rusiya EA Fiziko-Texniki Institutunun aspiranturasini
(1971) bitirmisdir. Fizika-riyaziyyat elmlori doktoru
(1979), professor (1981), Nyu-York EA-nin haqiqi
izvii (1995), Baki Dovlot Universitetinin  “Fiziki
elektronika” kafedrasinin miidiri  (1992-ci ildon),
fizika tizro 30-dan ¢ox falsofs doktoru vo 6 elmlor
doktoru dissertasiyalarinin elmi rohbori vo elmi
moslohotgisi, 300-don artiq elmi mogalonin va
ixtiranin, ali moktabler liciin 5 dorsliyin misllifidir. 1993-2000-ci illarda
Azorbaycan Respublikast Tohsil Nazirinin miiavini, Nazir ovazi
vozifolorindo ¢aligsmis, 1989-2007-ci illordo hom do Baki Dovlot
Universitetindo Bork cisim elektronikasi Elmi-Todqiqat laboratoriyasinin
elmi rohbari olmusdur.

Bork cisimlords tarazliqda olmayan elektron proseslori vo bark cisim
elektronikas1 sahoasindo todqiqatlar aparir. Bu sahods tanman todqiqatgi-
alimdir.

ilham Soltan oglu Hasanov (1950) — Azorbaycan
Dévlat Universitetini (1972), Ukrayna Milli Elmlor
Akademiyas1 Fizika Institutunun aspiranturasini
(1977) bitirmis, fizika-riyaziyyat elmlori doktorudur
(2010). lon-plazma hadisaleri vo texnologiyasi iizro
Azorbaycan vo rus dillorinds ¢ap olunmus 1 kitabin
va 70-0 qodor elmi moqalonin miisllifidir. AMEA
Fizika Institutunun aparict elmi iscisidir (1998-Ci
ildon). BDU-nun “Fiziki elektronika” kafedrasinda
tolabalars elektron cihazlari, siia texnologiyasi, materialsiinasliq fonlari lizra
miintozom olaraq miihaziralor oxuyur (2000-ci ildon). fon manbalori, nazik
tobagolerin fizikasi, nanotexnologiya sahasinds tadqiqatlar aparir.

Torlan Xanbaba oglu Hiiseynov (1957) - Baki
Dovlot Universitetinin fizika fakiiltosini (1984) vo
homin  universitetin aspiranturasini (1993)
bitirmigdir. Fizika-riyaziyyat elmlori namizadidir
(1994). Baki Dovlst Universiteti fizika fakiiltesinin
dekan muiavini  (2000-ci ildon) ve “Fiziki
elektronika” kafedrasimin dosentidir (2006-c1 ildon).
Ali moktoblor ii¢iin 5 dors vosaititnin, 40-dan ¢ox
elmi mogalonin miisllifidir. Qaz bosalmasi vo plazma
elektronikasi sahoasinds todqiqatlar aparir.
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Fizika elmlori doktoru, professor — Ohmad Sahvalad oglu Abdinoy
Fizika elmlori doktoru - Ilham Soltan oglu Hasanov
Fizika iizra falsafa doktoru, dosent — Torlan Xanbaba oglu

Hiiseynov

ELEKTRON CiHAZLARI VO EMIiSSiYA
ELEKTRONIKASININ OSASLARI

Ali maktablor iiciin dors vasaiti

Azarbaycan Respublikast Tahsil Nazirliyinin 30.06.2010-cii il
tarixli 992 Ne-li omri ilo tasdiq edilmigdir.

BAKI
«Tahsil» - 2011
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