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АННОТАЦИЯ. 

Книга Нас.1е.1ова и Немевова «Твердые выпрями
те.tи и фото~э.1е)1енты» освеш;ает и ;,,накомит с физико· 
техничесюп1ш основами одного из ра.зде.10:в физики -
преврашение световоii ~энергии в ~э.1ектричество и во
просами выпрям.1ения ~э.1е11трического тока. 

Книга предназначена д.1.я широких масс рабочих 
и.зобретате.1еii (пранда с достаточной подготовкой) и 
имеет 11е.1ью способствовать разработке вопросов вне
дрен11я ~этих новых объеитов в пром,,1ш.1енность. 

В книге идожены .111шь самые основные факты, 
примеиен~,е их в технике и разъяснены связанные 

· с ними фи;,,ические проuессы. 
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Ра6оч11м-иао6рстате.Мм Союаа, смuо ое.са
,1е~11ющ~1.11 высотами современноtl 111еа:нин1t nосв11-
щаю1п ыту нни1у. 

АВТОРЫ. 

ПРЕДИСЛОВИЕ. 

·С КЗJЖдым rодом фи;зКRа ~вводит в технику iВ,се :н,овые и но

вые объеiRТы. Мн~оrие ·и;з :н:шх еше не nолао,с·тью и,зу,чены :и ~это 

весь·м.а :затруд,няет ~ широ1юе 'Иi1Шоль;з,ов8!Ние промышлен

ностью. То.лыко при у,словки хорошего \'З,Наиия мех11JН1и;зiма фи· 

;эиче.ск~иlХ прщ:&е,ссОО1, с,о,верша·ЮЦ!'ИIХСЯ iВ д,аi!Шfом ,оrбъект'е, !В():З· 

:м,ожно :п,ол:но,е, всестюро.янее его исполь;з,01Ва;н:ие. Бурно ра\'il!ВИ· 

ваю:~уаJЮя в Сi1ра1Не Со:ветов т1еХНИRа с'Тиму1л1Иру,е-r тЗJюже не 

мt:,ие,е б·урный ро1ст фи;зwи1:. Это и по1НЯmо, ибо каждый !Про· 

щзвод,стве1ВJНЫЙ п,ро,це,оо оостю:ит щз ря:да фи;з~ичеекlИХ процес

СОIВ, ко1т1О1рые иеюбходимо nОIЯЯть и ооо,;зиа·ть 111 :и:mересах ж,е 

самой rerx:нiИIIOИI, В сзщэи с ;эмм JIСИЛе\Нно ра~вюваЮ'l'~ся все :НО· 

вые и JЮвые rо'11Делы ф:и~;зИJЧеск~иrх: нау,к. Кащцый :и~;з иа,с 

уже достаю'ЧRО ю1оо;зша.л 1ВаЖ1Нос.ть JJ10f1J'IШ'a «дОО'Нат:ь ·и пер1е· 

1rнать ка1Пита·Л1ИС"ШАоокие ·С11Jа'КЫ iВ жратчайmий срОIК». Для 

осу:~у•ествл:еиия ;этюsГо ло;зупга, 1Неоо·хюдимо ,ое,рье,;зяо :занять,ся 

о:влщцеваВIИе!М воеос Д01СТЯШ'е!lfИЙ КШИТIIIЛIИIСТИ,,qе,с:кой ИаУJК.И! и 

тех'НIИЮИ, Помещ~шrе ,годы фщзrИ!Ка 1Вы:д~винула iВ теООВ1И'RУ НQВЫЙ 

мат.ериал - по л у III р о 1В од 111 и !R и. И>СIIliоль.зО'DаН,'Иlе их 

ра~нообр•ню. Особеашый ИВт.е!рею пре.ц,ставляет применеН1Ие 
их для целей 1ВЫ111ТрЯJМЛ·ешm i;1лexrpиrчe~o1ro т,ож~ ,и для пр,е~вра· 

:~уооня све1'1101Вой ~э,яерmш ,в ;электрич:еокую. Перопек'l"И!Вы У*е 

на се~Оlдняш:н,иЙ день !В ;э'l1ом: 1на1П·раrв1Л16ШИ!И - rблестя:~у,юе. У 

на,с '.В Сою:;зе уже целый р,я.ц 11mст,ит')"'ООIВ и лабора,тrор111й :за1В!Я· 

мается ,ра~;зраб,аmой ~oro вооро,са. Сщздwна Нсе•оою;зsая 
сюво~а\Я б,рнмда по тmе.рД,Ь1!М выпр,Я\Мlите.,-~ям и фото19лемоо· 

там, юотора<Я ,охватывает уелый ряд ;эаJDодов, лабора·то,рий и 

И1Вст.в:тую,в, ве.цурх р.аботу ~в :Э'ТО!М на;пра~~лев:и:и. Во rлаве 
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~tой ·~рсii,ДЫ: ct1()йf 1tна:дем:И1К А. Ф. И о ф ф е, j(OтGpыli РУ· 
1tо1щцит рwбота:шt в ;)той .()б;1а·с-rи. На сеrG,д;ня мы уже имеем 

ряд большиос д,остижепий на .этом участке ф:~еи:ки и техн.и:ки, 

несмотря на то, чrо ;эти.,u делом у нас ;эаtИИIМаю·тся лиmь O'IOO.'Io 
д,вух лет. 

Д.11я уопеха ;этого дела не,обходим,о пр,нвл·ечь б,о·лее шИ!р,о. 

юте массы ·рабочих-щщбретателей к ра;з~раб,от::ке вollfpooorв, овя
:;~а~в:ных с внедрением ,этих нооых о·бъе:ктоlВ яа службу нашему 

на,род;ному хо;зяйству. 

Настощ!!ая небОlлtьшая :книrа до,тюна спо,соб·ст.вовать 01,3на-

1шмлению ,наmИIХ :щзобретателей с фи;зиюо-теХJническ:им,и ,осн·о

вам:и ;эт~оrо но~вохго ра;зД;ела фw,з;июи. Ра.;зумеется труд!Н10 в 

с11оль неб001ъшо·м объеме оюва•тить ,в,се С'f\о,роны ф'И:ЗИJЮИ и тех

НИ'КИ т,вердых фо·то;эш1еме1Н1101в и выпряМJИтел·ей. Мы поста1ра· 

ли,сь И:ЗЛ·ОIЖИТЬ Л•ИIШЬ самые •О>СIНОВНЪIIС фl!JIQ'ы, с:вя:;за:вные :ка::к 

с понюма,нием фи;эrиче:с:ких rпр,оц,ессов, та::к и с пр'Именеиием 

их в технике. Одновр,еz.'I\IJе•н,но ,в 1Не1:которых случаrнх у:каi,Jаны 

те пути, п·о :кот,орым вероятн,о бу,!l)е·т рЩЗIВЕваться :Э'I'О новое 

де.11ю. Чита:'I'еiЛ,И., ,;за1ИJятере,сов81ВiШiИООЯ :щзлагаеМЫIМ ма11ериал,ом, 

е:моrут детально о;з1Иа1Rомитъся с Н1ИiМ ill'O ориrи:налыной лите

ратуре, спиюо•:к !КОТО'рiОЙ пр'ИВО,!l)ИJТIСЯ в юонце ь."НIЮI'и. 

Опыт CИIC'T•e:мa,mчtIOIOOlI'O И:ЗЛIОЖеН:ИЯ :ЭТО\1.'О· ноrвоrо матери· 

ала SIВляе'тся первым 111е 11олЪ1ЮО у нас в Сою;зе, но и ;за 11рШЮЯ• 
цей. До сих ·по,р :кн:и,r ПQдQiбrкооо содержан:ия не было. В ~этом 

отношеиИIИ мы mвляемся 1ноrва,торw.'ll!И и ВО\ЗМ!GЖНО, что в свя~и 

с ;э-тим вами ,!l/OIIIY'Шeн ряд пр•омахОIВ, 

Но IJi()В'l\O'PЯ·eм, !В Не!КОТОрЫ!Х .случаях мы уrмьшплеюно опус

:кал1и и:зл,отение ряда фа.1tтО1в для т,о,го, чтобы не сделать ЮН1и1rу 

с:юиm.вюм rр,ом,013д•юой. 

Есл,и нам у.д·аю11ся ;заtИJнтер,есо.вать шир,01RИ1е и;зо•бретат,мь· 

сюие ·маосы ;э·т.я.'1 НО'ВЫМ для фИ:;З1ИJЮи1 и тех:НJИJЮИI мат,ер!Иалю,м 

и тол1mуть 1ЮХ мысль в ;это:м наlilра1вл,ен'ИIИ, т~ цель ;этой ,юниrm 
будет д,остшиута. 
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I. ОБЩАЯ ЧАСТЬ. 

1. В !В е д е ни е. 

В ~этой кн:иге читатель :по,;эна,:коми·т·сл с ~юв·оЙ обла,стью 

нау:ки III техпи,юи, ,:к,от,ора!Я сщз,да\Лась :в течеlНIИе П()Следиих '11perx:, 

четыре,х лет. Мн,0010,е находится ещ·е ,в стад•иrи усиле~нной пр·о· 

ра1б•оТ1ЮИ. ФЩJИiКа 10ти 'IЮIВЫе iПIIJОблемы раt0С1Матриsает как одни 

ЩI OCiH,OBIНЫIX, ибо ОНИ уже :за СТ'ОЛЬ 'RО1р·о·тrюо,е 1Вiре'М1Я C:В'Oelt'O с·у

шестrвоiВаlИИЯ дали суще·СТllНЖIНЫЙ 1в:кла1Д В пр•О'МЬliШЛеtН!НОСТЬ. 

В ;э-т1ом случа,е мы о,собешюо рельефно сможем >ОЦ!УТИТЬ не· 

ра;зры:вную СIВЯl:ЗЬ ме~юд·у фи;зИ!RоЙ ~и техnm::кой. В тех1Н1И;Ке 

нЩ:Jрел та1Кой ·пер1ию,д, :юоIЩа ,нео,бюО1Ц:иrм~о •былю ·вrвести в обих.:о!д 

новый lВ<И!Д ма:rер,иш,·:юв - III O Л У lU 1р O В() ДН И :К и, 0 ROTO• 

рых так мал,о было из:з,>вес·т,ню n1реж,де, и ф:щзИJRа нес~едлеrюно 

серь-е131НJ() ;э+аlНЯЛ31СЬ их 'ИICCЛCIДOBIIIIOИeM, успев :за не,бОIЛIЬШОЙ 

срWВ!Нiитель,ню пер1И10\Ц не ·толЬl.К!о МJНJ()r'Oe п,он,ять и;з :и,;з·вес•тноrо 

~реа!'де; н10 и Q'l'RpЫTЬ !ИQIВЫе ·я:влеюия, С'У~11яши,е большой !ВЫ· 
х,од •в про,мЫ1I11JI,е'ИНJО1СТЬ. 

По·сл,едни,е тоды ра~ИТ!ИЯ фИl:Э!И!К·И, в течеН1И1е :которых 

были со;зд111Ны о,бласти:, Я!В;l:ЯЮ!!]ИIССЯ !Предметом нашего Щ1у1че

ния, •пока13·али ЛIИ!ПJНП.Й 1ра;з, ,нa(mOiJIЪ<IIO :нJе1110,шн:о ,!l)O СП1Х 1rno.p ,ра13· 

личные вещества исполь:зовmы че;:шв·е:ком в :каче,ств,е '1101'0 
или ино·rо маrтериада. Еже~не1В1ные на,ст·ойч:швые требо·в.ания 

промышле,юно,сти по,буждают ФЩ:s;иiюо:в :к и13~ю:ка:н·ИiЯМ: но:вых 

веществ, фц-зiИчоо:кие ~ойст.ва .:к>0торых в оосТIОЯ!КИIИ у~·о,вл·е· 

тво,рить ;за,просам те·ХIН'ИIКИ н,а ,блИJЖаЙШее :время. 

Ещ,е !Не TRIК да!ВIЯо одlН!оЙ .и.;з сущес'ТIВеmtЫХ пробл,ем фи

;')и~и ЯIВдк·ла,сь пр,обле,ма ,:ЩЗОЛЛJWИ!И, О11ро~м~н1ое :wmмани.е было 
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при ;эт,ом обращеН!О на такие ,вещес1111а, ,кот·орые отЛJичаются 

1;райне ду,рной спосо,бностью про:nускать че·ре,;J себя :эл·еl«ТрИ· 
чесюи:й то,к и ко11орые мю,rут 1Выде,ржИ1Вать большие напряже· 

ни.я, не <И1спытывая при: :Э'I'ОМ пробоя. 
Нужн,о ;заметить, что ;3\Ц·е,сь, как и во всех почти случаях, 

длtЯ :наилучше,rо решения ;за,да'ЧlИ rнеобх,одю!li!О был·о въrяСНJИ'ть 
фи:э,ичес,кую пр·ироду тех п,роцесс01В, юоторые ПlрОИ!СХ•Оtдят в 
и,;iол,ят:орах. Дейс11вительню, т,о,лыко ;зная механ,щзм про,цесоо1в, 

про·1rеходящих в ка,ко,м-д:иб,о rеле, мы можем ·сщздать та:к'ие 
)"СJ110МIЯ, пр~ КО'l'О,РЫХ !И'Х ХОД будет для теХiНJЮКИ наиболее ВЫ• 

rоде,н. 

По i!)'l'O!МY пути и пошла фи;з,ика и~юлято1рrо·в. 

Была n;родела,на оI1роМ1На,я ра1бот,а, пр:J'JJВ·л,е::кшая юруnпые 

научные силы, в р·е;эультате ·которой оче,нь мно·1101е, до тех по,р 
нсЯ1с.ное и т·ум,ЭJНiНJО·е, сделал,о,сь до,во1ль!Ио XJoporno понят:ньтr. 

Сущ,Н!о,сть ,и~01л;ят,О1ра или, ,ка,к ещ,е rо1В>0ря:т, д и i!I л е :кт Р и к а, 
была в ;з:начиl'елЪ1Н10Й степ.еНJи 'ВIОНiрЬrта. Все :Э'ТI() ·было ll1IOЛ· 
~юстью и~<щGЛЬ:З'ОIВil'Н'О i!)ле1Ктро~rех·н:ююой, длrя юоторой:, ,юа1к н:а•м 
хорошо и;з,вес·то, пр1облема ·и;з,о,ля~и:и являе·тс.я весьма 

важ,нюй. 
Друrа:я проблема, FIO'l'&paя ,для ~Лlе1КТротехни:ки ,в.се1Гда яв· 

л.1:ша,сь ст,оль же ,важm.юй, была 1111ро.блема пр:01в,01;1JН.ИКО1В, 
Ка,ждому ·теперь и;звестtНJо, что юо!Мб1И1На•ЦiИIИ про~во1ДЯИ:ЮО1В и 

и;д;одяторо1В ес·ть о>С,НIО'ВНЫе i!!Ле,менты ~элехтротехНI~· 
Хор,ош•ие прово1ДН1И1КИ также важны для :нее, каrк и хор·о· 

шие п:золюоры. 

Вполне естесТ1Веино, ч:110 и в даlН!НIОМ с..,1:уч~·е фи;з:и!I(,е 1Необ· 
ходи~1-ю было· ,;затратить большие у,сюлJИя д,ля ·тО1rо, чтобы при· 
:вести и рТ,от вопрос к н:се,юо•т,о'РоЙ яс,носm. Мноrо·е ,щз 'l'IOII'O, 
что пре·жде яrвляло,сь покрыты:11 тума1Ном, в после•дВiие rоды 

проя,снилось. Пожалуй, м:отнзо бе;з I11реу<в,еличения С!ка,;за·ть, 

что 1В iВОiПР·о,се ·метал,тиче,скоrо .с10С!'l'о'ЯВИ'Я 1вщgеств мы 1В1ауч:я· 

лись уже ,бо,л·е•е 1LJIIИ мС11Юе праJВИЛЬ·но ра\'Эбиrратъся. 
При 'ВСВМ :это:м ,ос·та1Валась еще о1'р0с\11Н&Я гру~mпа в,еше~стlВ, 

r,войства и 1Поо·едеюи:е которы:,~;. пр·ещ·ста1вл;JJ1.1!1'1: 1цl'QГО н~08if1T· 

в 

ного. Мы rо,:вор,им в данном 0.1,учае о так на;зываемых п о л У· 

п р о 1В о д н п к а х, которые :за:нимают по своИ!М С1Вопствам 

промежуточн.о·е ·положение м,е,жду проводнИi.R:ад\flИ и и,зол·ято· 

рамп. Науке быд Иl;з'Ве,сте.н: цедый ряд их ев,ойств, н·о ,в,се :это 

вместе в;зят1ое пред1ст1а1влял,о с,обой меша,ниiНу самых ра;э:но

обрВ$НЫХ фllJR"I'o,в, у,см,отреть ·среди юото,рых :к111кИ1е-ли1б,о :за· 

кО1номерн;ости бьL110 :крайне трудrно. Имелось не~ото,ро·е .1юл!И· 

чество ЧJЮС'ТО ,'ЭмtnИJ)'ИЧеСIКО·.го ма•т·ер,иала, 1Не подчин•е:н:ноrо тео· 

р'И'И и в:добаJВ•о,к еше 1В•есь:м:.а част·о n:ротиlВQр•ечИ1Воrо. 

Все i!IТO нс покаже·rся на:м: стrра!Киым, есл1и: мы ,воооМН'Им, 

ч110 )]IJIIЯ ;электр,оте·х,иИJюи подупров,одииll!И не были столь ·и1н:· 

тере•оны и нужны, ю11к про1вод,н1:11юи и 111;золят'О·ры. 

Эт,о И П·ОН:Я:11Н'О, 

Сама жи:;энь пю,бужда.ла ф1t1;з,Иtкl()fВ все бол:ее и более ра•б·о· 

т~~ть в 1на1111равл,ении, прО1ДИIКТ'О1Ванн·ом п1ромьпnле1НJН1ос·тью. А 

вмес·те с те·м 1В по,лу~проr&о'дН'ИIR.а:х та,иJJJо,сь многое, с·:к·рьrrое от 

в~rляд,ов чмо,ве,:ка, Ч'I'О моrло !В!Вести совершооно по,вую струю 

и в техюfiку, и :в нау,ку. 

Бури-ое ·ра(Зв!ИТИе т,ехяИJRи :за послед,н!ие rоды не о,ставило 

n стороне :и i!ITY обла~сть. Э.1е.ктротехни1:ке по,'Iупроiводник по· 

требовался. 

Мrн,отие ее ,обла>е'I'И на1стойч111во ;затрсб,О!ва·ли та:к'О•I'о ро,да 

матер.иал, а D:'1:11ро,кос прИlменение e,ro, хак уже у,ка;эывало:сь 
1ВЬШ1е, нево;зМ>01/КНО бе:з хоро1ше:го :ЗН'll!НИЯ e,ro с,воЙС'1'111, Во(З· 

никла нОiВая пр·О!бдема 1111роблема П•олу,про1ВО;Ц1НИIЮО1В, КОТО· 

рую жи;зJtь по1с:та1вила на о,дwм ·Ир 'Первых мест фис;з.1:11ки сеrо

дияmн;его дня. 

Hamelt эаАачеlt пе вв.1летсн обзор cпottcтn 110.1упроводникоR. 
~то Ааже теперь с.1иш1юм бо.tып~1.11 по cno1'"Y объ1шу ;задача. 

В пос,1едующем мы ;зай·мемся и;зуче'R'Ие:\I двух с.вюйств ·по· 

лупроводн,ИIF/овыiХ С\П!ст·ем: ·выпрямлять перем е ин ы й 

~ л ·е к т р .и ч е с ,к и: й т о к и н е п о с р е д с т в е н н о iП р с

в р а щ а т ь с в е т о ,в у ю ;э н е р r и ю · в :э л е к т ·р и ч е· 

с к у ю. Перво,е ,и вrо.рое С1Воцст:11а Rмеют 9rромно,е те.хниче

СI~ое :значение, 

т 



Но прежде чем переходить к ИJ;'lучению ;зтих в001росо1в, 

мы по;знаком:иJМся в;кра·тце с осноtвными нашИIМи предст·а!ВJlе· 

ния:ми о ст,рое1Н1ии веще•ства вообще и в час·:щюсти, что особен· 

но для на·с ва,тно, со ст·ро·ен,ием про·во,дiНiИIRОВ, п;золят·оров и 

пuлупро.водrни11юв. Эт•о необходи..'iо нам для того, что,бы мы 

моr:~:и бо.1ее .;~е,11ко ра;;~бираться в т·ех пр·оцессах, к,оторы,е n 

них происходят при прох•о'Jfщен'Иlи чере;;~ них ;з.1е,ктр•ичео1ю,го 

'I'ORa, 

2. О ,б щи е пр ед с т а в л е н и я о с т р о е ни и 

т•вердых те.111. 

По совре.меЮJым предста1вJшНJИям ·ка,жд·ое ,и;з о.кружающи,х 

на,с тел ео,сто•ит и1,3 1мельчайmиtх ча,сти,ц, 111щзыв•аемых а т о· 

м: а м: ИI, :Каж;да.я щз ;з•т,их Ч81СТ11Щ я:вляет~ся 1С,lож1юй мс.тем·ой 

ещ·е бо,lе•е мелiюfх ;зл:е,меют·ов, протоно1в я ;зле:к11р·о,н,о,в, свя,зан

ных с иа::и:мооьiIIIЮ.'1!И пор:gиям,и ,п1оложител:ын,о,го и отрица

тельи:оrо ;зле1Ктриче.сТ1В, Ато:м отрща·т~елЪ1Н•оrо, ;злеrк11р:ичес1тва 

на1;зыв,ает1ся ;з л е к ·т ·р 1О н •ом, ча'С'I1иЦы с :м•а>СIС·ОЙ ато1Ма iВодо

р())}.а, ;за,рЯ!Ж'еiНiные по.'Ю!ЖIИ'Т1еi,11ь.ным ;зле·ктр1ИJЧ,е,еmо-м, на;зыва

ю·тся пр ,о т ·Он а м ,и, ЭлеRтрон и прото1Н имею•т' ~дина1Rовые 

П'О !Вei.ll'ИiЧJИIНe, 'НО ·ПрОТ'ИtlЮ[Ю•ЛОЖIНЫе ПО ;з,на~ку, ;злек:11р,ичеоки·е 

;за,ряды, 1И обладают ра;злючным;и мас,сами. :КIIIR п,01ка;зывает 

опыт, ма,сса проrона 1в 1840 р,а;з б<1льmе ма·с.сы ;зд:е,к·трона. 

Ма,сса ;зле:ктрона выраженн,ая !В ,гр,а•мм,а,х, равна: 9 · 10-28 r. 
Пр,01101н ·01бл.а1да1ет ·ма,с,сой ра'ВlfЮЙ ма,ссе а•тома само1Го· лer-

110,ro И1,3 tвсех х,имических ;злемент01в - ~вод,орода. Чт() каюа,ет,ся 

;заряда. ;злектр•о•на и пр•отона, 1т10 ()!Н раве:н, ка,к iII'OIRai!laЛ·И' и;зме

реНJИJЯ: 4,77 · t {;-lJ ;,~лект,ро,ста!тичеСIКИIХ. еДIИ!НПЦ ко,л·ИJче,с'11Ва 

;'!лектр.иче,ства. Это ,о,че.нь малые в,еличины, Н() Не>емО'т•ря на 

;зто QНIИ и;з,М!е,рmы ic б,ол!ьшой то,Ч'Н'О•с:тью (:м,ето1Ды 'СО!В!Ре,ме•ШН!()Й 

;энсперИ'МеlН'Т11Jiы1.10й фИ';;l!ИIКИ по;зв,оляют ;зто сделать). 

Атом каждо·го Х1И1МИЧеС1Ио1Го ;злемешта представляет еоб·оЙ 

СIIстему ;зл•еютр•ОIН'ОIВ :и лро1ТОIНО'В. Он СО.С!ТОШ lЩЗ IПОЛIО'ЖВIТедЬ'Н!О 

;JаряжеН1Н,0110 ядра ·:и некотО1ро1го Ч1ис.11а 1111рщ.цающиоося iВ01Юру,г 

пеrо п,о ;замюнутым крИJВым ;з,л,ектро,ню:в. От.носит~:льн,о ЯД;ра 

атома мы ;зна,ем п1ока мало. На,м Иl,Звестно Т1()11Ыtо, чт.о оно в 

об:wем случа,е соеооит и;з пр•отонО'в и ;злектро,но,в, обрщзую

щих ,в с1му м:.ощаых ;электрических 1в,за•и1М!одействий юрайне 

;ст·ойчивую •СИJстему. В само,е :последнее время ·опыты ряда 
ученых ;за,ста1в:и:л1и нас :включИJть в ЯД!ро атома еще тре'rИЙ 

сорт ча·стиц, ИJМеющих ту же :массу, что ,и протон, но с ;за

рядом ра1вным нудю, Пiриро1Да ;зтих ча•с11иц еще н.едостаточ,н,о 

:выяснена. В силу своей 1НеЙтралын:01сти в !!)лектр:ичеоком ,о,тно, 

шении они получ;ил;и iНа;э.ваlНJи:е ,н е й т 'Р о н о :в. Ита-:к в со· 

ста,в я,дра а·оома мо·rут 1Вх,ощить rнейт•роны, про·тоны и ii)Л•C!K· 

троны. Пра~ща, фщзИJЮи Т'е(П•ерь •С!Кл'оlНIНы думать, что !В ооюта:в 

ядра н,е IВХQД•ЯТ ;зmект.роны 1в ·с:в'()100iд,ном 1ВJИ:де. По11rидИJМ,ому 

omr с:вя;заны т·ам с nр·отоrнаМIИ, о,б,рщзуя rкейт:роны. Заряд ядра 
оnре1Д•еJI-яет о•сFю1вные ,свойства атома, иб,о чИJсл,о 1ВН1еmн1их 

~лек'rр•О'НО'В оrrrр,е;Д•еляет,ся ц•еЛ'И!RОМ :ИJМ, Про,стеihuим атомом 
явля•е11ся а1тQLМ ;вод,ор•од1а, ·СО'С'l'оящий щз одн:0110 пр,отона и вра· 

шающе111оюя ;ю,к1руг 'Него О:ЦIН'ОIГО ;злектрон:;а. Во·т та·ковы в са

мых О!бЩИХ чертах ,наши nре,д;с·та1вления об у·стройстве ато

!ll'О'В, Мы ВИ!дгим, чт,о а·томы яв.ляются ИНО'Гда весьма сложными 

;,лектр:ическ:шми оистемаии. 

Группы ат'о,моrв, ·свя;за!НIНых проч,н,о друг с дру•гом !!)ле•к· 
rр,ичесюими силами, 101бра:;зую1' т'а1к ~:на,,зьmаемыс м о л е к ул ы. 

В :п,р:ир·оде мы н.а•блюда,ем суще1ст:вованr1е Еешестtв .в т,ре"( 
состоя;Нllfях: ,в ЖИ!д,ком, Т1Вердом ,и rа·;зю,обра~ню:м. :Ка:жщое rве

ш1:1ство м~о-жет на,ход1итыся :в ;заnси:мости ,от услООJ:иЙ 'В люб•ом 

и~;з ;зтих •СЮ!С1'ояний. 

Peii31к.oe рщзличяе свой,ств r•aii30:в, жидкостей и твердых тел 
nбy,cл,osвlJIJeн•o :и1е1ключит~е,11ыню хара~ктеро:м в;заrимодейст!ВИ'Я м,е. 

жду его а1то.м:а,ми ил,и мо1Л1е;кулами. 

В rа;зах ;зт10 в;эаиЯ10,дейст11ще с,О!Вершен,н•о Н!И'ЧТо'ЖIНЮ, чем 
и •объясн.яют,ся все с:войстtв,а ·га;зюmого оост·ояяия. Ато•мы ИJли 

моле~улы :в ;зтюм: случае IILiweют 'ВО;зМ'ОЖIН:ость ,со,вершенrно сво

бод•1ю перемеща1ться друг ОТIНIО'СИJrельно дру,rа, обра;зуя си
стему хао111ически д~вmающи:хся ча~етиц. 

13 ЖВ1дко·~ ~ле !!)ТО ~аrимодейств•ие ,з,вачит,ел:ь,но б,олыше 



и хо·тя о·тдс.льныс частицы его и м,оrут псре:мещаться относи· 

тсльно свобоД,но ;внутри объема, ;занимаем10,го Ж!Иlдкостью, но 

выйти: ;за пре1делы /i!ТО1го ,объе·ма для :1и1х предста,в,ляет боль· 

шое ;зат·рудне,ние. В ;этом случае силы ;в;заимодействия между 

t.ажд1ОЙ отде1лънюй ча•стицей .и ·всем коллективом частиц на

столько i3Нач:mтелыню, что процесс отрывания ее от ·в1сей 

группы овя;зан с большой ;затратой ;э;нер1гим. 

В тверд·о,м теде ;эт10 в;за1ШМ1одейст1ви·е ста1иов:иТ1ся уже на· 

СТОIЛIЬКО бюJIЬШИМ, ЧТIО ча•сти•цы теряют ,В,0;311\IЮЖН!О•СТЬ свобо,дио 

перемещаться друг 'ОТНО·сителын,о дру,га и ;за1нимают ВIIол1не 

определенные места в :про1с1тра1нств,е, ·совершая JIИIШъ ·ко,ле

бания о·кол•о ;этих мест. Эти ~о,'Iебаиия ,всецело · ;эа.вИJс,я·т о•т 

теМJПе•ратуры тела. Че,м выше т•е:ш:rература, тем инте1нс1И1Виее 

1юлеблю"!'ся ча1с11ицы внутри Т1Вердю1го те1л1а. 

Для тверщо1rо тела я.вляе·тся харшктериым вполне ;зaiК'OOIJO· 

~1ерню,е рас1пределС1Ш1Jе а<rо:мю 1в 1В про,страsств,е. По1д д·ействием 

~=шектр'ИЧ!еских оол, существующих между его атомами, по

с:tед,нИiе ;эа1НJИ.'1\.tают ,по,л,ожffiПШ, соста:вл·яющие праrв1ильную 

геоме•тричес:кую прю1с11ра11tС11В,енную сет!Ку. 

Э·т,о ра·спределение а11о·мо;в раню ИlЛJИ по;з,Д,но всегда насту· 

пает, Иiбо e.."lly со·ответсrnует ,максимаJЛыная устойчивость •всей 
данной сИJстемы а·то1моrв. В та1ких с;rучаях го,воря:т, ч:110 т,ел,о 

имеет к р и е т а ;1 л и ч е с ·К о е с т р о е н ·и е, а самя те.,а 

иаi}ывают 1К р и ,с т а л л а ми. След101Вательно, для т·вердwо 

те.11а ха·ра1ктерным л:вляет~Iя кристал,лич:еское стро,е~н,ие. 

Та:Юf'е же т1ела, в которых 1а'r 1омы •распо,,ожены со:верwе.нно 

беспо·рядочно, на;зываются а м о р ф н ы ми тела,ми. 

Примером перrвых те•л могут служ•ить: все метал.1ы, по•ва· 

ренная с•оль, саха,р, а.лмаl'З и т. п. 

В кач:есmе п:р:mмера аморфных т1е.11 МО}ЮИ,о ука~:~а·тъ на все 

почти ЖИIДКОСТИ, ,ст·еrк.11,0, С·МО,1JЫ И т. п. 

На рИ!С. 1 по,каr;за;ню р·аспределеиие атю,м·о:в натрия и хл'Ора, 
обра;зующ.их кристалл по,варен:ной соли. Здесь атомы натрия 

и X1;ito1pa обла,дают ~электрическими ;заряда·l\tИ, ибо атом натрия 

потеrрял один ~эл•е~ктр,он, а атом х.1ю,р,а,п.риоб,ре,, 01ди1Н 1:1лектрон. 

Следовательно ат·ом натрИ!Я и,меет ,по.1-~ожите.1ь·ный ;3а,ря,д, 

а атом хлора - отр:ица'Телъный. Атомы, имеющие ;3аряд того 

и.,и ино,го ;знака, на;зЪIВаются и он а ми. Та·ки,м обра:;1,ом кри. 

сталл пова:ренной ,соли со1стюит ,щ~ ионов ,нат·рия и хлора. Эти 

ионы располаrаются в строго определ·енн·ом порядке, о,б·рщзуя 

1,щ, бы не1юторую решетку. Подобные распо:южения нщзы· 

Рис.,1. Схема криста.ыической решет1ш Rам:енной со.1и (NaCl) 

• - ионы натрия (~;;") 
О · ионы х.1ора (Cl-). 

1Вают<м кр ист ал ли ч: е с к им и решет к а ми. Ра;зтич

ные тrвердые те:1а имеют ра;зличн:ые кристал.11иче«жие ре· 

шетки. Так, например, Пlо:вар·е.иная ,соль об,ра;зует ·ку,бичес:кую 

ыристаллическую решетку, ибо ,ионы наФрия и хлора, т~е,ре· 

д,·ясь друт с другом, распола,rаются: в вершинах правильных 



Rубшюв. :Кристаллическое с11роен11,е тiВсрдого те.1а, хара,ктср 

его р,ешетки ,оnреде.1яют це:1ый ряд свойств данного тела. 

В природе чаше все,го мы наблюдае,м те;1а в ви;:~:е со,бра· 

ния О'Тде.1ьных ме.1:юrх кр,и,сталлшко;в, иреп~ю с11я;занных друг 

с другом. Пркме,ром может с,1ужит .1юбой мета.1.1, 1.yco1n са

хара и т. д. Та1кие тела на;зываются мел к ,о ,кр и с 'Талли· 

•I С С КИМ И, 

В ,спра,ве:дли,в,о,сти .Э'т,о,го легко убедиться рассматривая ,эти 

те.1а под J\fИ!КpOCl}IO[IO,М:, 

Ниже мы рассмот,рим детальнее СТ'рое1ние пров,одшt:к,о,в, 

и;,101.11ято,р,о,в и ,полупро11юди1И1юоiВ для 'l'(Ho, чтобы ,сделать по

ш1тныМ1И их ,э.1ектри'че•ские св,оЙС'i1Ва. Мы ув,иди1М в !Цалыней· 

шсм, что ,в ;зависк!\rости о,т устрой,ст'ва а,тюr.1-rа, ,ве,р1нее О'Т хар,а:к· 

теrра ,д1внж,ения ,в не,м ,элек,11ронов, а также от 'ра,спредел,еню1 

атомов в про1С'трансmе, мы будем име'ть дел,о с тем или и!Ны:м 

ви,д,о'М тв,ер1д,ого ,т,е1л,а. Э.1е,к,11р1ичес1кие ,овойст:ва и'Х почти Ц'С• 

юrко·м опре,деляют1ся ,этИ1ми фак11ора1ми. 

Все с1ообщ;енные ;зде1сь сведения будут 1необх1одимы ,рам 

при раосмотрении :интересующ:их на,с :вопросов. В далыF ей· 

шем мы сво1б10,д:fю будем: 1ю.1ь;з,о!Вать·сн уста~:1юв,леН1НоЙ ;здесь 

те,рм,I!н,о:югией. 

3. Пр о в о д н и к и. 

Ро.1ь провю,дник,о,в в тех,нике общ:еИJ;зiВестна. Нашей ;зада· 

чr:i'1 сейчас является б,олее подробн:о,е ра,сс~fО'Т'ре1ние фи;зиче

сrшх с,в,ой,с11в пров:01дН1И11ю1в и их :внутrренне,го ,отр,ое:ния, осо,б,ен

Н()Сти :~ютор,оrо и ,соо,бш~rют !ИМ ,эт1и с,войства. 

:Ка;к иr;звесm,о, 11иn,ИЧJНЫМИ III наиболее важ!НЫМИ для на,с 

нредста,ви~r,елями пр10,водни1ю:в являются метал,1ы. По,эт,ому 

мы и раюсм1отриrм прен~де :в,сеrо .эт1О'Т ,кла,ос про:в,однико,в. 

Металлы тrо ,с,вои.~ 1с1:в10,йст:вам р-е1:з:ко :выделяют,ся среди 

ncex дР'У'Г.ИХ 'т,ел прир•о:ды. Они обла,ца,ют СПО'соб,ностью леifко 

пр-опу,ска,ть чере;з ,себя ,эле!Ктричесlf!iиЙ тоо олJи, KaJK ,гово,рят, 

большой ,эл,е1Ктропро1во1д,но,стью. Паrр,а,ллеt,1!Ъlно с ,эт:ИIМ 'О<'Н'И' н-е 

мt"Нее .11еrко п,ередаЮ'Т тепл1оту, т. е. И1М!еЮ'Т больш,ую тепло· 

ttро9односtь. Эти д:ва свойства мeta111:1,us, нес:-.штря на нажу· 
щееся раs,1ичие меж,ду ними, с1ш:зuны друr е ;ipyroм тесней· 

шпм ,обра:зо:м, как ,это будет видно ниже. Кроме того метал;1ам 

свойственен хара,1,терный, Та'К на;зываемый ~rетал.:~ичсский 

б:~еск. При .э.1ектро.11И;зе растворов сол,ей ка.ких-:1и:бо метал· 

.1ов в воде ра;з.:~ожение со.1,и по;~; действием ,э.1ектрическоrо 

тока, проход:яшеrо че,ре;з р,аст1юр, !Всегда про,и,сходит та:1ш~1 

обра:,~ом:, что »ета.1:r выделяе,тся на т,ой п:1астИiНе, к КQ1торой 

прик.1адывается отрицате.1ьный потенциа.1. После•днее СiВИ· 

дете.1ьс'твует о том, что атомы мета..1ло,в, иони;зпруясъ, т. е. 

[lреврашаясь в ионы, всетда приобр,етают в ,этих ус,.1;овш1х 

по.1,0,житслъные ;зарл,:~;ы. Или, чт10 то же ,самое, обла,дают спо

rо,бн.остью легко т,ерять один ИЛ'И :не,ск,ольюо принадлежа,ш,их 

нм ,э,11жтрQнов. Целый ряд опыт,о,в по1ю11;зывает та,юке, чт·о про

хождение ,электр,кче,окого 'То,ка чере;з м,ета1ллы не ,вы;зЫ!Вает пе

ремещ:ения ,в них а,т,о,мов и мю.1,е,кул. Это,т род пр,овюднюков 

вс.1едст•вие .ЭIТОГО не пр,ст,ерПiе!Вае,т 1.ПОд д,ейс1Твием проте,каю· 

ш,етю ,эл,ектр!ИЧСС'КО<ГО TOiKa НИ1КаiИИХ Х1И!МiИЧе•С!RИХ и;:~мене,пrй. 

Таиие про1в,од1Н,и:ки на1;зЫ1В,аЮ1Т'СЯ пр ,о :в од н :и к а м: и пер· 

в о ,r о р ,о д а J! OT.:llИIЧJИle ,о•т п р ,о !В о д н и к о :в 1В т о р о r о 

р од а, к Ею,тю,рым I])ринад.1е1Жат ра,створы солей в воде, кис· 

,1,оты, щ;е.-1очи и т. п. Уже сейчас на ос:ню',ван,ии ,ЭIТИХ фшк,тов 

м:ы мо:же,м вые'Rа~;~ать co,oбpammm:'e, что в металлах ,эл,е,ктри· 

ческий Т'ОК обус.1ю1Вл11:ва,ет,ся д:В<Ижением ,эл,ектр,онов, !Rоторы:-... 

в ,них имее~ся ,о,чеlВИДНО б:ольш:о,е КОЛИ!ЧСС'Т,ВО, ,в то Бр,емя каg 

В П!JОВод,НiИках В'1'0рО•ГО рода НОСIИ!ТеЛЯМ'И ;эл,ектрИЧf",С'Т'Ва слу 

щат 1n1оны:. Вот поч,ему rо,ворят, Ч'f'О металлы имеют ,э,:~е'!t'троп· 

ную пр01вод1И'J\юстъ, а ~электр,оли;ты, т. е. :вещ:ества, ра;злаiГНЮ· 

wиеся 'В ,ре;;~улыа,те прохо,жд,е,ния ,эл,ектри,че•С'К10,rо т,ока. ·--

11о~1ной проводи,11,юстъю. 

Посмотр!Иiм теперь, чем объя,аннются совре:t,шнной теорией 

строенИJя 1вещ:еотва ука,эанные вьnnе с.в,ойства металло:в. 

Ра;злиЧ1Ные химические .эле:lf)енты ,имеют ра:зл:ич:ным обра" 

;зом: постр,оенные а•110,мы. Ра;злJич:ие ,это выра~ка,ется не тол&к,о 

в ра~ном :110.11ичестве ,электронов, врашающ;ихся во1круг по:10· 
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нште11Iы10 ;з1фяженногu ядра, яu и 1в расnределейm,: ~тих Май• 

тр(mов в пр(}стран,сrве. В не,1,1оторых вщgествах атомы о,б;1а· 

дают одн:иr.'1 ,иди не-сколькими .электро,на.'1и, д:В'И•rаюшид11'И1СЯ по 

крайн·е вытянутым орбитам. Пример,ом та,юэ,го рода ат,омо,в 

может служить атом любого металла. 

Лег1,10 со·обра;i;и:ть, что та,к:и:е ато,мы в состоЯ!Иии будут при 

не,юо'I'орых усло1Виях с большой легкостью терять .эrи сла1бо 

свя;заlНiНЫе .элекРроны. Если мы и;з по.що,бного р-ода а'l'омов 

постро,и:м •кри,сталЛ!ИЧес.кую решеrку, то ;эти слабо с:в,я;за·н.ные 

,э,.1,е,ктроны сделаются о•бшим достоянием всех ат•ом,ов. 

Он,и начнут д:вигаться в междуато:.111ных пр·о:межут:ках с 

относительно 6ольш·ой свободой, д,в.и:гая,сь анал10,rnчно rа:;эо· 

вым :Wол•е:нулам. Эт10 так на;зываемые ,с :в об о д и ы е .э л е :к· 

т р о н ы, с,обрани.е которых -обраl'Зуе·т 1внутрLИ 1Кри1Сталл1и1че· 

сrшй реше·т.1си .э л с кт р ,о ,н н ы й га ;з. Ока;зЫ1Вается, :все [l.te· 
таллы наполнены таюими свободными ;элек'11рОО1а.'1'И, при1сут

ст1,и1е кото•рых так ре;з.:ко выделя,ет :эт~и вешества ср,е:ди всех 

прочих тел прир,щцы. 

Так, rн·а~пр1им,ер, тот фа~нт, чт,о все металлы я:вt1:яются х,о,ро· 

ш11,ми прово,д:НИJКами .эле.ктриче·сI1:ва, объясняет·ся наличием :в 

них сво,бодных .электроню1в, ,которые пюд деЙ>сТIВие':\1 ;электри· 

ческих с;ил мо,гут перемешаться ·внутр,и мета:лл•а и .эти1м св·ои:м 

перемешенвем со;зда1в.а·ть ;эле::ктричес.юий ток. 

Следо,вате,льно, П!р,оце·сс пр'Охr0ждеiН1Ия .эл•е!Ктричесюото 

тока по мета.11ли~ческим про:вод.никам ;заключает,ся в д!Вижен'ИIИ 

в mrx .эл,е!К·тр•оно,в. Чем 1Ле1гч,е ;эле!Ктронам двигат·ься в между· 

а1·омнЫ1Х промежуТ1ках, т1ем :м·ень·ше c,o[I•p,orr'ИJВЛ'CiНIИle п1ровод· 

ник а. 

Еслл бы ,э.лектроны метал,1а сами III!O себе не ,соrверwал,и 

двпженИ!Я, а тольюо П!О1.111учали бы его, при нал,ичии ;,лектриче· 

rъ:и:х сил, I'O ·оопро'11и&1ение металла было бы минюма.льно. Но 

дело :вое ,в том, что 1В то :вре.мя .ка,к ~.111екrр1ичес.юие с:и:ды стре· 

мятся оо;здать )'ОО1рядОЧСIНIИ'Ое Д'ВИЖе\НiИJС ;электр,О1НiО1В, - ИХ 

тепл,01В,ое дlВ'и·же:ние, ·беспорядочное по своей •природе, стре· 

11ш•тся ра,сст,р,<шть ,эт,от порядок. Этим объясн.а:еюя тот факт, 
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с n·овыше~ием температурьi: сопроtпв;iе:ние меtм,1шJ 

ра,стет. 

Не сдучайно та•кже то, что ,в,се ,металлы ,я:вдяются хор·о· 

шими проrвод'Нiика:ми тепиа. Лег.1ю ;заметить, что тепл·о плохо 

проводят ,обычно и;золЯ'11оры, ·т. е. веше,ства, плохо проводя· 

щие .электричество. Объясняе·тся ;,то тем, ч110 1В натретой ча
сти ;:куС1Ка ,металл.а свободные ,эде:ктроны приобретаю·т боль

шую .энерrию движения и бла:rодаря с1юей пuд:вижности пе· 

рено,сят .эту .эне.р:r.ию ,в другие учас11ки его. Так ка,к в метал

лах имее'l\ся много ,с.во,обдиых .эле·ктрон,ов, то :вполн,е по-

11ятн:,о, п·очему .все ме·тю1лы явл·яю·тся хорошж\f!И !Проводни

ками тепла. 

И;з все,rо ска·;заН1ноr10 !Выше можно iВывести с:~едуюшеr. 
;:>ак:r,юче,ние. 

Я,влеи.ня .электропровод~н,ости и т·епл·опро:1юдн1ос·ти, де· 
смоrря на свое ·ра;зличие, обя;заны С!ВQ!И'М суше1С<Т1В,01Ва1Н1Ием на· 

ЛIИЧИю в мет.а,ллах огрю·:мнейшего ::ко.т,иче,ст:ва С1Во,бод:ных ;эле· 

ь:1,р,01ноrв, о:кюр,ость ,цвmженИlЯ которых ;за1Вис,ит 01т •те'МIПерату,ры 

J\fCTaЛIЛJa. 

Спрапшва,ется: почему же .металл, нах,о,дЛ!СЬ в ,обычных 

усл,о,виях, не выrбра,сы:вает щз себя rв окружаюше·е прюютрап· 

ство .эл·е!Ктро:но!В? 

Поче.vу ;электр•ОIНIНЫЙ га,;з в ·мет,адл·е ,о,тр,а1НИЧ·М 111оверХJН()· 
стью по,сл,ед,не.1ю 1и: не ра,;зл,ет·ается ,в ра;зные с1•01р,о<Ны? 

Р,а,;з,береtм кратко ;этот •в,опрос., т,а1к кащ и•шже нам придеrея 
щуе ИJме·тъ дело с фа:ктам:и, 1Вытекаюшими :и~;з :него .. Для '.этоm 

нам нуж,но ра.с1с,:мо•треть ооойют.в~ поверХJно,сти ме,талла. 

Представим себе, что один и;з сэоб·одных .электрОН()IВ бл.а· 
Г(}Даря большой с1юро,сти с,в,оей Пiри.бли;зил,ся к 'Ш)JВе,рхно,сти 

J\tеталла и попытался ,выс:RQЧить .во внешнее nростр111нство. 

Сейчас же, 110 выхо,де его :и~;з металла, в по:сле.днем :вю,;знmкает 
индухтир,ован~н:ый по.,1южит1елЬ1ИыЙ ;заряд, ибо ,эле~ктрюн :нооет 

отрица·тельный ;заряд. Индуктиров111Н1Ный 1положительиый ;за· 

гпд с.вя;зан с кус,ком метаа1ла. 



D уче~ши о~ :з,11:1кrричеаsИ1Х. кзлевиях дока,ьшатк, itr<J 
индукти:рОJJаНJный на nро11одя1J,1ей п.11оско1сти .заряд будет 
в окружаю~;uем простран1стве со:;sдавать такое ~;шек'I'р:и:ческое 

поле, котор,о,е со;здал бы :;sаряд т,ай же аелИiЧИ!ИЫ, !НО со,ср·едо· 

точе:1:11ный в одной 'I'очке на продолжеrнии п:ерпендккулmра", 

опуше:шrого и;з инду1кт,ируюшеrо ;заряда на ;эту ш:юскость. При 
:ЭТО'М ра,остоянае :этю,го иrндуктя1роiВанн,оrо ;за,ряда от rра!ВШЧ· 

ной плос.:ко·сти равно ра,сст:олН'ИЮ инду'.:ктируюшеrо ;3а·ряда от 

нее. ;Это ,пока;зано на р.ис. 2. 
Между ;эт11м:и обои:..'1:и ;;шектри:ч;е,с:юими :;sаряда,.'WИ во•:;sни· 

I(ает в;за:и:мо,дейс·тв11,юе :и в том случае, когда :вылете:вший :эле.к· 

трон не обладает достаrоЧНJо большой ;энерrИJей:, :эта СИ!Ла 

в;.:111:и:модейств·ия С1Пособна в,о:;звра·mть его обратню в ме·та:лл. 

Рис. 2. Схема, и.1.1юстр11-
руюшав: происхождение 

работы иыхода ~э.1ек· 
трона и,з мета.1.1а. 

О11сюда видно, что толы.о ,;е ;элек· 

тро:иы, юот,орые ~вы.,1!е''I'ают ·с д,оста· 

T·Ol'J,'НIO большой ,скоро1сrrью, в ,оо,стоя· 

нии выр11а1ть,ся и;з металл·а и 1101Все 

п1аЮИJНУТЬ ero. Ясно теперь для н:а,с, что 
сво,бодным р1.шектро1на1М :металл:а нужн,о 

воо·бше говоря оообшить долоЛiНИ· 

тельную ;энер,гию для т:01110, чт,обы 

оои мо:глИJ ,о,ста1вить металл. Ка1ЮИJМ 

меТО\J);ОМ: пр:и :этом мы ВОСПОЛЬ• 

;зуе:мся - бе;зра·;зличи,о. В 1&а1чес'11Dе П1р1и,мера МJОЖiНIО 1При1В!ести 

распаренный .ъLетаЛ1.'l', слу~жаший мщg~ны,м :иrст,о~ом :элек

тро1ню:в и нах,одяший себе пр,и:м:1ен1ен'Иlе :в у,стр·ойютве ре1Н1т,rе

Н11Ув,<жих 1:1ру,б-О1К, кат,о,дных 1щмп, кеню•троiНIОIВ и т. п. В :эrом 
случае :эле1К'11роны на,чИJнают двИlrаться с в,се большей :и: боль· 

шей кИ1Не·тичесrкой :э,нерmей, что ;и ,свя;за~но [Ю .сушеству ,с. на

rреван:и:ем тела. В К!УНЦе к,онц,ов 1их ~.нергия мо:жеrr ока;заться 

до,с·та11Q1ЧН0Й ',ц.,,:я ,01трыв·аНIИ'я от п,01в•ер:~сно,сm металда. 

Со в,сем ;эти:.ч мы еще, sКа!К бы,1,0 уже ска;за~но, вст·ре,тим,ся 

ю1же при ·щзуче,ншr так на;зЫJВае)lоrо фо110:эл,е"'тр,ическ,ого 

~эффекта. 
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4. И ;з о л я т о ;р ы. 

И ;3 о л я т о р а м и ил:и д и :э л е к т р и к а ·м и на;зыва· 

ются тела, очень плохо пр•О'1щдяшие :эл·ектричес,кий то1-. При· 

мером такого !'юда тел могут служить: кварц, янтарь, алма;з, 

сера, ра·;зл·ичные смолы, ма1С!лю, кер,о•СИiН и т. д. В :эле1tтр·о•т,ех

ни.ке и,;з·оляrоры находят се,бе 101rр·омнейшее при,мен:ешrе для 

целей :зашиты IЛJИIНlиЙ •от вся1Юого р,ода утечек :элеlКтричест1Ва и 

других вредных яв,лений. По св,оа."1: :эдек'I'ричеСRJИJМ ,и не1юто· 

рым друrИIМ овоЙс'11вам ,:и1;золяторы ил.и .ци,:электрсИI.ЮИ ,зан:и:иают 

среди в,с,е.х iIIp10,чmx. тел п,р1Ир1О1ды мес.т•о., ,противоположное IFpO· 

воДIНIИIКа:м, Есте>с'11Эе'1mо, что и,снать :пр,ичИJну столь кО1рен:н10110 

ра.зличи~я :эm::х ДJВух POiдJOIВ те111 ,на:до :в ра:;sлИЧ!ИJИ их юrутрен· 

него стр,оения. В насто·яшее 1вре1мlЯ IНШМ: очень хо,рошо· и;з· 

вес·тны ;Э'11И приЧ'ИIНы, таrк ,юак .и ·строеНJИе !И1;31олят.ора .и !Меха· 

Н!И;3М со1верmаюцуих,ся в нем пр,оц·е10001В выяснен фИ\'Зишой 

в ДОС'11а'ТОЧiI:ЮЙ мере !П!ОЛIЯО. 

Тот ф.111КТ, чтlО :и,,юлЯ'1101ры ,или ДIИl;эл'е.ктр·IШl'.и ,оолщцают 

к'раЙJне дурн•ой ~эл·еrктропроrвоДIЮ()'с·тью, св11Jдетельс'mует об от· 

сутст,вии внутри е110, сво·бодных но,с,ите.л,ей 1Э1Лiектричес1юих ;за

·,;, рЯiДОIВ, Т, е. ИО•Н1ОIВ И jЭ,1!61:К'11JЮГНО'В, МОгу!';gИJХ Пе!ре.МеЦ!RТЬС.Я ПОД 

деЙСТ1ВИем :эле1ктриrчесн,их 1с1ш'I ;внутри :эти:х 'Вlешест:в. 

Отсюда iМ\ОIЖJН'о ,сдела:ть то1т 1ВЬJ1В1од, ч110 аТОi:МЫ 1Веще,,ст:ва, 

обла,11;аю,шие 'СIВ'ойст:вами 1И1;3Одш1юра, не о"11Дают таrк ле•11Ко С/БОИ 

:эле:ктр101НЫ, :ка11t :Э'110 1111меет место !В •СIЛlучае !Мiе'ТаЛJЮIВ. В с!ИJЛу 

:это,го м:еждуаrО1М:нJО'е прю1стр1111НС11В10 в и:;s,о,тtтора;х 1Не сщц•е1р1JtСЯТ 

13ле,ютр·ОiНIН'о110 il'a;зa даже :м:а,л,ой Rонwе:итраЦIИJИI, 

Опыт 10Д!Н11J!QО ,~:юка;зЫJВа·ет, ч110, rнес:мю1тря на ;э'I'о, кащдый 

и;sолятор оолада1е·т rне,юо110,рой :эле1ктр,о~про1В10\Цностью. Пра:вда., 

посл·е1д1н,яя имеет очень ма,1:ую 1Ве·Л1ИiЧ!И1ну, н,о все Ж'е в ряд,е 

случае:в е•е rнеобход:и:мо :;sнать и: уметь уЧJ111тыва:ть при re1x или 
ины~х. ЯJВленИlях. Мы .не буд1ем I110,дробно ,01стана:влИ1Ваться на 

;Этом вопро,се, 11а.к IК111К IЭ'I'O ,не ВХJО'дiИт :в нашу ;за,дачу. Но нам 

все же нео:бхю,димо 011М,еmть те факторы, бл;а·го,даrря ,которым 

Rаждый !И1;31ОЛЯТ10р О'ТЧаiС'11И ПiрОIВ<>ДИJТ :электр!ЮЧООК:ПЙ ТЮ'К, Уже 

2 д. Наспедов и Л. He:ыeit'f l:: \. i , . • .... , 
.,. i.) ' ' '. ~ ',' ., . '\ . 

"-
17 



ю1:тичие ~этого факта Г·ОIВо,р•и,т о том, чт,о сО1Ве·рш·е,нrно 1не;зна•ЧИ· 

теJ1ьное Е!ол,ичест,во ·но,оитеvтей ~эл:ен:тричес·тва 1В И!;!Оля:торе 

имеется. Ка,кова же их •П!J)ир•ода? Целый ряд опыто•в, оп·е· 

циально для ;1той цели nо·ставде,НJНых, :пр·пво,дит нас ·R том:у 

;эаRлючению, что ;1т·и~ но•си,те,:rя:ми ЯJвляю·т·ся ионы, т. с. ме

хани.зм ;1леRтр·опровюдно•сm и;эо::rя:т·оро,в ионный. 

При .1юбой та"Иператур·е ,:~ю;э..'\flожно ·срЫiВ181Н1Ие ионю•в с их 

мест в т·ех случаях, когда они пр'Иlобре·тают ,бОIЛ,ЬШ1f!е оюо,р10,с·ти 

с:вое.1·1О рас•ка,чи!Ва,ния. При ~эт·о,м сор•ва1Н1ные 1и10,ны начинают 

блуж,дать rвнутри кр,ис·талличесюой решет:~m, а в присут•сmии 

~э:1ектр.иче•еnо,rо поля д:в,ига•ть,ся в напраrвле1КИ1И дей,ст,в:и~я ~элек

тричес1Ких •СiИЛ, Та1Ко1В 1В об:~.g'И'Х черта:х. м,еханщ~.'\1: пр10·:юожд:ен1ия 

~элеRтриче,с;кю,rо Т1О1Ка чеiр•е(З 1и;золя:т,оры. ПовЪШI1ение теМ1Пера· 

туры Щ!;оля11ор.а 1в•се1гда. 1П1рИ!Во1дит ;к ув·елИ!Ч1еtН1ИIЮ ~эл,ектропр•о· 

вод,ности его. Это ,о,бъяоня,етс.я тем, чт•о при б·оле,е ,вьюо·ких 

темпе,ра·т·у1ра~х ·ионы, ,с11я:занные д1руг ,с дру•гом, Нlачинают бо

лее и1Н1те,неюв,ню RЮ,l,ебаться ·и ,в,ер,оятнее дела,ется Сi})ЫIВ IИIX со 

своих мест. При ,о,чень :яи;зких тe..'\IJIIepa1rypax (тем1пература 

ж:и,д,1юго IВ·о,здух,а) ЧИIМО сорванных ИОIНОIВ IНаlСТОЛЬIЮО ИИ• 

чтожно, чт·о· да:же пр,и самых чу11J<с11в,wт•ель,ных •методах .И\'З•Мlе· 

рен11я прохо:цящего чере(З НJИХ то,ка о,бнЗIJ)ужить :1юеv,ед,н1ий не 

пре:д,ста1Вл,яется ,в,щамю,жным:. 

При :ко.МJна·т:но,й тем1пера:туре ,во;з,мю,жно таююе си.,мю по· 

въюить ;эле1Ктр'опр0Iюдн1оють :Н!е!Rоторых ~Oa"IJП>Oip'O'B, Для 

;,)'I'ОГо бывает доста'!'очнь~:."И 1Нiапра1Вить на не1го пучок яр<Ко·го 

с·вета. Пр,и ~эт'ом ·с•вет срЫ1Вает с .Иiон•о:в 1И а:томо1в и;золято,ра 

;;;лш~'.!1ро1Ны, которые и н:ачин·ают :прИ!ИИL'\fа•ть участИ1е 'В ~эл·е/R• 

тро!Пр'ОIВО•ДIНJО:СТЯ, 

Это mвл,ен.ие ,с,рЫ1Вания ~электро:ноlВ !Внутри ТIВ·ердого тела 

на;эыв:а,ется в н )1 т ,р е iНi и .и [111 ф о т о. ~э л, е .к ·,т р :и ч ,е с к 1И! м 

r) ф ф е ,к т о м. В ~этом случа·е 1И(Золя•т10,р ча•СТ!ИiЧно :при10,б,ре•rает 

~эл·ектро1иную nр,овод:имостъ, ,н,о ра;эумеет1с,я у:сt,"Iiо'Вия д,в.ите:н:ия 

та,ких ~эле1R·тр.01ню1В :внутр1И И\З'ОЛЯ"l'Ора отличны о·т Та.RQ>ВЬГХ ,в ме

талличес;ких тела,х, 
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ОО1общеавых ;здесь еве,цеюий ,IJJocмтorrиro для 111он111Ма.В1Ия 

дальнейшего мат·ериала. Теперь n,ерейдем R щ~уче,нию треть· 

ero класса '!'Вердых тел, ЯJВляюше::rося для иа,с важнейшим. 

5. П •О Л у i!I р :О 1В О Д Н И :К И, 

В природе мы во,о,бще гов1о·ря: не встречаем ·ре~юих под· 

1,а;зде.,ений твердых тел на ::классы в отношении их ~элект~р·И· 
ческих свойст,в. Свойства ~эти ноорерыJВно и;зменяюrея nри пе· 

реходе от одних тел к другим. 

Так, н:апри~тер, ра:зличные тела о:бл,111.цаю:т ра13личной 

~э.~:ектр,опрооо,:;;но•етъю м ;эта !Вел:иJЧина 1tепрерЫ1В1Н10 и:зменя.ется 

от Rрайн,е а1-1аJ1ЫХ ;значений (.щюл:я11оры) д,о весьма больших 

(прО1ВоднИ1Rи). Отсщца с.;щдует, чТiо ДQmкны ,су:~.gе·сТ1Вова·ть 

тела, i311!НИIМаЮЦ!iИ1е 1В О'ТН,ООЩJ•ШШ! с:во:ей ;эле1Rт:р,оП!рЮIВО,д)Н•О'С'11И 

промежу·точн,ое полюже1В1И·е мСQЩЦу про1во,д:ни1Ками rи: И\ЗОЛЯ'11О• 

рами. Ст'Р'ого ра~гр,а1Н1ичить ;эти три рода т,ел, юак уже го1в•о· 

рИIЛIО•СЬ выше, IНiеВIО•(ЗМJООКН'О и !ПОЩ,ОGR'О:е де,теаИJе ,отча1сти ис:куе· 

СТ'ВеНIН!О, 

Теперь мы рассu~ютр:цм 1в;кратце ~элеRТрИJЧеооое ,сзойсmо 

тел такого п1юмежутоЧJНоrо .кл,а:с~са. Э11и 11ела нщзЫJВаютса 

III О Л у П р О IB О Д Н .И '.К а М И, 

Полуnр•ОВQ•ДIН.ИJЮИ ,;за []]Ослед;н,ИJе r101ды nр:ив;rекают в.се боль

шее и б,о,льше,е внима:ние фи;зик:01в. ЭтiQ о·б'УМО1влено отча,сти 

тем, что D ~том ·случа,е iМЫ стал:&и~ва•емся с но,вЫМJи фи;э1:11Че· 

сюими я~влеrки~МIИ, nо,н.яв ко,т101рые, мы 1В ,соют1оя:н1ИJИ бу:де:и ,р,а· 

;зuорать,ся в 1р,яде 1П1р·о·цессо~в, со!В1е,ршаю:~.gи:хю.11 1В и13олятора:х: и 

про:в,од,н.иках и оетаюш:их100 до сих :пор неяс!Нымщ 01тча,сТ1И 

также тем, что по,следние годы 111iр·о.мыШ1д1е!НН1ос'ть ,в,ое б,ольше 

и •больше начшrа~ет И!Н'тере•сю:в,ать•ся полуnровод~нИ'.Кам:и, 

ис.поль(Зуя их для це'-11000 ряда тех.ничеСi:~mх у1с:та1Н,О!В•О•R. Тве.р· 

дой, установ·ившей:~ся 11очюи: ;зрени:я н,а стр,ое1н:ие полупр,о:вод· 

НИКОIВ nю,:ка еше ,н:ет, НЮ МЫ уже ;значwт1еЛЬJН:() !111р'ИlбЛИ\3ИЛИiСЪ 

1, ~эт•ом:у. 

Ра(Зл:и,чные J::юлупр:ОIВОд;нИJки О1б.ладают ра;э~лtич.ным меха· 
ни·;эмом ;1ле'l;·тр,опр,01В,о,дн&сти. Нrко·торые и~ ни1х имеют ио!Н· 
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ную про,водимость, некоторые же ;;~ле:кт.роНiНую. Встре·чаются 

тасКЖе полупро•во,д;ники, обладающие •смешаlВiной прю!В•одимо

стью. В последнем случае в !Пр•оцеасе прохюжденпя ;;~ле,ктри

ческого тока принимают уча•стие и ИiОНЫ и ;;~ле:ктроны. Этот 

тип про:водммю·сти яв.1яется наибо,лее сложным в с:и1лу своей 

;,апутанности. 

Ио,нная про,в,одимю,сть хараrктерщ;Jуется, ка1к мы уже ;зн.а,ем, 

тем, чт,о в !'еле под дейс:твие:м ~электри.че•сюих сИJ.1 происходит 

пере..'1еЩеНI.И!е ионоJЗ ·об•оих. ;знаков. Д,01сТ1ИJГая ~электрОlдоrв, ~эти 

ионы о·т.дают св,ои ;з,аrряды пос.,1·е,д!нИIМ и оюущестtВ;1яют тем 

са.'\lым ~эле1ктрИ1Ческий то:к. Отдава,я св,ои ;заря;ды, iИ!О•НЫ п,ре· 

вращаются .в нейтраль,ные чаЮТiИ!ЦЫ, На ~эле'!tт:р,одах таlliИМ 

обра;зо,м прю1ИJсхощи:т ·выд1шение пр,оду:.ктюIВ распада МJОл,е1кул 
полупр·о1В,о~нw.ка. Отсюда ,следуе·т, что IП'РИ ;;~тюм !1I1рюпсхощш 

химическо•е ра;элюже:НИlе ~вещества ~эл,е,КТрИЧООiЮИ<М то!Ком. Это 

пвляе'l'ся rвообще ха~р,mктерным д,ля ию,н1вюй Щ)О!Во,димю,сти. 

О"1iл1ич:mе подоб1Н1ого рода nощуцрО:БiОiДНIИ!ЮО!В о·т щзощяторов 

;заключа,е·тся 1В 'IIOM, что .в nер!ВЫХ ионам л•егче со•р·ва·ться оо 

своих :ме:ст под д•ействИJе,м тепл~овоrо дв:и:жеиия, че.:м: IВ·О !!!'ТО· 

рых. Э·mм и объя,С1Няется .их ·От1ВJ0,си·т 1ель1ню б,оль•шая ;11л,е1.ь-т·р,о· 

про'ВIОЩIН10,СТЬ. С 'JIOCTOl~ ·темпер,атуры ;ЭЛеiКтр,О!ПiрОВОlдв'О>СТЬ та

ШIХ по,лупро,вощнИJко,в во;зр,аю•11ае·т, что 01бъЯ1с:няется та:к же 

ТОЧНIО, ,ка,к И 1В случа·е И;3•0ЛЯ'ТIО1рО1В. ·вo~В:ИJRll!JOIBe'НIИe ХIИМ!ИЧе•СЮИIХ 

реакций, ·вьцзваlНIН'ЫХ ~эл1еr.ктриче,сЮ11М тоtк()М, очень сильню 

услож1НЯ1ет ,кар11mну проце:с:со.в, iПiро:июХ:о,дЯШJИIХ в ;Э'I\ИIХ 'l'е,лах, 

что дела·ет неудо1б,ным ши:роirое исполь;,юв~mе их в отд~:и,

ных сдуча·ях. 

В IВ'еJКоторьrх полуuро'Во.цНIИках ио,ны .настолын:о пр,о•ЧJНО 

сидят ,на с·вюпх ме,ста~х, что вероя'11но,с·ть wx с•рьmа юрайuе 

нпч:'11о~юна., но ,ИJ.'\ilею·тс,я ~электроны, не CIЛJИIIП'IIOIM силь:но ов,ЯJ;зан. 

пые ,с 1Н1ИМИ, 11rо·торые бл811'ода•ря •тепл,о!Во,му дви:же.нию М101rут 

л1егко от !Н1ИХ О''1101р,вать,с,я. В та,ки~х [IОлуп·рО1Во,д1Н:В1Rаrх .каждо,й 

температуре будет СОО'ТIВе'Т·СТIВОВать \ВiПОЛIНiе опре:деЛlе.НIНIОе НЮ· 

;шче,ств.о СIВО•бо,дных ~эле1к1'11р1онов, 11юто·рое быстр,о буд,ет вю;зра

стать с темпе,ра•турой, с'ИIЛь,вю уве.'I·И"'rи1вая тем самым ~электро· 
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лроводн,о,сть. По,лупро,во,дН1ИЮ1 с опmса,н1ным ;эле,ктроаньn.~ ме
ха:н::щ1Jмо,м про,водимос·т,и пред·ста,вляют для на,с особенн1О б·о.'Iь

шой .И1итерес. В сде,дующих гла;вах нам почти исключителЬ1Rо 
придется и:меть дело ·С НIИМИ, По,следиИlе rоды при поrмош;,и 

епециальных ·опьt1'оо было до,ка:;зано самым: н,еп.0,средс·твенны:м: 
обра;зом, что дейст1штель.но в ;этой груПIПе полуrrровод1Н1:ИВ:О1В 
имеется ;11ле,:ктроm1ый га;з 1маf.11ой ·КОtн:Центрации. Можнrо ПIО:.Ка· 
:за1:,ь, ч'!'о полупр·ово,д111ик та1кого р·ода, ,в :за:ви:С1И1Мо1еm О'Т усдо· 

вии, •может быть и ·:И:ЗО•ЛЯ'т·ор1оrм и nр•О1В1од~нм~юом. В CaJМ!OL~ деде, 
охлаждая ero до оче~иь iНЩЗIЮОЙ те!МIПературы, ,мы оче~нь• силын1О 
у:м•еНЬШР11М ЧIИС.!fО СiВ10,б,одных ~эл1еютр,01нов, умеНЬШИJВ тем са,мьrм 

его пр1оrвюди1111оеть. Пр•О1вод;и111юс•ть, в оnрещел·енво·Й облаю~ти 
температур будет . , · , · , · на,столько ,мака, что наш полупро·В·ОД:НИIК 

преmраТИ11ся в и;золЯ'тор. С друrой сто1р~оны ,сидыl'ое на<rре

вание ·его, увел1ичИ1Вая ч:исtлlо ·с1воб,од:ных ~э.л,е,:кт1роню.в, пр·е'Вра

шает rrrолуnр101В1одrн!Ик 1В лр:01водяик. В ;;~том с.1:уча,е п.оСl"Iуп:р,о~вrод
ник прио1б·рет,ает ,в,се оюнювные е1вюйсТ1Ва метадла·. 

Бла;год~ря во;з.11t1отн<ости та•к ,с,ил~.но ,ва·рьироватъ ;ЭЛеIО'l'рИ· 
чес·кИ!е своиютва ·IJJОЛУ!ПР'О'В<Од.нiИ'КО:В, мы 1В ,состюяви:и, уменьшая 

и~ ув,еЛ!И!ЧИ!Ва,я 1И'Х ~эл:е:ктрОIПiрОIВIОДНIОIСТЪ, ,о,чень ,бдlщ;J,КО ПО· 

доити к и;зучен:ию rкак проб.1имы метаЛ1.,11и1ч:еоюо,го сос1101яния, 

та.к и к 1и;зучен:ию суЩLН!о1с·ти ,и;зо1Л1ятора ИJЛlИ д,и1~шеютр1ика. Вот 
почему ;ЭТОТ КЛ81СС ПОЛуПро1ВIО:Ц'ЯИ!КО'В TaR •С,И:ЛЫНО ПIО-СЛеДJ:11И•е 

rоды ;занимаvет фИl;з'И!Коо. В ,р~уль·т·ате ммеющИ!Х!ся 1Научных 

И1Сс.1Iедо1ВаНiИИ мы уже научИЛ!Jliсь во м•ноrом пра:вильн10 рrа;:зби
рать,ся. ТИ1П,ИJЧJНЫ11\fИ п:реu.став.'ИJТ,елями ~этих полуп·р·ОIБОДНIИ!КОIВ 
~mлнютс·я красна.я ;зЗ1Юись меди (Cu О) >rm 

, 2 и: • .. уlИСТал.тическа,я 
форма селена (Se), ·О ·ЮО'т~орых нам пр!И'.цетюя бо,льurе все,го 
ГО!В•орпть н:иже. Наrкl()(Нец, в третьем типе подупро1В•од,:н1ИRо.в 
оба в:и1да пр101Во'д'имо,с11и •сущест:вуют О1Ц1НО1ВIJ)е'М1ен;но. Эле1Ктроны 
и ИО1Ны в таюшх: телах учасmуют в 11Ie:petНJo,ce :зт1е,~тричесmа. 
Степе~ъ уча·сmя wx IIP'И ра~л:иJЧНых усло1ВИ1ях ОЫ'Вает ра;з
лячнои, и •оче111ь часто, и;змен1я.я ~эти усло:вия, мы можем см·'е· 
ша.нную Пip·OIBO)J/ИMIQICTЬ ра1с1сма'l'р1и1Вать, iНак lJlOЧ'TIИ ПIСКЛЮЧИ· 
те .'П:МО 'ИIО'НIН)'Ю И:.,'J!И ;ЭЛе!КтрОНJНуЮ, 
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НеО1бход,имо ука;зать та,кже на ro, что ПО!ВИДIИIМIО1му ,не 

толЫRо природа rвеще1ства, во iИ e,ro 1стро1еви,е опр,еделяе·т оо· 

бой 11ип прО1воДИ1Мо,сти полупр10,во,д1111И1:ка. ТаiК чаюто rп:зяене

ние крИ1сталл:иче1с,кой стру:ктуры :ка,ко,го-д1И1бо вещесmа ~
ине·т уже и 'ГИ1П прОIВодим:о·сm, превращая e,ro и:з Ш)НJНJОI"О в 

;электроmн:ый ил:и :яаобор,от. 

Не,1юторые полупр·о'в,одmmи обlл1а,дают ре,з·:к,о выражен· 

ным:и фото;зле(Кт.р'ичес,юmm св:ойст·вам:и: при оовещенrии их 

;злектропроtвод;в~ость можм- ,що,вольно :значиrrельно rво~растать. 

Нужно теперь же 'О"Iм:еmть, что дл·я со,вре,м:е~НJНоЙ техН!Иl:ки 

в·нУ'тре,н:ний фоrо;элект1р:иче,сmй ~эффект ,в пюлупр,оtвQ,д1НiИ\Ках 

·Весьма интересен и :находит с~бе уже теrtерь ·большое при· 

111ене11mе. 

Этим мы ;за'Ковчи~м и;зучеlН'ие ~эл·еiRтр'И!Чесюи:х. С!ВIОЙСТ'В Т!В1еrр· 
дых тел трех О'СIНIО!ВiНЫ'Х групп шх:: прово,дiНИ.R'ОIВ, 'ИЗ'ОЛЯ"l'ор,о~в и 

ПO;Jyiilp O!B,OIДiНiи:J\IOIB, 

,Кражий об;зор, при:вед.е!НiНыЙ наlМIИ, дает tю;змоЖiНОIСТЪ no· 
стр,ооrтъ моде,ль -раiЗЛ:ИЧЯЫХ 11ел tв ·ОТIНОШениJИ меха1НJИ1Зма про

хожде~н:ия че1ре;з Н'ИХ ;эле1Rт:р•иrче,С1Nото тiOrxa. 

Ниже пр·И1Веде:на та,бmFца 1, сюд>ерmащая ;знач:еНIИя удеv1ь
ноrо СО!J]]р·о·m'Вленпя некоторых IJ]]OЛYIJ]'pOIВOIДIНИ!KOB·, iil'O б·ольшей 

часm ·тех и:ли И!НЫХ хИJМИЧе,с.к,пх соещ•ИIН:еиий. Вуд,ем: IПIОIМ!Яmь, 

что удельным оопр,0ТИ1Влени1еrм 1ВещесТ1Ва мы на·;зЫ!Ва•ем сопро

тив1ле:н1и1е ,сделаннО1Го 1и;з ~э·т1ого веще,ст:в,а1 ,:куб·ика с ·ребром р,ав

lНЬШ однОIМу сmrтиrм.етру. Эта табл1иуа д1а1ет нам ,вю,;з:Мlо'IЮНООТЬ 

сост·а'В:ИТЬ себе предстаrвл,еiНIИ!е о n•оряд~ке 'ВеЛ'ИЧИIИЫ оопроти· 

.в1л1ения полупр<ИJ·одн:иков rвоо·бще. То, что ,мы ,выше :на,;зывали 

;з:rек'Vро•пр·овод;ностью, е,сть веv1ичииа ,о6'рат:ная соrrр,о,тя:вле· 

нию. И;золято,ры о,бладают удельным ·Сопр10ТИJВл·ВIШ11е1м nоря~д,ка 

1014-1013 О·см. 

В табл1ице 1 На.lМIИ rrриведоо:ы пре..имущ·ествеН1Яо по.'Iупро· 
·Вi)ДИИ1юи ·с /3д1ектроmrой пр1оrводим01стью. Почm IВ>се 01НИ обла

дают чув>ств'И'Те..,1:ъво,с:тъю К ·овету, и;з:меН!ЯЯ 1В боv1ьшеЙ ИIЛИ 

ме,ныпей ·сте1Пени 1с11ою ~электропр·о1в1ощ,в:ю;стъ пр.и ·оооеще.ншr. 

Эrот 11ыбо1р п1олупрО'ВiОДНИ!R'О'В н,е случаен, ·ибо Н161\'О'l'О>рые ЩЗ 
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Т а 6 .1 и u а 1. 

УдеJьвые еuпротив.rенил по.:~упроводников (р) 11ри кuмнатной 
те~шера туре. 

JIIII 

! 
с; 

1,1 IQ = I i.. 
Тип прово-111 <,) ~~а. 

Название 
1:' Q = <,) ·=:~~~ Пр11мечание 
l!Pill 
11 11 )tИМОСТИ ::; = = .... 
~~ :;.; Q 111 • 

<,) "1 С! 
--

Под J р.1ентронная 2.101 
1 

Исс.1едован недоста-

Сернистое се-
ТОЧНО 110.!НО. 

С повышением тем· 
ребро(арrен· пера туры возра· 
тит) ... Ag2S Смешанная · 1оз стает ро.1ь ~;.:~:ект-

Сернистый 
тронов. 

[07-1()101 
в технике приме-

та.1.1ий Tl2S Невынснена ннетм с примеси-

Трехсеряистан 
~щ окис.:~ов та.1.:~ин. 

сурьма (ан-
тимонит) •. SЬ283 р.1ектронна11 tos 
Сернистым ви- У де.1ьное со против-
смут (висму- .1ение р - неи;,sве-
тинит) ... Bi283 » стно. 

Сернистый мо-
.:~ибмн (мо. 
.1иб,1tенит) . . :Мо82 » 106 
llодистая медь CuJ )) 2,7. Jоь Обычно содержит 

примеси. Совер-

Се.1ен (крист. 
шенно чистая 

CuJ изо.1:нтор. 
форма). • Se 1) 5, 105 И!tеет бо.1ьшое прак-

;:Jанись меди . Cu~O 
/ тичесное значение. 

)) 102-10 о У .1е.1ьное сопротив-
.1ение р си.1ьно ;,ia-

i 
висит от ма.1ейших 
примесеll окиси 

1 1 

меди (С11О1. Начи-

1 

пает входить в тех-
i пику. 

них с :каждым годом пр1иобретают все бопьше,е и б,ольшее пр,о. 

МЫШЛ8НIН!ое ;з11tачение, 'RIIIK !ЭТО будет ВП:Д'НО Д8\.'IЬШ:е. Мы ВИ\д:И:М 

и,з таблицы, что у·дельно,е сопр,01Т'И!Влени,е по,лупрО1водникоrв 
щзменяеrся ;в широких 1пре~елах (от 102 Q • см д,о 10.1° Q, с.11). 
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6. П р о б л е м а в ы п р я м ,1 е н и я ;э л е к т р и ч е с к о r о 
тока. 

В с,о,временной ~,1,е,ктрот·ехнике с каждым годом \В,Се б,0;1ее 

и более сВедуш;ую роль нач:ИJНает и,грать пос·тоmшый то,к. Это 

обуслов,1е.но тем, что для ,ра;rрешени,я IВ·а!Ж!н:ейwи:х ;задач тех· 

ниюи переменный т•ок ока;зывае,тся не только невыгоден, ·IIO 
во м1югшк. мучаях да;ке непригоден. Эm:м-то я объясm1ется 

все во,;зра,стающий инте,ре,с к посто1Я1НJНЪL'\1 тОiКа:м, котоtрый 

можно наблюдать и ;за границей и у нас. Можн,о был,о бы ука· 

:эатъ очень мню,rо Та!ЮИХ о·блаютей, для iteoтQpЫX н:еобх,01дm1ю 

исполь;зо,ва1Н1Ие 1I10•CТO.flJН1Ho1гo ;злектричес,юаrо т:оrка. Д,1я при· 

мер•а мотно ука,;зать яощио р1t1;з1ВИ1Ваю:ш;уюс.я ради~о1те;хнику, 

д;1я ряда ;за,дач ко•торой по,сто,янный '11<тК mвляется прИ!ИЦИ· 

пиаль,но 11tео1бюоди:мым. 

В ·свя:эи с ;этим, :в ;зл·е.хтротеюН'И:ке rо,грО1МНую рrо,ль играют 

такие у1стройст1ва, при помош;1и ~О"I'О'РЫХ ·во;з,мю,жню преrобра· 

;зооа:НJИ!е пер·еменш,оrо 11О1ка в п,о,стояr:нный. Та~ЮИ1е ус.тр,ой,ства 

на1;зЫ1Ва,ютсс11 'В ы III р ям и т ел я :ми. 
ВыпрЯМJИJтели ,бы!В·ают с,а~мых ра;3!НIО'Оlб,р,а1,з1:НЫХ 'rИ!ПОIВ rи: в 

ра;зличных случаях пре,дпrо,ч~,ите,1ьню iПоль;з,01ватьс•я тем или 

Иl:НЫМ вид,ом e1ro. Та•к, 1Н!8:1Пример, ,ра;злИJчают ме,хаlНIИЧе!ОКИIС 

выпр·ямители, :кеаз;отр·ОIНЫ, 1га1;з,отр.0111ы, ;зле,ктрrо,ли11Ичес:к:ие ·вы

прЯ'М1ители, ртутные IВЫПрями:те:л!И IИ', наконец, тверды1е вы· 

пря.1\2:ит·ели, на·иб•ол1е,е интере,сные дл•я наrс :в Д8:IНIНОМ случ,ае.· 

Кащцый и;з ;зт.И!Х TИiIIOOI ВЬШiрями11елей до;rжен р,ешИlть ;зада'ЧУ 

пре11ра:щения пр•опускаем:оrо чере'f! 1не1го переме!Н!Н'о·го тоrка 11 
по1с·тоН1нный •. Эт(} бу:де,т е:О1В·е·рша1ть1ся, очСiВIИiдн·о, л,и:шь в том 

случае, есл!И на1Ша 'ВЫПрН1М1Итеш.ная ·система 1В двух лро1тИiВО· 

по,;1ож:ных н:а,пра1Вл'е1Ниях ·бу:дет ·пропу10:кать ток 1р:а;зличнюй 

силы ·ИЛИ, ЧТО ТО же CIIJМ()•e, е·сли СО>IFр1ОТИIВЛе!Н•Иlе ее 18 одном И 
другом хаrправ.11:еlНiИiях будет ра,;зличню. В ·та,юИ!Х ,е:.,"Iучаях r~о~во

рят ·также, что систем:а ·облаrдает у н 1И' п о л я р ·н Q й п р о ,в О· 

д ·и моет ь ю, т. е. в •оДIН!GМ 1Н1аrrrра1вл·е:н:ии ,и,меет 1\11111,"IJIO пр,о. 

воДIН!мость, а .в друrО1м - большую. При !Пlрох·ождеаи:и ttере

мен:ноrо то.ка чере;з та:кую опстему мы д1олжны !Н8:iблюда1ть ~на-
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чите,1ьное умень·ше~ше тока в одном направлении и сра,вни

тельн~о малое И':;зменеяие его ОИJЛЪI 1В ·П·ротивО1Пол1ожном. Если 

перво,иачаль,но в ·о•тсутс·mIИJИ выпряМ!И!теля в ,эле:ктриче,ск:ой 

gепи: сила то•ка в ней Пр. 

менялась оо 'Временем 

та:к, -ка:к ,эт'О rрафичес:Ки 

прещстшл1е,ню на рис. 3, 
rде на rо·рЩ!онтальной 

прямой откладывае·rоя 

:вре1мя, а на вертикаль· 

пой - с·ил.а тока, Т'О 

при ·НJаличии в цепи IВЫ· 

1П1рЯ1М!И)Т·еля ха1ракт•ер и:з· 

м(щени,я тоrка со ·време

нем ре:;з·.1;,о ;щз1мени,тся. 

В ;зоом едуча•е графиче

сюи и,з,обра;зить ;зависи-

Рис. 3. График и:эменения си.1ы тока со 
временем в uепи переменного тока при 

отсутствии вьшрям.1нюшей системы ;aia 
о.11ин период. 

мо1сть то11tа от ,вреrм•еiНIИ мож~но iП'р1и по:мощи ,юршвой рис. 4. Мы 
;ви~И'М, что си,"Iа 'I1GEa в одно·м напра1Вл•е1НtиИ сильно умень

ша,ет1ся. Это уменьшение будет, о,че.в!Иlд1но, про,исходить в ·том 

-~· С\ ·----::_:::.;;> 
Рис. 4. График и:змевеиин си.Iы тока со временем в uепи 
переменного тока со вк.1.юченным в нее вьшрямпте.1ем. 

направле111и:и, в 1штором выпрямитель ;за•пирает т•о:к, т. е. об· 

ЛаJдаеr большим сопрот,И1&1:ени,е1м. Чем меньшее ;з·начение 

имеют ;эти «об,ратlНЫе Т'О'Ки», тем лучше :рабо·тает 'ВЫ!Прями

те;rь, тем совершеmrее' ·его кон,струкция. Обычн'О отношеНlие 
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силы TO!Ra, текуш;е['о 1В пропускаюш;е·м иапра1Влеrн,ии, к ·силе 

то:на 1В :зашrраюш;ем напраrвлении на,:зывается к O :з ф фи ц и-
1" н т '0 м: ,в ы ·п ·р я мл е н ,и я си:стемъr. Если ~fЫ пе·рвую о·бо

;значпrм: чере;з 1 а а в·торую чере:з lь то ко:зффициент IВьшря· 
млеН1Ия К матема•тически о.предеЛ!Ится на ·осиов,ании вьmnес,ка
:за.Н'Ноrо СJiедуюш;.им обра:зом: 

К=lп. 
lь 

v Эт>а велиЧJИrн,а, ~'lяюш;аяс,я весьма 1Важшюй хараютер·И1сти· 
RОИ К'аlЩП!ОIГО ВЫ!Прям:ителя, можеtr ~а1Впс,еть от ра\'З/ЛlиЧЯЫХ ф8.1R· 
торо.lВ. 1 -,.r,, -

В чa,cmocm оНJа может ;за1виоеть от ра;,шо,сти оотенра· 
J:ro,в на ;заж1ИJМаtх 'ВЫ!Пlря:ми!те:mя. 

;3.а'В·И:с.И'.Мlо,стъ СИ(!IЫ 1101Юа, про~а·юш;,еrо чере:з вьmрtmМ:И· 
тель, •ОТ прiИIЛIОIЖСIНIНОГО !К Н!е,:м:у iН81Пр1ШЮе,ния ,н,а;зЬl'Ва·ется «IBIOIЛЪT• 

амперной ха1ра~кте•р1Иютикой». Послед•няя та;кже важна для п;0,1 • 
но1rо :знан1J11я свойств вьmрямител,я, она в :ра;зличных случаях 

может иметь раiЗLЛ'Иrчный В'Иlд. Г.рафИJк ~это1т стр,ои:тся та[i'И'М 

обра~ом, '<IТIO на l'IО1р'И',з101НТ·а~ьной о,си откладыва:ют~ся иапря
ш1~ияя, а JНа вертИ!Rа:лъиой - ОИl,;lЫ тю~ка, :иtм: .со,о,тmетствуюш;ие. 

Т~в,еrрдые IВЫПlряМ'Ите,ли, о ,котQ·рьr.х: б-ущ•ет :идТIИ р1ечь ВJИЖе, 
воruли в теХ1В,ИJку ДIОIВолЫВJо д.аВIНiо, Это таrк на:зываемые д е· 

т е :н т о р ы, iIГp'И!Мe!JletВIИ!e и ро·ль 1юо'11о·рых в ра1дим-ехН!ИIКе 

обш;еИJ;з1веС'11Ны. Но в ·то,м IВИ'д;е, ,в ,ка~к,о;м •О(!J;И примСlliял.июъ в 
радво"Ilехвике, они ОIТЛJИ'ЧаЛIИ!сь целым: ,ря,д;ом .яеу,д1обСТ1В и не· 

СОlвершенст,в, ,BCJie,д•c'l't8i111e че['о 'Вl<тор,е m)с,л,е 011:!С!рытия :кат10щ

ных ламп о,яи пючти целико>м был:и :~,ы:теСВJены пос,ледНIИ'МJИ, 

С 192.7 r. вьmрям:mтели; 1П101,Щобноirо род;а Вiступил,и: ,в ВJОIВую 
фа1:зу ·ооо,его Р'а';з,ВIИтяя ·и :З'I'O"II mп твердЬl'Х вьшряМИl':rlелей срrа1;зу 

же ~а1Нял пр·оЧ1Я101е положмИJе 1в 1ЭЛ1е·ктрот'епtИ1rе. ОО1Вершен

ство1ВiМПFе iИХ С ЮRIЖ.ДЫМ ГO\ll}OM 1И 'ВIСе лучшее (Я лучшее ПОIНIИ• 

ма'Нi.Ие проце!ОС,О!В, в ви:х со!Верmаюш;ихея, внушают· у~ве,рен· 

востъ в то:м, что 1В :ве,съма И!е\11;аJiек•о•м будущем ·роль их 18 те,х· 

н,юке 1;значИ1Телын:,о IВо;зраетет. ILр,еимrш;ее'J1Ва и н~едо•ст·аТ\R'И 

т,вrр·дых выпрямителей с.делаются нам я·сны'М!И ниж·е. 
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7. Генерация ~электричеехого тока. 

Аппа•раты, при п1ом:ош;1И •КО"rорых !ВО~ОЖIН'О ео;зда1Н1И1е ~элек· 

r·ричес:коrо тоrка, на;зЫ!Вают<ся r е н е р ат о р а и и. Геяера· 

то·ры ~элеRтриче·~о,го т·о1ка бЫIВ·ают самых раi'\И<1,обра,;зных ТИ· 

nOIВ, пр1:!JВ1РШ действи'я к<1торых част·о р·е:зRо отЛ'И'Ча•етея друг 

от друта. Но :каждый и:з В1ИХ д'О,'IЖен ,р,ешатъ следующую 

оонОО!IЯ)'Ю ;защачу. Он: должен превrраш;атъ к.8.IRIOЙ·T'O вид ~эне,р· 
ги:и в ~элеR'!lр,иче1с:кую iэн:eprmo. Так, 1Н'а1Прmrер, ,в д'И1Намю-м:а· 

llI'И'Hax мы имем дело с. :п1ре1Вращен:111е:м ~е:Ка!НIИЧе<Сl:!С!оЙ ~э:нерr:ип 

в ;эле,ктриrческую, в а1юкум:улятора!Х и га.'Iьваничесюих ~эле,мен· 

тах - Х!ИJМИЧеск·ой >в ~эле1RТриче1с1кую. Имею"I\Ся таJКже у,строЙ· 

crna, Н!а:зываемые теrрмю~эле.ктrр1И1Чес1юиrми баrr•аре'Я!М'И, 1В ,кюrо· 

рых 1.11'рОИ1СХОIД:ит превраrш;еlН'Иlе неп:0,ередсТ1ВеН1НЫ!М о,б1ра;зом 

Те'ПЛJОJВОЙ :знер:l'IИИ; 'В :зл•е'КтрИ1Чесrкую. Пра1В;Да, ;ЭТО'Т тип rен·е· 

раторо!В ~эл,ек•трх1RОО1К'ОТ0 то1ка яе на,юД'ИТ еш;1е •себе болъmо,го 

тех1rичеС':!С!О'ГО Пр,ИJМеНе'Н'll>Я !Щ:J-;за своей н·е:экоlНОМИЧIIН)'СТИ, Ведь 

нужно ,иметь •В IВИду, что !НlеQбХО\ЦИМ'() не '110ЛЫRIО iИIМ)етъ !ВiО:З· 

:\ЮЖНJо,с·тъ пре1Враш;атъ какой-либо mrд ~иерr,ии в ~э:iектриче· 

скую, но и 10!существJ.1ятъ ~эт·о наи.более выrоЩ!НЫМ обра;,!О·М, 

ОбЫЧiН!О мерилом ~TO'l10 СЛ)'Ж!И'Т к о :з ф ф 'И ц ,и е н т п о л е ;з· 

н о r о д е й с т :в и я rerнepaJoo,pa, 'Юо11орый пр,е·дст'а~вл·яет r,обой 
О'ТНОшеlН!ИJе 11tо,луq,а,е1мюй ~эн,е,р11И!И 1К ;зwrp1arч:e'Нllloй. Больше 

'I'01flo, чт,о мы в1к.тr,а.щъrв·аем: 1В н•аш anпa:p;a,r, по~тучить неlВО':З· 

МОЖ!НО. Это выте:на,ет Щ1 (За~ко:на со,хра1Н1е!Ни1я ~энер1I1И!И. По1:1том:у 

111аюса"lfа!ЛЪ!НЫЙ ско~эффициент пощ1е;зно.го дей~т!Мf.я м,ожет быть 

р111веи т•олыко е.цяlНIИ!Це, но обычно, 1В ре1а'ЛЪ1НЫХ у,слоВ'И1я:х, •О'Н 

бьmа,ет меньше еlД)И1ВJицы. EcLIIIИ мы о•бО';значим RIО,'lичес'11Во :за· 

трачеiНiной ;эае,рrmпи чере~ W, а д1обЫ'11оЙ ;за е·е ,счет че1ре;э 

А, Т()1 'I{!О1ЭффJЩИJен:т п'Оле·;з,яоrо дей·сmия опреде.,'Iиrся шrедую· 

Ц!еЙ фо·рмулой: 

А 

w· 
Э·та ве,'IlючИJна и с.тrужит мер:И1Л1ОМ выrодно·С'I\И' ·то110 и,ли 

ино,110 иех111НИJМа д!I'Я целей теоояичест,ой ;э:КiС>пдо,а•Т<аJ!И:Я, 
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Сушествуют также аппараты, в юоrорых происх1>дит Ixpe· 
вращмяе свето1в:ой ,энершшж 1В ,эл,е,:ктриче'С!Кую. О:ня на~ы

вают·ся ф о т о :э л е м е и т а ми. Фот,щэлементы И1Меют р:щз
о'l1Ичное уст,ройютво. До сих пор ими •П(}lль;эовал1t1сь ЛIИ'ШЬ в :ка· 
•rе·стве та·к :н:а.;эьmаемого «,эле:ктр·ическо1rо гл·а;;,а», для целей 

а,ВJ{)•МаТИJ;эации И СИII'!Нали.заЦIИIИ, В каЧ:СIС'l1Ве :ИС'ТОЧИИIЮОIВ ,эле,к

Т!ричеекой :эне,рr1t1и о·юи не ·находид,и еще себе пrрименен,:ия 
в технике. Это обусло1Вливал,ось г,1а1вным обра·з,ом мал,остъю 
их ко:эффицие,нта по.1е;э,ното дейст,в,ия 71, который достигает 
в бодьшИJН:стве случае,в ли1шь дол,ей проце11:11'а. ПрimЦИIП д·ей, 
ствия в,сех фото:элем,ен:1"01в о·снювыва,ется н,а я,влеН'И!И, 0 кото
fН)М вс:коль;эь был,о упомmrуто выше. Этu mвле,ни,е ;эаключаетсл 
в т,о,м, чт,о с:ве·т, падающий на како·е-дибо re.,10, при ОIПре:делоо
ных усло,вИJЯх СiПО•со,бе:н: вырыва1ть "ЩЗ вето :эле:ктро1Ны. Мы 

не може·м :эд·есь подробно осТ1ана1Вд,шв1атъс,я ~на опи1Са1Н!И!И ,в~е'Х 

сущеютвующщ ТiИIIIO·в фото:эле:ментО1В и П1рИ1Ме,неН'ИЙ их в р,а.з· 

личных обл,ают,ях тeXIНifRи:. Для на,с Ва!ЖiН'О 1бы.1о т.олько упо
мянутъ об :Э'IIOM ~~и:пе !I'енера·тю:ро1в :электрюче~око:гю то,юа и )'IН'а
~ать на основные ,о,блlа•сти :шх: nри:ме1Н1ений. 

В 1930 r. ОЫЛ!О •Сlде,лагно открыm·е б'ОIЛЬ[IЮ·Й IВIIIЖIНOIC'Т:И, п:р:и
кованшее к с,ебе 'ВIН'И!Ма1н1и:rе вс,ех фи,31И!ков. Ока;эал0<сь, что еи· 
стема, сос'l'о1ящ,ая ИJ;э некото,рых пол·упр,01ВО1ДrIШR·О1В, ;эаю:~юче•н· 

пых метду д1вумя металличещ,ими :эле!h-т:родаМIИ, при 00 о,с:ве. 

ше·нии ,МJожет ,муж,ить •само·с11ояте,ль1нъnм ~ТIОЧНИIКОМ :эл,ект;рм

че,с,кю·го тшка, в 1ют1о·р,о:м про,исх,одiИт самое непо.ср,ед,с·тв,еН1Ное 

пре~врщgение ове1',0<:вой :энергИ!И ·в :электричоо:кую. :Ко1:эффи

ци,ент поле;того дейс'11Вия :этих :но,вых «т1ве1рдых: фото:э,.,1 еме.н-
1·0,в» был 0·1,но,сителыню мал, ,ню :П1р,о:сто•та устр,ойст1Ва и iDO'.З· 
можно<еть ;знаЧIИJТ!е!ЛIЫН'ООО повышен:и'я 1J у,же то,rда ,сул'Ида 

:этm'II новым фо'l'о:эле:ме;вJТwм: ,большое будrшее. За пю,мед

ние два года у наю и ;эа :границей д1Овольно м,и,о,го с:щелано 

для П!ОНIИ'Ма'НИя прир,оды тех фИJ;эичес!Юих пр,оцессов, ,которые 

в них пр•ОИ1СХ>ОДЯТ. в Не'КОТiОрЫ1Х случаях уда'Ва!ЛIО'СЬ даже Д,О• 
стиrать но:эффициентов ло,1е;зноr,о дей·с'l1ВИЯ о,кол10 2%. Это 

НJeJl,fJНJo.гo, :вообще гоrвор·я, IНJO уже :э110,т фа!RТ ,гов,орит о то1м, чт,о 
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8 бу.дущем мо·№'IНО достигнуть ;значи:тмь,н,о лучших ре.зуль· 

татов. При у:сл·ОiВИИ достиже:~шя больших ;;ш:ачений ,во;з· 

можно будет ра;э:решить ;эадачу превращения ;ЭнерI1И1И сол· 

Н(;}ЧНЫХ дучей :в :энергию :эдектр•и,че·сiКОГО тока. Э'l'а проблема 

д:ш Со,ветс~:~rото Coюl'.la, обладающего о,гр,о·МiНЫ!МИ террито

риями, ;эалИ':ваемыми СО,'lНеЧJНыми лучами rв течение ~руг.10110 

года, nр·ед,ставляется особенно ;эа1манчив•ой. Но для ОJК·онча· 

те:~ьного рщзрешеНИJЯ :ЭТ!ОЙ грwндио~ой ;зад,а1ч:и, ка'К и во 

всех ана.11оmгч:ных сдучаях, нужно прежде воег,о п,оюrть сущ· 

нос·ть тех ф'Иl;эичее1к,их процесс,о·в, которые яв..1яю·т1ся пр·ичи· 

ной н,а1блюда,емоrо п,р·е!В•ращения света в :эде,ктричество. 

Толыю пос..11е пол,но,го iВЫЯСН!ен.ия их в,01;эмоЖ1Н10 будет на,пра· 

вить :эти про·цессы та:ки,."'1'1 о,бра,з,ом, чтобы ма1нсИ1МалЫfо ию

поль,;э,оо,атъ :э·нер•mю naдaю:i,gei:,o све·та, по,дучив тем самым 

наибодъший выигрыш. Здесь т1ех1нИJКа 'Вl!Iд,оmую ст•аmК'ИJВаетrс.н 

с фщзикой и толмю их те·снейшее в:за:и:мное переплетение 

даст во,;эможностъ челО'в·ечеству до конца рщзрешитъ п•о:ста

вленную ;эадачу. 

В nос.1едующем мы и ;займемюя де~rа1л1Ь1ным и;эуче,ни,е:м 

овоЙСТIВ тех полуnр,овод1Н'Иков, при ПОIМIОЩИ ,кот·о,рых в,о,;э,мюжно 

выпрям,1•еИИiе :эле1ктриrч:ес.кооо ·rо1Ка и та1КЖе е,го rе,нерац,ия. 

П~ра,лл,елыrо мы бу,дем a:r.o 'Во;з,можно,сm nод1р,об,н:о ос!Вещать 

те об,1аrс·ти, в которых они уте на~ш,,11и св,ое приме,не,Н1Ие. 



П. ТВЕРДЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ. 

]. Типы твердых выпрямителей и механи;зм 
и х д е й с т в и я. 

В насто,яше-"r ра;зделе мы nодр,об,но рас,омотрим и~11с>то· 

в.'leirиe и еоойст'Ва Т1вердых ,выпря:мrи~телей, ,о кото,рых: выше 

:1-же мн•оооюрат,но упомИiНалось. 

Т,вердые выmрямител~ можню ра1;з,бить на две 11руm1ы. 

н пер,в•ой О·ТIНОСЯТ'СЯ с,и,стемы, IСО'СТО!ЯШИе IЩЗ полу.прОIВОДНIИ· 

IШВ, о,блад,аюцрrх JIJ()НIHЫM меха·Н!И1,З~IОМ n~ро:в,од'ИIМ'G'С'I'И, ~КО iВIT:0· 

рой - ;зле,ктр1О1Н1Ным. СаюйсТIВа и 111:риро.цд 111роцессав, со1В,е,р· 

шаюшихся ,в 'Вьmрямителях ;этих двух ТИ1ПОIВ, рщзл,ичны, :в силу 

•шrо ·и !Н!е1Jбход1ИIМ!о та,к rре,;з,к,о ра;з,rр1а1НИЧJить их. 
а) Твердые вы n ,р ям и тел и с ион III ой пр о :в О· 

д им о, с т ь ю. Э·ти вьmрям:иrТ'ели ·облщzщю1т тем ~е ,самым 

меха,нщзмюм ;з;rеютроnрооод!Н!ост:и, чт,о и жцц,юrе ~эле,нтро,л;и>Ты, 

При .прох,ож,ц•ени:и ;злещrrрИ1ЧJе11жото :11О1ка чер,щз п1J.лу.пр·О1Вод· 

1н1>ки, и;з которых они со,сr1оят, пр,оис:ходит дlВi.ИJЖе~а,:и:е ионО!в, 

в 1сJИлу ч~о наблюдаются явл,еrниJЯ а;налоI1ИJЧJные ;эЛ:е::ктрО1.,'IIИ1;зу. 

Оошее у1с,тр10ЙС1JВ'О их сл~едуюшее. Полу~пр01вю,д:НИIК с:о,рт:Dет• 

сз•вуюшего ро:да в виде таблетюи ;з!li1ЮИ1Мае~r,с,я между дiВумя 

большИIМIИ: мета.11:л.ичесК'И\МИ ;э1;~,ектр,01дами. Этот mолупровод:IШ!;к 

мюжет с~осrоять ли:б,о щз CIII'лw:в.л.emroй массы, либо и;з CtПpeic{IO· 

ван,нюто no•p•ow:Jкa. В :ра;з.1tИJЧ1ных с:лу,чаi/lх упоmребЛJяют оба СIПО· 

(~о,ба (Щ\1111О"11овл•е.ни1Я таблето:к. Ниже :1f:Ы n,о,др,обiнее пе,речиюл,и,м 

вrе тlИIПы уn~о,тре•б.'1:яюшиоося BЫlllp•ЯIМIИTeiJileЙ ~эrой ,r,р)'iП'ПЫ, Еше 

в 1904 r. ,вnе,рвые были ско,нстру-про~ваJНЫ .выпря:мители и;~ 

серяисrой ме;дп ( Cu2S). Слой 1се,р:нJИ1СrоЙ ,м,ещп. ~аж,има•л~ся 

между двумя меrалличе,сни:ми ;з1;~1е:нтр·о,дами. Один щз н1их 

nре,дстаLВля.~ собою алюминиевую пласт1mку, дру;rой - ме,д· 
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вую, По~же, спла1Влемную се:рн~истую медь ;замеюши c:np'eC· 
ваНIНЫМ порошКJО,м ее ж,е. При. ;зто,м проiЩолжали у~п:отре· 

:~rя:ть те же са,м:ьrе ;)дентроды. Н111коиец, та же оиоrема осу: 
ц~;ествля.'1:ась еше rииаче следуюЦ!iИ!.'1: обра;зом. Две п;~астИ!НiКИ, 
алюминиевая и медная, сло:жеВJИЫе ·б;:11И1;зко друг с друто~,' 
оnускались .в ра·ствюр М!НJQI1осернистоrо а,ммохия. Пос,леднии 
слособ да1Вал н.а:и~лучшие теХJlllИ'Ческие ,р,е;зультаты. Именао, 
тalliиe вьшрямит,еJl!И :и~м,ели в,есьма малое внутреннее сопро'I'И· 

вление, бла!I'одаря чему допу· 

стимая плотность то,ка мома 

бьrть до,оолыю ;зн,ачителывюй. В 
;1том с~11учае QIНa МiOll'Jl'a соста· 

вля·ть одИIН a'М!llep на qm,а,дра·тный 
сант:и:,метр площа\11/И ;эле1Rтро1да. 

С:к:ематиче~с:ко,е щз,о,бр,ажение 

устройства таюоlГ<> выпrрям:ител,я 

по.ка;зано на рию. 5. 
Смесь сернистых и 

Рис. 5. Схе~1атическое ус·rрои· 
ство rвер~ого выпрямите.~я и;i 

сернистой ме,,и. с е л е н ,0 ;в ы х е о е д и н е н и й. 
Выnрюми"l'е;лм ~TOIIO р,щд:а, пред· 

доже1НJные Ру ·б ,е но м., iИJМСЮ'Т ,следуюшее устройство. -(1' 

Лату~нная nла,стИJНКа ,с СО\!1:е1ржwн;ие.'1: ме:.ц~и ( Cu) 1В 8::> /о 
, а (Zn) iВ 1570 амалыга:м:ируе'11СЯ, а ;за:те;м пр,и o'Ilcyr· 

11 Ц1Ш1К , , , 8000 С по~е1р1rает1ся 
СТВИ'И К:ИСЛ()'рlО\ЦЗ nр,и те..."1Пературе 0:ЮОЛ() 

(Se) е~м1еш:а1Н1IЫХ rв ,o'N!o· 
,n;еiютвию nap·O'B серы iИ ,оелеuа , 

1 . 4 ".:)о,тем 1Пове:рх.н1ость поо'Iуч:ившеrося с~о,еД:ШНС\НИ!Я 
ureНJИJИI • , ,:, .. 

, ·б 1.11ьпmм да1в~е1НШеМ n:piИilpooc:ooы· 
О'r1ПОЛDр01ВЫВаiе'l'СЯ 'И ПО.Ц О 

(,,r ) О ;)Лектродом так~им о,бра· 
вает1ся к кус:ку ,ма11ИRЯ 1,Lg • дiНИ!М ' 

дру-~::им же - :не!ПрО:ре,а;rи· 
;э,о,м служит маmие:ва~я n.'IaIOTiИJН~a, , 

w . ,,. ин,""~ П0,;:гученн18.'Я ;зт~им путем 
ро-nа,вша,я ча•СIТЬ л,атуЩi'ОИ пла .... т ~· 

ТIРm·атvрrным да:ВJНЫil\1 обл'адае:т 
:выnрям:ителыrая система пю ли,..~r' · , 
большой ус~тойчивостью и Д1J11Iуокает те же самые наrр)1SКИ, 
•rто и выпря:мители: lИ;з серНИIСТЮЙ :меДIИ (Cu2S) · 

РЪО2• В ~этом ,случае порошюоо6ра;зная ()K'lfCЬ свинца 

Зl 



(И,02) ,спресс,о,выв,ается п,о~Ц бодьшtU1М д111Влен~и;ем (40-
50 кг/с.v2) :в rабi,1.1етки 1и rполуче,нные .ЗТИIМ путе.м плаСrИiRв:и 
;;1ан.и:ма10·тся между ,зл,ектродам.и цз ,01кис,'IеЮВ101Го ЦИIНКа (Zn) 
и ·с.винца (РЬ). Для т,ого, чтобы система ,обладада хорОIШИМ,и 
DЬШ!р,ямитедьными дейсrв.и1ЯМ:И, не,обхощИ1Мо чер,е;з нее про· 
пускать предварителЬiНо :в течение нe!Rioтopo;z!o !Вр'емени по
с1 оЯ1НlНЫЙ .злек'11рич~кий то.к. При ,зтQм пrр,оiИ'сход1Ит так :на
;;зы:ва,ем:ая фор11\1ов,ка. Эти выпряШIТеii!:и ос,обевно дiеталыно 
щзуча·л Д ю б а р. 

Ag,28, CuS, СпJ. СО10'11Ветст.в•ующИJе соли (серн:истО1е с•е· 
ребро, сер1Н1иста,я м·едь, ~од.истая медь) спресс101вываются под 
даIВлеНiИiе:м в табл•етки и ;зажИJмаются ме,жду 'l'еми же самыl\ш 
;э,,11ектрода1М1И, что и Cu2S. Поэмени•е 'ИХ а,НJао1!О111ИЧНо ВЫIПря· 
мителям, ·щз11отовле11:1ныl\1 щз nо,с.л,е,щн,ей. ТЦJ;ательrюо юослещ,о
~а,лпсь iЭ1ТИ! 1вьmря11mте1Л1И iR ,о б ,е !К о, :К у р ч а то :вы ,м и 
С и :н е л ь .н и к о 1В ы м. 

ПрИ1веденные выше реце~пты щзrот,озления ,вЫJПря.митедей 
и;з JIQfл•ynp,oooдmuroв с 11юн1Яой 1Про1ВоДJИJМо,стью прiИ!Во~ят обыч· 
но к обра:зоВ'!Шi'И'Ю ,СIИ-сте:мъr, 111&правле!НIИ!я 1ВЬШiiрямленИi.Я к•о:~:,0• 
рой определяю'11ся мета.л;10:м:, на 111ю:версХао100-и !КОТО1роо;,о наро· 
Ц!ен слой ОRИС1л1а (a ... 'IIOIIШll:l:ИЙ, МЗ'МИЙ, цmтк). 

При оо,един,еи:ии .з:110,rо ;электро,да с от•рица11елыны:м полю- · 
сом ист,очн:и:ка наrп,ряже,н,ия чере;з СИ1ст1ему 1П,р<0ходит больший 
ток, чем .в про'11И!11iопюложном н,ааrра,вл,е~нии. Но 'В'С•е ,з·ти IВЬIIIIpЯ· 
М!Il'Тел·и Пр'Иil'ощн:ы лmиь при ,:яеб·ольших ча,ст•отах ,зл·е,~~тр•и
чесхоrо то,ка (н1е с:выше 500 перiiс,ек). В не1к,011оры.х сдучаях 
ко;эффiицие1Ят свыпра.·ю1ен:ия ПрiИ употр,ебл•е!Н'И!И 1юс•11ояН1Ноrn 
rок,а достигает 1000. Пр,и 50-1Перно.щн,о.м то•ке он же имеет 
;значение 20-30. 

Тепе,рь поговорИ!м н:еМ1Н1ого ·о мехагяи;з,м~е про,цоосов, соlВ'е1р
щаюцрrх,ся в у!Ка;з,апных ВЬDШе по.т1)'1П1]),ооод1НИ1Ка,х, 'П'р·И!Во~я
ших к во,з;нmшО1Вению 'Вы11Iря:митель,Н101го д,ей~отвия. 
Мы уже в:и.цел,и 1.В предыдуЦJ;е:м, что прrи пр,охощцеlЯ'И!И 

чере;з упо111иmуты,е 1полуnровю1дН1Ики: ;элехтр101t1еоко1Го тоr.ка, >бла
rода,рк движен:ию ИОНОIВ, НJа ;элею11ющах вы1Де~яю11ся про-

32 

J 
! 
1 

! 
} 

t 
i 

-~ 

j 
J 

дукты ,91,'iek'rpovtll$a. Тща'rе,'Iьны,е :fl!Сс.'tе,до,ва,нюя пока~.али, что 

в с:1 уча,е т:в,ерд,0,110 ,зде,ю1ролита металл на отрицательно ;за

ряженно,м ,эл,ектроде (ка"110,де) •выде,ляет·ся 'В виде Н'И:ТС\ВИ!Цных 

обра,,tований (де щ др и то 1в), юотоrрые очень быстро пос.1е 

включеюия напр№же~mя nр,ора,С'тают че,ре;з весь о,бра;зец. На 

под,ож,и·те.1ьно ;заряженном ;э,'Iектроде (анюде) ,обрщзуется 

обычно сюверно п:рово:д1ящпй сл,ой. По.сл.едний проце,сс но· 

<"RT на,;звание ф о ,р м о ,в к ,и. Эффект выпрЯМ!J'Iеиия 11южн·о 

объЯ'е<н,ить благодаря во;зни~ове•нию сто,ль ре;з.юой ас•имме
трИ1И ,эле·к11р'О\Цов. Ле11ко сообrра1;1итъ, что при подаче отрица

тельного нап1rнrжения на мета.1л, покрытый оюи~сла1J1t1и, ра;зру· 

шенны1'!1и то,льк,о в отдел:ыных т·очках, ',В ,которых и имеет,ся 

насто,яш;и,й контакт, на ;этом ,злектро.це начнет1ся усиленный 

роет д•е1ндри'Ilов. Это, о,бъЯJсrняе'Хlся на,mчием .в о•т.ц,едьных .кон· 

та,ктных :110Ч1!1'8'Х большой nл•О'11НiОIСТИ 1:ока, •коrо·рая необходи,:м:а 

для быстро,го р,оста де1Н,д1р•ито1В. Эти децдр~ы ·;з,а'мЫ!Кают Д!в,а 

,э,лектр,О1Д:а, благодар,я чему со1ПротШ11,1lеН1И,е о6ра~ц,а :в да,н:ном 

на,пра:вле11:11ии ре,;з;ко па1дает. Пр•и по;юж,ите1дьном пот,е11:1ЦИJале 

на оюИ1слен:ао~м ме·тал1ле деtl:IIД,риты мо~rут уже ,обра;эо,вывать,оя 

дишь на протшополо1Ж1но1:м: ;эле:кт·р•оде, иб,о металл при ~ле· 

ктродщз,е 'ВIССIГда 1ВЬ11.Це.11Яе,11ои Ria отр,иуа·т1елыню1м полюсе. Но · 
;э,тот проrr~и:во:пол•оЖ!НЫЙ ,эле~кт,ро~д И1М•еет ,большую по,верхн,ость 

liОfН'Та1:кт·а С ЛOЛ}'ПipOOO,IJJН1ИIIl'O'М, бл,аrrодар,я чему IПЛIО'ТН!ОСТЬ TO'Кlt 

не,~з,наЧIИт•елыl!а и р()·ст денщрито,в проо,с'Ходит медле1:11но. 

Вот почему в ~т·ом ·наrпра1Вле,н,ИJИ обrрщзец о•бла:дает бm:rъ· 

ши:м ео1ПротИ!Влеmrе,м. Та,КИJМ обра,;зо,м ,делается я,<щым, почему 

подо,бные сис'I\емы 111меют уН1И1пО1Ляр,ную nроводw.мость. Пр,о· 

1tсхожден1Ие 1по•сле;11JН!еЙ объяС1Ня1еrея обр,а;з101ва11:1ием д е н д ·Р и-

1, О ·в, ,с,корость роста RО'Т'О'РЫХ В д.вух П'рЯМIО :п:ро'ТIИ!ВОIIЮЛОЖ:НЬfХ 
наnра1Влен,иях рщ.~.;1ИJЧНа. Эта «деlН!ДритВJаа» 'f0rч1ка ;зрени·я была 

очень х,оршuо под'FВ1ерждена целым рЯ!до~ ,опытQв 1И таким 

об,ра~юм може·т считаться дост•аrо:ч;но об·осно•ванной. Нушно 

о 1·,мети,ть в ,з-то>Ji1 месте, что, воо,бще rolВOIP'II, дендриты, бысrр,о 

появляясь, м,огут не мене,е .быстро исче;;за:ть, сгорая при про

тrкании чере;;з них то,ка. Эт1Им объ~rоняется T1JT факт, ч·то 
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.Э:t!е.ктрtолиrичео1ш;е т.в·ердые ,выnрЯJми·.гели в 00.,,1ьurи8стве С.'1''· 
чаев не отличаются больm,ой устойчи.~,юстью и ча,сто мог;т 
н.зме~ять режим СiВОеЙ работы. По;зто.z~tу ;зтот ТИiП вып.рями. i 

тt'.1еи не нашел себе ра,сПJространения в техн·исКс, и нужно 
думать, что вряд ,1,и и найдет в будушем. 

Гора.здu интереснее выпрямители другого ти,па, сде.1ан
ныс и.з полупровuд11,:и:ко,в с ;з.1е.ктронной про,водимостью от· 
~;рытые ·В 1927 г. ра•бота,ми Гр он д а л я и Ге й г е р а 

1
; ра

ботаюц~ие по иному пр,ИiН:ципу. :К ра·ссмотреlНи:ю их мы сейчас 
н перейдем. 

lJ) Тв е Р д ы е .выпрямители с ;з л с 1t т р он н 
O 
й 

п Р о в о д и м о с т ыо. Впер.вые, .ка.к уже у.кщзьI1ВаJ10,сь выше, 
n 1927 г. ГР он даль ,и Гей г ер црещл,ожlИ,'ItИ. ~:выпрями. 

у • ' телъ, сос11ояшии .и;з .за·к:иои меди (Cu20), содержац~ей не,.коll'·О· 
рую ?име,сь черной оюиюи меди (CuO), обра.зо:ванную на 
меднои пла,стИ1НJI11е при ВЫlс,о·юой те,м,пературе (о:к,оло 1000° С). 
Та·ким обра·;зоrм о,д1.1:1.'ИМ ;зле,.ктр·одом ,служи.та медь, ·не пре1&ра
Ц!енная до .конца 1в о~слы. Другим ;зле1R11р,одо,м в ;зтих пер, 
вых опытах служцд1а СВiИ1НЦ01ва,я пластИ'Н.ка, плQ•т·ню прИ1Жимаю
U.!И1Fся болт.ами .к поверх:нО'ст,и .за1ш•си ·м·еди. На рис. 22 п.0 • 
ка~а,н,о с,хема•·rическо·е у·стр·ойст.в,о та1.к•о,110 ВЫПlрямиrеля. Эт,и 
выпрямители по.,1учили на·.зваll'l:ие, уд~Р·ЖИIВ,аюц~е,есн и до на· 
стоя:ц~:его време,ни, - .к у п р о .к с н ы х в ы 11 р я м и т е л е й. 
В то аремн лит,е:р•а·турныrх даН1НЫ1Х, •.касаюц~,ихсн техноло, 
гии прои,зв·О~Дства 1ку:про1юсных ,выпря,МJИт>елей, почm не было. 
Бош,шИJнству ·иссл·едователей прихо,д·ил,о,сь по б·одьшей ча,сти 
ПfН)р,вигатъся в Те.'lf:Н.оте, осно'выв1ансь лишь на собсw·е1Н1ных 
щ1ш1:1:ри·ческих да•нных. Но уже п,з ~этих первых ра,бот бьто 
ясно видно, чrо ;зт,от тип вып,рямштел.ей найд·ет себе боль· 
шое применение в техни:.ке. Он отличался ряд·о,м пре·иU\~у· 
шест·в по сра,в1не1нию с :~,ве·рдыми выпря,мит,елями ;зле·.к·т,ро
.1и·тичес,.коrо ТИJПа. 

Эти пре,имушества с.1едуюши,е: 1) ,про,сто,rа и,зготовле~~шя 
и дешеви.зна его, 2) устойчивость в ра,б·оте, 3) высокий к·о;з(j.~
фицент •вьmря~tле,ния и 4) бш1ьшие до•пустимые на·гру;;~ 11 и. 
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Подробное о,rи11сан,ие их и.зютов,1ения будет дано ниже . 
;3десь же мы до,лжны по.знаком,иться ,с их обц~ей структурой и 

с механи,змом их дейст•вия. ПрiИ ;зтом мы будем 01сновы:в,аться 

на новейших да(!Ьllых, пО1.1.ученных б.1а,rода·ря цел·ому ряду и•с· 

с:1едо,ваний, прои.зведе,н:ных ка,11 у нас, так и .за границей. 

Новейшими исмедо,ваниями ·вы1юненю, что в процессе 

обра.зо~ания при ,высо.кой температуре то1нюо,го слоя ыраонюй 

.за,ю1Jс.и ме,ди на медной пла,сrи:н:.к-е, на rранице рщэдела полу

провод.ника ·с ;з.1ектронной праводимю,стью, ка,.ко,вым являе.тсп 

;э,1,кись меди (Cu20), во,;з;никает тонка,я пр·о1сл·ой.ка ·'11ретьеrо 

вец~е·ства, 01·лл•1аю:ц~:егося м·еньш·ей ;злект,р,ооrр·оводно·стью, чем 

осн•<твной слой .закиси меди. 

При'ро,да ;зт'О1rо переходно,rо или «.з,апорного» слоя не 

:вполне выя,снена еш;е и до на,стояшеrо времени. Нам и.з.вестен 

лишь порядок толш.иrны ;зт,осrо переходного сп1Оя. Бол:ьшшн· 
сrво исмедО!В<а·гелей ·склоняется к той мысли, что он ,с,о•ста· 

вл,яет пр1ибл:1ЩJ\И'тельно 10-5 - ·J0- 6 см, т. е. нв111яе·тся очень 
J1,tалой в·еличипой. За•кись ме,ди полу.чаетс,я ,В!Оеrда смешаииой 

с оrI1ределе,н1Ным при даюн:ых усл·о,вюях ,коли,чество!М ч·ернюiх 

о•юиаи · меди, что делает ее б,одее ;з(.111е:ктр•о1Про1Водной, чем 

чистая кра,сная .зак1~сь м•е:д,и. Эти примеси повышают ;з,1ект:ро· 

nр,оводность всего Q•брщзца, что я.вляет,ся б,ол,ее выrодным 

в у~оВIИIЯ·х его ;эк·спл,оата:gии. По,зже ,мы у1видим, при как:их 

усJюiВIИ·ях ~,о,лучаются наилучшие р·е.зуль.т1а1ты. Суц~ест!Веи,ньm1 
же для на,с сейч-ас яв,.,1яет,ся то о,б,ст,о·ятельст,во, что ,в п·ро· 

цес,се 'В•О,'ЗIНiИih"IНО'Ве'Н!ИЯ СЛ'ОЯ .з,а:КИ1СИ ·:меди, ,смеша,иной С iИ,"'И,СЬЮ 

меди, на границе ;этой смеси и металла по неи;;~!Ве,стным по,.ка 

нам приЧJИJнам появляется поrВ,идимому то;н:юа,я пр·оСJлюй1,а .за· 

киои меди, очень бещной пр~и:месям::и: о . .к·иси меди. Таким о,бра· 
,зом ;здесь nоЯJВл:яется то,нчайша,я пл:охо11р'О1в1одяша,я п,ро· 

слой.ка. П,1охопр0<водяц~ей 01на бу,!J;ет в оилу тoll'o, что ЧIИ· 

ста,я ,за,к:иJсь ме,д,и, м•ало С·од,ержац~а1я пр,имес,и ОIК'И!СИ м·е)Iи, 

весьма оюве.рно проw.о,р,ит. Э·та пр·о,слюйк,а и яsляет,с•я 1ем 

nе•р,еходным и.1и .запорным ·слоем, о •котором бы.10 выше упо· 

:1-нrнуто. Ро.1ь ;зтоrо пе-реходно·rо слоя в проце,ссе пр,охождс· 
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ния ;элек·триче,ского т(ща черс;з о·бра,;зец - о,гро,мна. В ero 

сушествовании 1,роются все о,снооные свойст,ва подобных си
стем. Во;э,моЖJНы и другие тол,.ков111НИ1я прои~схождения ;эт,ого 
переходного с.1·оя. Преж,з;е дума,.1и, чт,о О'Н nредста,в..1яет собой 
обыкновенный ;;~а;эор, дурной :.ко,н·такт, т·олшиною порящ,к:а 

10-i -1()' 
8 

C'll, о·бра;;~овавшийся там: бла,го,даря ничтожней. 
шсму 0·11ста1Ван:ию в нек·от,орых местах кри:стал.1,ико.в ~,акиси 
меди от 1'рИJсталщ1J.к·ов метал;11ичес:1юй ме,ци. Но ;эта точка 
;Jрс.ния, благодаря на.11ичию не,которых оnыт,о,в, большИ1Н·ство~1 
исс:1едовате.1ей, работаюших в ;этой об.1асти, ны1Не от!Вер· 
1·ается. Можно было бы выскщзатъ еше одну г:иа:юте;эу о п·ри
роде ;это,го пеqэеход,ного с.тоя. В.о·;;~можн•о, что в процессе 
о.кИJсле.~~ия медtИ ,н,а гра1ниц·е ра;э,дед,а ме·тал.1а и ;заки,ои ме,ди 

появляеТtся тонкая пр·ослой.ка нед·о,кисей ме,11;и, обра;эовав· 
шихся там в .IШIJ:y скверно,го досту~па туда кислорода во;здуха. 
Такие случаи вообше го,воря во.;змо~ны. ТрудiН)о о·конча· 
тельf!'о утверждать, ка•кое И1,З предд'ОQВ:енных ;эдесь объяснений 
правилыJJо. Мы не имеем еш·е д,оста1т·о·чно1Го количес,т.ва ;э.кепе· 
риме1Нталь.ноr10 ,ма·т·ериала, но уте m'll·еюшиеся фа,кты ;эа,с·та· 
вляют нас ,сь:ло,ниться к пра1В1И:Лмю,с·m пе·рв,оrо лредпо.1ожt'· 
1tия. Ита,к, :\Ю1жно ·скщзать ли,шь одно ,с •пол1ной увереlН!НJо,стью: 
на граiНИце медь - ;за,кись меди !И:Мее"rся то,н.кий плохо,пр·о· 
водяши.й: переооодный сл,ой. 

Представим себе тепе1рь, что на верхн~и:й СЛ!ОЙ ;за:.ки<·и 
меди мы H·a•нecJJJи ка,ким-л,ибо об1ра;эом слой другого мета,лла. 

В опытах Г р о н д а ;i я и Г е й г е р а ;это был свинец, пдо·тно 
прижатый ко всему о·бра;эцу. В ;э'l'ом случае мы имеем си
стему: медь лерех,одный с.1•0Й - ~а:ки,сь меди - свин,ец. 

Однако, о·гр•омнюе :кО1.11и:чество опытов по,ка;з,а.1,0, что природа 
верхнего ;электрода совершенно бе;31ра,;мич:на. В качестве его 

;1,южет быть в;3ят любой мета.1:1. Необх,одимо ,.1~ишь, Ч'N)'бы 
"rтот мета.1.1 име:1 хороший ко•нта1кт с ;;sа..к'И!сью м·еди или, •tто 

то же самю·е, Ч'l'о•бы на их гра1Нице не .во;э,НИJК перехо,дный сдой 

е бо:1ыJ1:1fм сопрот·ив;1Р.<ниt'м. По.тученная при ;это·м системн 
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будет о•б:~ада·ть схематиче·с,ким строение;11, щн•.,,1;,став:нч~:ны\t 

на р,ис. 6. 
Ес.ти теперь пропу,скать то1к че,ре;з эту систему 'В д,вух 

противопо.тожных напра1в,.1ени:ях, то о·кажет'Ся, что при ;этом 

прояrвляется унипО1.11ярная про1в,одимо•сть. В том с.1учае. когда 

нитняя осно·вная м·ед,, соедИJНена с отрица·т·едьным полю· 

1·ом источника напряжения, в цепи проте,нает т•ок в сотни 

раз больший, че.м при соедин,ен:и;и ее с по.1ожительным по

:посом. Оистема при ;этом следовап."лъ,но дей,ствует ·как_ в~-. 

IIJHfMИ''i'CЛЬ, 

Теоре·т·ическое ра,ссм:отрени1е ;этой еи•сте.мы и процесеа 

щюхожден'ия чере';э нее ;эле>нтр:иче'С11юго т·о:.ка при1В1одит на,е, 

к то·му ;заключению, что при,суп""Т'ВИС пе'Реходн,о·rо С.'I'оя должно 

uбя,;зате.1ыfо п1р>И'В•е,сти к 

;-:Jто·му реэультат·у·. Выте, 
нает ;э'l\о щз то,го, что мы 

1fме,ем оопри1косновен•ие че

ре;э топкую про•сл,ойку ме

тал:1а и полуп1р,01во1дни•ка. 

В nер:вом из них имеет1ся 

огром,но,е .КОЛИ'ЧеСТIВО С!ВО· 

бодных · ;э;1е1К11р,оrн>о1В, ,во 

втором -- не,большое. 

----м 
FI ==;;:с~=р;:::==~1 

а____ 

Cu 

Рис. ti. Схематичес1шii ра;1ре;:1 ,rедно
;-~акисного выпрямите.1я. 

И - верхниit мета.1.1и~?скии.,1.1ектрu;1, 
Q - ;iапорныи с.тоi!. 

ф ;э "е,ктр·о1нны:й га,з большой и \~а· и;э·ИJКа утве,ржда,ет, чт,о " 
.той юонцент:рации по1дчИ1Н,я·ется ра,;эл,ичны'М 

;Jакономерно>стям. При со,при:косно1вС1НИ1и и.,;: 

с·татюсти·чески,м 

чере;э бодьш,ое 

еопроти{Вление, настолыко ·тiOOf:11:0,e, чт,о чере;з не,го ·МОГУ?:, п:ро· 

с~,а,кива,ть ;электроны л'ИШЬ .в т,ом случае •K!Q•r.дa им соо,оше,на 

~. спедvюшее яв 1н•· ;1ошJ1.ЪН1ите.1ьн•ая ;э,нер,гИ'я, мо,жет пршr.;эоити , . _ , · · 
ние. Пред,став,и,м се,бе, что на ос.ню1В:ную медь подан о•тр~и

нательный потенциал, а на дру~гой ;э.1е1Rтро'д - по.1ожитель· 

:ый. Пр,и ;этом на переходном сл,ое будет сущест:вовать 
некот,орое па,де~ние поте,нциа.1а, стремяшее,ся ;э.1·е:нтр.о,ны 

меди, несущ.ие отрица·те.1ьные ;эаря,ды, переГ!Нать 11!;3 ме,ди че
ре;з переходный с ... щ,й в ;заК<и~сь мещи. В це1Пrи: !111ри ;этом нач· 
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Hf'T циркул:wровать неюоторый то1t, .f'Il'Л·a нот·ор,ого будет ()IIJре

деляться числом ;эл:ектроН'о:в, пр·о·шедших чepeJi переходный 

е:1ой. Если теперь переменить ;1на,J."И поте.нцИ!аJ~а на о·б:ра:зnс 
то кa·prim В ,., ' а и,эменится. полупр·о~оД'11И1Rе, бл:аrо,да·ря мал:ости 

енободных :з ::rектроно1в · · , мы имеем другие сюо,ро.сти д,в,ижс· 

нил, другие :за·коном:ернос·ти их распредел:ен~ия, чем в меrал:

л:ах. По;это,му в:нешнее ;э1лектр1Nеское по:1е, у,становИJВшееся 

i,a гра,нице их соприко,сно,вения в перех·о,д:но.м: Ci:i,o·e, 'В состоя

нии будет перегнать 11:з пол:упр,о,водни:ка в ;1,~етал:л меньшее 

кодичество ;эдектр·ОiНо:в, чем на·о:боро·т. В сищу ;эт,о,го и во;3· 

пюкает ;эффект вьmрям:ле,ния ;эле,ктричес1ко1rо то,ка. Св{)йст180 

tif'рехо,дн,о·го слоя, ,ка1к очеви,дн,о, .выте1кает И'.'З ~т•ой ·то·•Fкхr !;ЗрС· 
пия, опре.деJшет собою и овойст,ва по1добноrо рода ВЫ[fрЯ· 

мптел:я. Лю·бо1пыrно также отмет:ить, что :зт'а теория, об:ше· 

пр~иsня,тая •в на~стоя:шее время, счwrает·, что е,оста18 веш•еютrв 

при :зт,ом бе:зра:з;JJичен. Важ:но иметь тол:ы;,о с1Истему, с;тоя· 
:шую :m:з мет·~шюа - пе1рех·одно;го CJl'OЯ - по,1упро1Водни1Ка 

с :зле:ктрон~о11 про:1юдимостью - металл:а. Ка:юо,вы метаЛJЛIЬI, 

переходныи слой, ПQлупрово1дниlI( - ;это ,пе· имеет :зн·а,чения. 

Та,к·mм о·брщюм можно строить та~ки,е :выпрЯ:М:ител:rи:, с тео

рf'·тmчес'!i!ОЙ т·о:чки :зрения, и,э ·самых ра,:зноо•б·ра,:зных вешеств. 

Не10.бх.од1им10 только, что,бы у,до:влеТIВоряла'СЬ ;эта теор:;тичс· 
екая схес!\-М. МедJно:за,н:ионые :выпря:мmе·л·и я,вл,яют,с,я та·ким 

об,ра~·о1:~.1 лишь частным случа.ем ;э·т,ой ·о•бщей сх,емы. В них сам 

<'01бои, в n:роц:_ссе Оlh"1И1сле,ния, ~ю·:з'Н!икае·т nерехю,дный слой, удо· 

1Вл,е·rво,ряющии п,оста1в.,1е:нным услоrвия:м, в силу че1rо ·мы впе:р· 

вые С'l'ол,кнулиrсь с ;эти.м :зффе•ктом на IН'ИХ же В т· . ом сл:учае, 

ю1,гда пер·еход:ный с,л,ой ,в си,1у с,о•:зда·вmихс·я у,слоrвий обра·:зо

Rался у ·верхнего ;эле1ктрода, на'Iпа СfИ!С·тема •и;э,мсн:яет ;эна.t( 

cвo(lro вьшр111мл:ени1я, ка,к ;это ,вытека•ет И':З пр·едыду:шей ,схе,мы. 

На р·ис. 7 пока:за•н,а :зта ·0 1ощая тео,ре:т,ическая ,схема 11вер· 

до,rо .выпряМ!ителя с электроU1Н10Й .пр,овоiД:имо·стью. Н·е·о,бхо

ди,мо ука;ilать, что до· с,их пор мы имеем небольшое кол:•иче

<'т·в,о ;э:кспер·именталъноil'о мате1риа,1а, Rо'торый ·бы подтв,ер· 

ждад :зту об:шую cxe)fy на ботъшо1м <JПсле щ>•лупро:в9д11щ1r1щв, 
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мr,дк·о;эа1пl!сные вЬI11рн;1,1ите.1и, их своЙС't'Ва ,и поведе.ннf', до 

еих nop еше н:е о,проверrли ее. 
Бле·стящ11м до,ка:затель·ством оправед.тш1вост·и в·се,rо выше· 

t•«аr:за,НН()ГО я:вляютюя с с леновые вып 'Р ям и тел и, И;,!· 
uестные уже д,о,:воль,ио да,вно, но технИ'Чески офо1рми1вшиеся 
:в сра1вн,ятель1Но недавнее вре:'ltЯ, Ока:зало•сь во:зможным при 
{11IредеlJ11енных условиях осуществить с.истему: мета.1,1-сс
:1t'Н - мета,1:л, которая о·бла·дает прскрае:ными вьmря111ите.11 .. 
ны~1и св.ойствами. Эта состема, ,как 1nо,ка,3ао1и опыты, в ;эле· 
"триче,с::ком отношеиии •ведет себя аналоmчно м,е,дно·:за1к;J:l!с· 

11 ы;1,1 ,выпр,ямителям. Мо,жн,о с у.верс:н:ностью ска:зать, ,что и 
в да·нно•м случае на граlН'и:це ме· , 
та:ш - с,елен, с 01Дной стороны, f ===, ' 
:\IЫ .имее,м ,пере·ХОДIНЫЙ слой ,с теми \~~~~~~~__d~~ :::==== '\.; 
же хара1Кте·риот•И!каМ1И, •п·о и 
в медн10,;за:юисньrх. ,выпрямит·ель· 

ных оисте!МаХ. СвойС11ва и~х будут 
и:зучеяы 1в ,дальяейшем. Селеновые 
ВЫI11рЯ!МИ1ТСЛИ, 1Иl:ЗТОТ10'ВiЛffеМьrе р!!• 

дом ;1a1rpaml1'ШIЫX фи1рм, итрают 

в техпюirе та1Кя~е н:емал,о:вюкную 

роль. 

Рпс. 7, (Нiша я теоретп<Уе<·,({~ а 
rxe'lfa твердого 11ыщJям11· 
Tl'JЯ с tl,tl'K'ТPOlfHOИ nрово-

JИМОСТЬJ(), 

/ -11ерх:Аиl• '!\IC'Тibl,1ИЧt'f11Hlii 
,цектро.11. l/ -· IIll.1~;1poвo.~
ник, fl/ - ;ifНIОРНЫИ С,IОИ. 
JV - метАдП<Уl'r,каn по.t-

к.нцка. 

Итак дю ,наст1оя:ше:rо времени 
на.ша т·ео<ретftче<жая схема подтве·рж:да·ется ,в двух случаях: 

;~а,юис:и медИ! и селена. 
Ка.к бу,де·т ,видн,о .дал:ьше, селе1Ню111ые вы11рями.•т·ели м·ожн:о 

11:зrотовлять ·тольк,о и.;з 1~ристалшrческо,го металл•иче,ско,rо ·се· 
:н~на, кото,рый обладает ;электрОIН)н·ой п,ровюдимостью, что 
находятся в с·огла,сии со ·вс·е.м ска,за,н,ным выше. 

В литературе мож'ЯО найти ,б,е,rлыс ука·;эа,ния относите:1ыю 
выпря,м,итель,ных свGй,ств друrИ!Х по·луnро~водн'И:ко!ВЫХ сис·тсм, 
но m;о,д·робного описа·ния их 1щзгото:вления и фиrшческкх 
свойств пе п1р·~дится. 

По в,сей вер,оятно,сти, приведенное объяенени·е бл:изко со-
отвt"тствует действ·ительн,ост·и, с теоретиче1ской то<11tи :зрения 



.это даже обя;за,тельно ;~:о:1жно быть та.1,, но по!Ви1димому вое· 

со;здать та1ше 11словия. при которых об'ра,;зо,вывается наиболее 
выго,J,ный перехо,,::щый слой ,на гра1нице тaCRoro по.1упро·вод· 

нwка с одним и;з ;э.1ектр,о,до·в, крайне трудно. чем и объяс· 

юн'тся редкость поя:в.11ения подобно.го рода явлений. 

Все же, уже самый ·факт на.1ичия ,опреде.1енной теорети· 
ческой схемы является ,крайне отрадным, в виду сложно,сти 

Бrех этих процессов. Здесь т·еоретиче,ская схема являет•ся 

в руках :экспериментатора nуте,вюдной нитью, помогающей 

ему выQраться из .1абиринта отдельных ;эМ!IJ'Иlриче•ских ;законо· 

:\1срност·ей и ит·ти впере1д к уста1:1ю1в:~е:нию ,вюе новых и новых 

фактов. Нет н1и(а•ко1го сом:не,ния в том, чп> в :этой обла,сти 

в б:~:пжайшем будущем будут сдtща,ны большие успехп, шш 

в смыс.1е бо.1се глубоR•ого по,нимани·я п1ро·те1Rающих процес;(ю•в .. 
та1:1, и в смысле все более шир<ЖО['О тех,ни,че1жо,го ис:полъ;зо· 

вания .эт·ого типа вьп1:ря:мите.1ей. :К с<0жа1ле1Нию огромное ·R·O· 
;1·ичество :Э'КL'П·еримента:1ьного· мате•риа·ла сос·та·в1~,яет се,Rрет 

ра,;,шичных ин~ос·траrнных фирм. Учи·тЪ!lвая :это ,о,б,с·тоят·ельство 1 
нам приход,ится проделыв,ать МJНого и1;зл'ИU11Н!еЙ ра1боты, овп-

3анной с тех.нологией и:зго·то1вленИ!Я 'ВЫпрялwителей. ШирОIК'И!' 

рабочие и;з,о,брета·тельские ~tа,ссы смо1rли бы 011,а,;зать большую 

у елугу науке и техниRе, ес.1и бы, ;за'И!Нтересова1вш~сь ;эт1ой 

областью, начали бы серье;зно ;заниматься вх,одщр;им,и в нес 

г.,опро,сами. Сейча,с мы пе1рейдем 1к описа1ни1ю техники и;з,го· 

то'В','Iепия купро11tсных и селе<НQВЫХ выпрнм:ит,елей. Мы у1ви

дим, irтo 01на ,не сто.1ь сложна, чтобы мort,1a •служить препят· 

с.тв,ием для св1ое·rо продв,т:1шн1ия ·в ширн:кие ма,с·сы рабочиrх 

и;зо,бре·та,те;1ей. 

На ;:!ТОМ мы ~3аR.О'Н'ЧИМ о,б,_цее о:з1на,комд,t'iНИС с тве1рдыми 

RЫ'прямите1.11я1ми и перейдем к ра,семотре'НИ!Ю д,альнейшеrо 

:\tатериа .• 1а. 

2. И ;з г о т о в л е н и е к у п р о 'R с н ы х в ы п р я м и т е л с й. 

Пе·рейдем теперь к описанию спо,соба и:,1rотов:1енип ку· 

нро,.ксных вы:п.рямите.1ей. Иcioд!HЬf'Jl,t мате1риа,101м д.1я И;;tГDТ'О· 
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. ·тическая :\tедь (~1едь. но:~у· 
n:юния с:1ужит красная ;э:1еRтро.1и . 
•иная на Rатоде пvтем р;1ектро:1и:за). 

чс. (С. О) по:~у·чается и:з меди вуте:\1 те:\ше· 
ЗаRись с\1:еди u, · , 

v П ;этос\1: обраеvет,ся еще в бо.1ьшо I 
. . •рнои обрабо'ТRИ, ри · · · 

рыт). (С О) но при достиженисt1 темпе· 
!'ТВ!:' и О·Ю1'СЬ меди ll • 

ноличе,. с . . (СнО) п актиче,с1ш нс сущс-
. , 1 свыше 800 ок:и~си ,н•ди Р v 

ратурь . . е сююи ;эдек· 
, . , . Что касается исхо;:що,го материа.1а, т. .. . 

( 1вует. • о она до:~жна быть свQбо;~;на 01' в(•яких 
тролит1rчесRоИ с\1:е;~,и, т · 

о.1vqения высоких температур. 
р 8 Схематиqеский ра;1ре;1 печи д.1а п • 
иr,. . " . F - п.1атиновая и.1и яихромов1111 про-
Р- фарфоровый uи.шндр, ) К _ ша:uотовый uи.п~ндр, М -

','_окись ~~а~·вия (!1агие;1ия , 
1ш.1ока, , инфузорная ;,iei1•111 и.~и а;iбест. 

;,J~шие,и :11с дси си.1ьно ;за:висит от 
нри:мессй, т~и< как качество 

·1ис·то·т·ь1 исходно,rо пр'оду:кта •. • р с,,ужат ;э:1с1RТРИ'ЧI> 
Д;н1 по;tучения высо,:ких темпе,рату , 

у ~. тво та1кой печи rюня,тно .щз рис, 8. 
1'1,ие печи. строис . о . Р нама,тыва(~Т'СЯ 

Hir фа·рфор,о,вvю И,д,и к1в,арц·евую тру У " • 
. F (посдедняя м,ожет быть ;за,ме1Н•е•на 

п')I·аrrин,О!В'ЗЯ п.рОIВОIЛQiКа " ЬН'О · - ОН'И' Cp81JJ!H'Иfl''CЛ ' , , ~ пр,о,во.1Qкюй или .1енrои, но v 

н:.ИХ1ром10.вои 1 . ) Зате·м с.,,е:дует ,сл,ои 01К~и,с,и 
f()раю·т со ,в,ре•менем · 

быстр10 пере . . К который в свою оче· 
S далее шамото,вый цилинд,р ' 

магния , . , , . беста иvти ;за,сь![lается IШ· 
по«рыва,с·т•ся т,о,;ъстым сд·оем а:з 

рсµ;ь 
41 



фу;.юрнuй ~е:м;1l'Й iH, •11·.uбы l'lll't:TИ ;i:o .юшиму~1а rен:нют· 

дачу. 

VНаибuлсе подхо;шщая температура д:1я nu.1учения xopu· 
1ш•и :закиси меди :~сжит между 1050-1070 С°. 

Д~,я тuro чтобы обрабатЫlвать исходный .материа;~ прн 
!>;.\Н ' v · ои и тои же температуре, в печку вводит·ся термопара, 

('Оед,иняем·ая с .мт11,11л,ИJвольтме·т·ром, по,ка;эан,ия кот·ороr·о по;эвu· 

.1яют с большой точН'остью определять температуру в печи. 

:Ка,к уже говори·лось выше, купроаюный выпрями,тс.,ь мu· 

жет состоять И'i! одной или несsКолышх пластин. 

Пластинка ~эле•ктро.Тiит:ичес.1юй меди, желае·мюй топщины 

II фо,рмы, 1:юд1вешя1вает·с.н в середи1не псч·и, где т•емпература 

Н!Nt:бo:iee поетоянна. Тагм: пла,сти:нка :~зыдерживает·ся в тсче· 

ние не·r,ко.'Iьких ми,нут. За:ки,сь меди обра;эуется на по•вс,рхно· 

(\Т•И ос1rо~:н.ой ~эд·с.к1тр·од,итиче,с1(0Й меди. Толщина с.;1оя :за,к·и1си 

меди ·1:Jа1в111с1ит от в.ремеН1и ·пребыва!ИИ:я пл,а,сти,н.к.и: 18 печи: че,:11 

. д,о,льше rr,та·ст·~нка ,по,двертает•ся теМ1П·ера1тУ'р1н:ой ,о,б.ра,бо'Vке, 

тем тюлще с.лои ;эа'Киои ме1д,:и: У'С:пев,а•ет обра;э,0<ва1ться на ней. 

Весьма сущес'!'венным я~вшtется пр,оцеос ·OXl::IiaGR'дeния пла· 

(~ТИН,ЮИ ·~ГОТО1В'д·С1.Н1Н'О1ГО Т'аки.м о,б,ра1;зо1м ·купр,ок'СН!()IГQ 'ВЫПр!:1· 

мите;rл. 

" Желательно, чт'О'бы ;этот п1роце1сс пр·о,w;эошсл до,с~т·аточ:но 

о~rст·ро, для ТО1ГО чт•о,бы н,а ПО'В·С'РХНЮСТ'И ;3ВIЮИ'С'И м·е,ди. не y<eIIeJIO 

оора;эо;в,а,ться б,олышос юол:ичеств·о черной окпсм (CuO). 
Охла,жде1Ние пла1с.тин1ш может быть осуц~;е,ст,в,ле,но двумя 

способа,ми; в перв,о:м случа,е пла,стинке дают :в,о,;эмож,но·с·ть 

упа,сть в ка,кую-нибу,дь Ж!Щ11;,кость, :н,априrм:ер ,в в,о,ду, 1ю ,в·то· 

ром случае пла,стин:ку охлаждают в парах киl!Iящей воды. 

По:с,.1с,дний спо,со,б повидимому дает н·аи·лучш:ие ре;эулыаты. 

Тепе,рь ,ска,жем неоколмю слов о с:войс·т'В,ах ;эа:юrеи 1\tед,и. 

За,кись меди Cu:;O при:надлеж·ит к полуnrроводнИ1кам, об· 

:нrдающи·м ,эдектронн·ой пр,овю,д111:.мо,стью, т. е. механи;зм их 

э:1е,к,трооrро•зоднос·ти о•бу,сло:вден дв,иж·ение,м свобод,ных ,эле· 

RТ1ро1нов. То·чка п.1а'Влен,ие:м: ;эа,киси меди' 1230° С. 
За11шсь меди · · :mмеет крис·тал.1ичес·кое строе,ние. Пласт,ин· 
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'"' чистой ;эакиси :1н:дн имеет н·~1tюкраNiЫЙ !.!,Вt•т; ш1вt~рх· 
востъ се бJ1е•стяшая. 

П:1аст'иНка ;за-;:и.си ме;.~,и 11ро;3рачна д:1я красный лучей, 
Сопро•тивле,~rи·е одного кубического сантиметра ;эакиси ме· 

;ш. и:нt :как го:воря:т, уде:1ьиое сопрuтивлеюН'·, колеб:1ется n r 

}0' ДО 1010 !J·C.11. ., 

Как пока,;эали псс.дедования, удельное сопроти,влснис за· 

1,иси :1~еди :зависит г:1а1вным обра;зо:в от приме,си кислорода: 
ее можюо раю·сма·тривать ка,к губку, в:питываюц~;ую в себя 1ш· 
('Jtopoд. Ес:rи удельное сопротивление ;засК:ИIОИ медiИ и;э.мерить 

II 
вэкуу')~:е, пре'два·р·и·тсльно прО1ка;1,ив е·с та·м при ве•сьма вы· 

('о кой теМ!ператур·е (около 1000° С), то полу·чаемое ·:зна-
10 1~ о,{' 1/ 

че•н.и,с для уделыrо,го с,о'l]роти:вl,11еН'И!Я •во;эраю·та-ет до . ·' · 
Мн,о,rоскра,тные ,опыты пока;э,али, что че.м больше процент· 

1100 
соде.ржа,ние ,кисло,рода в ;эа1Кис.и меди, те,м меньше ее 

vдельно·е с.о,про·тивлеаие. Та,блица 2 чис1:1е1Н1Но и1.11люстри•руст 
;1:зме~не,Н'Ие удельн•о,го еопро·ти1Вления в ;эа1Ви1симо·сти от про· 
!.!,С·нтноrо содержания кЯJсл:ор,ода. 

За~висимоеть сопроти1вл,ени,я ;эа1nиси ме·д:и от температу· 
ры очень !В'елИJКа. Сопр,отивл·ен1ие ;эакИ1сИ ме,IJ;и с по1вышепием 
теIО.1срату,ры ои'.ТIЫЮ падает. Если же температура uо,ни· 
;кается, 1)О оопрот1ивление ;эа:юи:си меди во;эраюта,ет; та,к при 
температуре жщц,коrо ,в 01;здуха ;заюись стано,вИJтоя ,почти ИJ:з·О· 
. р~... В таб.rnитт·е 3а пр:шведены ;эна~чес~11ия для И1рменею11я 
.!ЯТО .,,..., .. 
сопрю•тИ!ВЛNt:ИЯ ;заск,ИJСИ меди с и;эменением теМ,Пературы. 

В табл,ице 3Ь ,пр1И1ве~де1НЫ да!Нные ддя о,б:рw;эца ;эаю,IJС.И меди, 
его ео,пр·от,и1вле:ния в о,бда:ст·и 

1~:l!люс11рируюЦJ;И!е и;зменение 

111~КИХ темпера·тур. 
Не,обхо~д,ИJМО еще уt(а;:1ать на весьма интер,е-rмый и су1ле· 

ств,е:н1ный фа1Кт, а ИJМ·ен:но ;эа,кал.ку обра'1:J'ЦОВ ;эа:киси :'!tсди, 
Получение пластин,о,к чи,сто•Й ;эа,юи1си меди про:И\З"В'О',!J;ИТС!l 

-rаюим же обра;эом, ка~к и получе,Н!Ие куnrр·о11юных выпрями· 
телей, е той тодько ·ра1рницей, что в ;эа,к·ись n:р·е.в•ращается 
г.ся медна·я плает~mка цслИIКо·м; доет,И1rает,ся :;но более дли· 
те\1ъной <>бработкой п пеqи пр!R постоя:н.ной т~~ературс. 



При 11рои;эводс'I'ве ;эана:ши п:1астино,к ;~а,киси щ.щи, п:н~
ст,инку, прежд,е че.\1 ох.:11:1,ждать ее в парах 1.ипяшей воды, по,д. 

верrают еше длительной температурной обрабо,тке в той же 

Т а б .1 и и а 2. 
llэщ!нен11е уде..~:ьного сопрнтив.1ени11 ;:~акиси ~1еди в ;'!ависuмостп от 
11роuентного содержания в неп кпс.1орода и окиси ~rедп (по :~анным 

В. Жу3е II Б. Курчатова). 

1 

Спuсоб щ1rотов.1е- i С<мержание I Содержаниr 
! Q~ 11 ВеСО· ! 0~ В аТ(Ш· 

HИII обр113uа , вых по НЫ'< о 

1 
i 

Прогретый в ва- i 
нууме .•... : 

И:сходный J1ате· ' 
риа~ ..... 1 

()бра;1еu, прогре- 1 

тыi! в вакууме 
и насосавrпиif 
RИС.IОрод ПОС.lе 

трехмесячного 
хранения 

Вьцrржанный 
час при 1000° С 
И 11aкa.1CiiHЫii В , 
воде ...... ! 
Выдержанныii I 
при 700° С 6 ча
сов 11 ;:ia ка.1ен
ный в воде .. 
Выдержанный 
при 600° С 6 ча- ' 
сов п эана.1ен-
11ый в воде .. 
Выдержанный · 
при 500° С в ·rе
•rение 6 часов 
и ;1а11а.1еппыl1 в 

Неопреде- Неопрtц:е-
.1ею10 .1енно 

0,05:1 11,О(М 

O,O,i3 0,00:18 

0,06tJ О.11Ш>3 

0,08j О,(Юi5 

о.о~о о.оо~ю 

(1, 101 11,(IO~!I 

То mt> .1.111 
)'де.lЬНЩ! ()RJ\CII !!еДИ 

в весовых , сопротив.If'· 
в омах 

lleonpeдe· 
.1енно З,7, 10:, 

0,1>3 6. 10:, 

(1,4-3 1,8, 10~ 

0,60 6,5, 10& 

11,81- 2,5,1()3 

о,!)() 2,8, l(JJ · 

1,0\ 

печи, но при б,о,1е ни;э.кой те,МJперату,ре. Ta,RifJм обра;эом уда· 
1~r~·л по;1уча,ть Щ!1 одного rи того же :иех,одно·го про.:~,укта об-

. ' 
ра;зцы с ра;эдичным с,01протИ1В1:tlением. 
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Т а б .1 и ц а 3а. 
ll;шенение уле.1ьного сопротив.1епия чистой ;iак11си ме.1н в 3ависИ}(Ост1t 

от те:11пературы .ыл одного и того же обра._зц_а_. -----. 

Температпа 
11 " С 

() 

:Ю 
50 

115 

'Уде.tьное сопро- l Те~шеgатура 
п111.1е11ие в омах I в С 

259 
аи 
4Н 
590 

Т а б .t и u а 3Ь. 

)'де.1ьное (:опро
т11в.tен11е в о,шх 

1 t .10~ 
'.i.10:J 
5, (112 

7ii 

И;:~менение СО!IрОТИВ,НШИII ЧllC'IOi1 3аRИСИ n1едИ В :ЗIIBИCI\nнiгll ОТ Tt'M· 
нературы д.1я однu~·о и того же обра:зuа. (По данным 1 • ас.1едова и 

.1. Неменова.) 

'1'е:11пература Сопуютив.1ение Температура Сопротив.tен не 
в с с в омах в о с В O!IaX 

,i- \:!30 1:н 1,a·IO" 
в t,\ .1(13 143 1,3· 1117 

168 3. tOW 8!~ 1,16·10' 
-1110 1,2 · I01

' 183 :1,61010 

Т а б .1 и u а 4. 
П;шенения уде.1ьного сопротив;~:ения :закис11 ме.111 в 3ависимости от 

зака.111и (по данным В а 11: б е .111). 

Споеоб обработки 

I 
Тюшерат} ра 

в" с 

1 
1. а) П.1астинка ;iакисп меди, об- i 

работанная обыс~ным епо- . 
собом ..•.• · · , · · • 1 

11) Та же п.1астинка, :~ака.1ен· i 
ная в во;iдушной атмосфере 
в течение б часов и ох.1а
жденпая в воде . . . . . 

lf. а) П.шстпнна :~акиси меди, об- ! 

работапная обычным спо-
собом. . .. · · · 

Ъ) Постепенно ох.111ждею~а11, в 
течение 20 часов до 20 С. 

е.) ;3атем ~та же п.1аети~ка, ;1а
ка.1енная в течение ·•·Х ча

сов 11 ох.111н.денш1я в во.н~ • 

1050 

:ыо 

1050 

Н)50 

мо 

.V де.tьное tонро· 
тt1в.1.ение в омах 

1,7. 104 

1,7.10• 

100 
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Ве.тичина сопротив;1ения вссцс;I(} ;зависит от темпера· 

1урной о,бра,ботки обра;зца. 

В таблице 4 з,аны ;значения уде.1ъного сопропrв.1ения ;:рл 
J.BJX обра;зцов в ;:~а,ви{·ю1ости от у.:.10,вий. в которых прои,зво. 

;щ.1ась ;1ака.1ка. 

рта ;1ависи:\1оеть ;1,1ожет быть также и;:юбражена графи· 

чrсюr. как ;это и cJ,f'.1a,нo па рис. 9. По оси ординат отк.,а· 

;~ывается сопротивление в ,.~ 

j 4 t---!---1----<i----4---1 

о ,__ _ _._ __ .__ _ _J__--I 
IQ():j, с 

J 1 ис. Н, ~111в11си~шс•rь со11ротив.1ени11 
чистой ;,а1шси ~rеди от 1'(!Мпера-
1')'РЫ, при ноторой прощшод11.1ась 
;i11Ка.1ка. Сопрот11вJе11ие дано в нро· 

и;з110.1ы1ых ещниuах. 

прои13во:1ьных едшrицах, а по 

оси а,бсцисс - температура. 

На1к 'ВИJд,н,о И'.З ра,с,смотрени:я 

1~ривой, наименьшее еопро· 

тив,;юние соответ·ст1вует ;за· 

на::~ке при тем1Пературе 500". 
Hyпp·o<IюнarJI п::~а·сти,нка, 

ох:.tаждеrнная 'В воде и,.1:и в 

'Вод~ы1юм паре, имеет темио· 

:крас,н1ю, ка;к бы по11ировап· 

ную по,верхностъ. 

Внешне ,за,кись меди пред· 

ста,вляется сплошным C.'IrO'e:\1; 

но если по,в,ерхность та1юй 

пласт.и;н,.ки ра,с,смо·т'реть по;т, 

ми,кро,с,копом, то окажетюя, 

что <юпло,шной» слой ,закиси 

соет,о,ит И':З ,отде:~ьных ма:1е1нь· 

ких криста.1ли::кю1в ,закиси меди 

(ри1с. 10). Еми проrи;;1вести 

путем сошЛ1ифо:выва,шrf!я сре;1 с.1оя ;;1а,киси :\fеди до ос,новной 

М(~ди и ;эатем с,де(л1<1,тъ его м,и,1,р,офотоr'рафию, то окщзывается. 

что криста.1.1tики прорастают нас,юво;зь до са,м,ой о,оноапой 

:\-!ещи (ри,с. 11). 
Ве,рнемся теперь неп{)средс1'ве1ию к самим вьшр11мите

ля~1. По1сле тото Ira:к выпрямпте.1ь уда.1,оr.ь и;зготовить выше· 

)'Ш1;31!1!i1НЫМ способом, BO;НIHJШf'T Ве{'ЬМа C')'J.!!f'CTB'f>IIHЫЙ R('i• 

46 

npnc ,как о,с,шествить ;электроды. Одкн ;э.1еRтрод 
чается уже в готовом виде в процессе произв·одства 

JJ11c. 10. Микрофотоl'рафп11 поверхности об
ра;,uа ;1акиеи меди. От 11ет.1иво видны отде.1ьны1~ 
криста.ыы. Поверхность предварите.1ьпQ 11ро-

трав.1ена кпс.1отой. 

Рис. tJ. Ми1,рофотограф1111 сре;,а. Ви.111ы отде.1ьные крпета.ыы, про. 
раr,таюшие до основной ,1е,щ. 

пластинка ошювной :электрол:итиче,ской меди; второй ;),1с1про~ 

.1олжен быть ,получен 1{а'IШМ·:1ибо иекусственны:~11 епоr.обо~t. 

Остановимся на двух с,пос·обах. 
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Пера:~ ~ б · ыи (Шосо ;:1аю1ючает,ся в то·м, что п.1астин1,е дают 

· ' · · с, приме·сью спирта д nо.зможн·о.сть vпасть ,в во.ду что ~Jакись . · · едо в том, 
ме,ди при соединенИJи со спиртом во,сстанавли· 

nаст·rя в о·сно•внvю ме 

. '. 

• • дь, :которая высаж1 вается 

I 

в В'Иде :1-1era,·, • 

. иче1.:.коrо с.1оя на ПОiВерхности :закиси меди. Т ( 
10 

олщина ;этоr:) 

:. : всеце:10 ;:~а,висит от ко.1ичества примеси спирr11, а и:lfен· 

но н·,,~ бо.1ьше концентрация спирта, те:11 то.1ще 

1 

, в с.1ой. Свой· 
. . ом воr,станавдивать ;:~акись меди -
(i 

в мета.1ш1чсс1,ую )tе;:н, 

. церии. а также це;.ый ряд других нш;~-11 .,адаl'т танже и г 1и 

ко,етей, и в ;этом с;1учае 

опять-та·ки концентра· 

ра:ст,вора опреде· ц,и•я 

:~нет 

СЛО·Я 

собой 

восстано'lыенной 

1, ,N~та.1.1ической меди. 

1:'ис. 1:l. Схема установ · ки д.1н напесеnnа 
~э.1ектродов путем ~э.1ектро.1и;ш. 

~ А батарен акку11у.1нторов, W-реостат 
р~ст~ ~~~-шамперметр, N - ванпочва ~ 

1 • а анод, Ь - катод (выпря-
митf'.11, ). 

Второй способ нане

сения iЭl:1:е:кт•родов, спо-

"' соо ;электролитяческий, 

СО•СТОИТ ,В следующем: 

в ванночку с рас·rеором 

ме,,п,но-амм~иач1н,ой с·оли 

помеща•ется пл,а,ст,и:н~ш 

(в~шрп,ште:~ь), па вото. 

r рую должен быть на'1!'('· 

. ен ме·тал.1ичс·с.кий слой, и ю~кая-,нибудь другая п 
служащая ан10,д·о,м. кат1t)1дом в . . , ластин:ка, ' · .да,нном с·1уч ,. наша медная пласи11н~ка с н· , . а·е оудст служи'ть 
:\tещи. К ~ . арощенньrм: на нее слое:11 ;:~аки,си 

;этои С'ИJСте•ме пр.и1с1а,дывает·ся нап 

еколыю деся·тко,в вольт. ряжени·с в Ht'· 

т , ( ок рию. 12), рстулируемый рсо,стато,м и И;ilMt'JНieмi,нi 

прс•выща•ть 10-15 МЮ'Jд,и· ми,.1лию111пе,рметром, не Д·Оi.'1жен 

ампер. на см2 • 

Кая с.1едст,вие процеееа ;эле,ктр,о.1и;:1а на 1,атоде будет вы

)1еди, то.11.Цина которого бу· 

O'f !'И.lbl проходЯЦ!,t'ГО ТО,JШ 'i 

саживаться с.1·0Й м·ета.,JJичr,ской 

дет ;:Jаrв,и,сеть ' ДЛИТСJТЬНОСП' 
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нребываню1 н,:шшт,июш il n11.н11е. Об·работка i1y1'CM ~э:нштро· 
:1и~а можс·r быть ;заменена 11емн,01•0 ви;~ои;змененным способом, 
~;оторый 11 некоторых с;~учаях мощет 0Бщ1::.ть.ся бо:tее у :юr; 
ным, а rtменно, вместо ванночки берется стен.1янная труб1:ш, 
в один и;;1 :концов Rоторой встю1.111ется на ~амав1;е мета.тш· 
ческий :э,.1•еитрод; трубка ;:1аnо.1няется раетвором ,нЦП[Нi~! 
~шачной со:~и и с ;ipyroro :~шнца ;затыкаете.я ваткой. 

Батарею аккуму:~яторов ·С ПО·СЛС;IОВате.1ьно·ВН.1ЮЧf'ННЬП1 
rнюстliт,о,м и ми.:~.111ампермстром соединяют с о·сно.вной ме;~ы./) 
1•,упроксной пшiстинки и с в:\1а;:1анпы:11 мета.1 тическим ~,1.1е1,тро· 
до:11. Стоит теперь тодько по:вндить .ватой по с:~ою нарощенноi't 
закиси меди, ·как на ней начнет высажива:тьсн мета.1:~ичес«ая 
)1едь. В ;этом случае опять таi!Ш катодо•УL будет слун,ить мед· 
пан 1щ1асти;нка с нарощенным на ней ,слоем ;;~акиси :\'Iеди, а ано· 
дом - вата, пр•о.пита,нная раствором медно-аммиачной со:ш .. 

На:неся тем и:~и иным путе)I :1tеталл1ический ;э.1:ект·род на 
пов,ерхность ;:~а,киси ме~и, мы те,м саяым лолучаем систему: 
основная медь - ;:~апорный с.1ой 

;:~аки{\Ь меди - восета· 

но:вле1Нная l\tедь, т. е. по,.:~учим систе·.му, ,об;~.адающую выпрями· 
те.льными с,в,ойствами, ;:1аключенс11ую меж;~у ;~ву!\IЯ ;,J;1е,ктµо· 
;~ами. Такая пласmнка и.1·и це:~ый ряд таких пластино1; 
:м,оrут ,сдуж:и:ть для выпри.мления пере:11е,нноrо тока. 

3. И ;з r от о в л е ни е с еле но вы х вып р нм и т ел r· 11. 

Прежде че·м перей1·и к описанию и:;1rото,в::~ения сL:1е;nо.вых 
выпря·мите:~ей, нРобходимЬ скщзать нее.колын1 с;ю·в (> са!\10~1 

CCliFeHe, Се;~ен (Se) ~;~емент VI группы пер.иодической системы 
Менделеева; порядиовый номер его :34, ато,м,ный вес 79,2. 
Встреча·ется селен в ~вух ,видах - аморфноУI и 1,риста;1ли· 

ческо·:vI, А.'111орфный селен имеет три фо·рмы: 1) сте,кловидная, 
2) а,морфная и 3) ко:1ло•ида:~ы1ан. Rрисгаллический се:1rн 
встречает,ся двух poДQIB: 1) нрас;ный криста;~:дичес1кий reдeil 
и 2) (~ерый мета1:~лическ11й сс.1ен. 

4 ;:.t;. Насnедов w :1 Ffо1<>пов. 



Нос.1едняя форма для нас предста,1шяет наибольший и11· 
терес. 

Аморфный селен явдяет,ся непроводником, т. е. щзоля· 

тором. 

~1ета.1.1иче,ский же селен являет-ся полупроводником с 

удельным сопроrивлсШfем S = 5 · • оь ~]. с.11 и обладает 1ыен· 
тронной про,водю1остью, т. е. механи;зм ero ;э.1е,ктро!Провод· 

ности обусловлен движени,ем свободных ;элект-роНО'В, Сопро· 

тивш~ние се:1ена силь:н,о ;эа1Зисит от температуры. При ;этом 

нцблюдаются ,скачки, соотве'l'ствуюш;ие пе,рехQlдам селен.t и;з 

одного СОСТОЯНIИЯ 13 другое. 

И;эrQто1вдение се,1еновых ,выrпрямителей отличается ;эна

чительно б,одьшей с.1ожностью, чем та,ковое для купро1Ксных. 

Исхо,д1ны:\1 продуктом для и;зrотоошения ,щщ,е1Новых вы· 

nрямителей с.1ужит ю,юрфный селе,н, имеюш;ий ,ви:д ЛИlбо по· 

рошка бурого цвета, .1~rбо Т1Зе,рдых кусочко!В со стс:кля:н;ны:-.1 

блеск,ом. 

Аморфный селе,н м,оаtе,т быть переведен в ме:rалличсское 

состояние путем те,рмической обработки :в печи, при темпе, 
ратуре, Л'eiiltaш;eй 011001,0 200° С. ·С.1ой ,селе,на обыъ-:ноiВенно 

получается на ,ка1ком-нибудь мет,ал;1с. На:;1лучшие ре;,;sульта,ты 

nопучаются 1В Т'ех ол1учаях, ко~да пщцклад:~юй слу~ж-ит же.,1е,90. 

Нанес,ение селена на м,ета:rл прои13вощиrr!Ся путем и,спа· 

реНИ'Я е,го в ва,куу~1е. На ,р,ис. 13 и;зображена схема уста1но.в1Ки 

ддя испа1рения се,ле,на ,в вакууме. Система ртуmых на~сосов 

от,качива,е1: ()бъем N, в ко'т,ор:01.м ,в о,со,бом ~ажиме у:кре.пляется 

одна или неск,олько металличе,ски::х по,д•клад,о:к О, на КО'ТО· 

рые должен быть има,р,ен селен. 

Под тrодклад,ш~ми находится не,больша,я ;эле,ктричес:кая 

tшарцевая печь РС е ,выводаl\fИ наружу. В ;эту печ,ку наби

вается селен. Пое.1с тогQ 11ак получено дОiста·точное ра;зре• 

жение, от 10 - 4 дn 10-5 
.11.11, что коi!rтролируется пока;занием 

мано,м,етра, .в обмотку печи пус,кается т•ок. Селе,н начинает 

испаряться и са,диться на пр,от,ш1юполоЖ11rую металл,и,че,скую 

подкладку, 'В виде ровного С.'Н)Я красного ц,вета. 
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•r О,11J!ИИ1l СЛОЯ И'~Шl\H:,ltltONi 

селе!На ;;~а::&исит от ра,сстояния 

nо,дкладки от печи и иитенсив· 

Н()СТИ ис:па,рения. После 1·ои 
ка,к до,стиrнута нужная. толцр1:на 

1:л·оя (;это определяется д:л,итель· 

"' 7V но,стью и(ща,рения), в ооъем , 
ш:1,пуска·ется во;эдух и, :металличс· 

екая п.1а,стин,ка, с нанесе,нным 

на нее ,селеном, ,выни:\lает•ся и~ 

у1Ста1но,в~к:и: ,селен, 

таким ,о,бра~о·м на 

нанесенный 

,ме,талличе· 

скую по.дкл ад.ку, нахо1ди1:·ся в 

аморфн,ом состоянии. Hu нам 
для то,го, ч11ооы со,;э:датъ унипо· 

.1,ярную nро,во,д:имасть (выпря· 
мляющую с,истему), нутно пе

ре•вести аморфный ,селен в ме· 

тал:~ИIЧ!еС!КJО,е ООСТ'ОЯ!IШ!'е, Т, е. 

под1Ве·р,rнуть ,e,ro темпе·рач,ряой 
о,бр,або'l'ке. Де1дае'тся ;это в ,cne· 
~иальrнюй пеЧJИ, ,в ко:тоrрой при 

ПО'М'ОЩИI особьrх: прИ!СJПОIСОблений 
пО!,1JJДеrржи~ва1е:rо.я стр,ого по,стоян

на1я теМ!Пература. Дел-о в том, 

ч110 очень ч111с:vо сл,ой сел·ена 

п<01сле теi!IШера·турrн;ой об,р аб О'Т'КИ 

отс:ка:юивает ,о,т М!етатлической 

под.кл,щщки. ЭтlО может быть 
сле,д~ствием дiВух о,б,с:тюяте;п,ств: 

,:I!И:00 поверХНiО,СТЬ 1]().Ц,К.,"IIIJДИ'И бы· 
ла н,едоста,то,чно чи,ста и хорошо 

отшлифова;на, л.иб,о И1Мела ;\,Iесто 

с,качк,о,о,бра~зное ИiЭм,е,ненJtе тем· 

пе~ра•туры в печи. Териичес.юа,я 

.. ,, ,., 

о lj 

Р11с. [;\, Прибор д.111 исnаре· 
ю1а r.e.teнa в вакууме. 

N - стек.tянныii сосу.1. О
подк.1.адка, 1ш которую испа
ряется r.e.teн, Р - ~э.~ектри
ческая печь с се.1.еном, аа
~~ыхо.1ы проводов печю1. 
Откачка прпбора nрои;:1во· 
.J.IITCЯ 110 наnрав.1ению 

стре.1ки. 
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об1~а1ботю1 iВ пеttИ: Д.1.И:ТСН НССЮО•Л1{1>'0 tlf.l1CO'B, &CJJeд,CT1J'JIC j!l'.I\ONI 

для а:втома·тическоrо реrулирО'ВаН'ия посто:кнст!Ва те:мпера• 

туры ,ччше всего применять терморегуляторы, раб,ота1щ.sие 

на принц1mе рещ,1. Се.1ен, подвергнутый: тер!',ПI<1ес1юй обра• 

ботке вышеука;занным спо·собом, переходит в металлическ(lе 

со·стояние. Слой ,се,'Iена по;rучае·тся темню,серО'го ц:вета ,и 

име,ет метал.'Iиче,ский блеск; при рассматривании nод микро· 

ско,пом видны отдедьные кри,стал;rики. Теперь во;зн.икает во· 

прос о со~дании втор·ого ;эде,:ктрода (одн:им с.1ужит метюr;rи

чеСiкая подкла·дка, на ·1Iото,рую ·был ,испарен селен). Он может 

быть осуше,ствлен либо путем испа,рен•ия металла ,в вакууме 

( об ;эrом будет гоiВю•рить·ся ПО'дробнее ниже) на по,ве1р~ность 

селена, ,1ибо и;зrоТО'ВдЯТЬ·СЯ :в ·вищ,е ·СВИНЦО'ВОЙ ПЩl!CTИIНll('II, МС· 

ханичес;ки прижима·емой каt,И'l\1•либо ;за,жимо,~,1 к поверх1юсти 

селс,на. 

Т аюm.'1 об,р а;з ом 

IIЫЙ CJilIOЙ - ·Се,1ен 

п.элучает,ся систем.а: мета~'Iл - ;,н1·пор

метадл, обла.цаюшая у,нипо.'Iяр•ной про· 

во;:l)ш.uостью, т. е. выпрамит1е.ль1нЫL'WI с:войст!ВаМ!И, 

Пр,ои;э;водсТ!Во с·еле:новых вЫ1Прямитеш1ей сосре!Цото·чено 

rлаiВiНым 01бра;зо,~~1 в гор:о:де Нюрн1бер,ге, в Германtи:и. ;Эт·ой 

фа•брике прИ1на,д,1ежат ,почm все па·тенты, и:.uеюцsне ~тноше· 

пне к прои:;з,во,дст1Ву седено,вых выпрямите~.1ей. Понят:но по· 

;это,му, чт,о прои,;з:вод:ственные процеосы держа'))СЯ ~этой фа· 

бри1кой :в се.крете. 

4. ;Э л е I{ т р ,и ч е с .к ,и е х а р а к т е р и с т и •.к ,и м е д н о ,з а· 

к и с н ы х и с е л е ,н о 1В ы х в ы п р я м и т е л е й. 

Для того, чтобы иметь <ОО'вершеаmо опр,еделеяные дан· 

ные о,б исследуемо·м ВЫJПрямителе, иеобходимо определить 

его ~эл·ект·ричес.кую ха:ра1кт1е~р,и~стину. 

На,и:более иитере,сн,ой ддя на,с я1вля,ет,ся та:к на,зыв,аемая 

в о .1 ъ там пер на я ха ·рак те ·рис т и ,к а, т. е. графwк, 

·выра,жающий Jфменен:ие сиды то1ка 1в ·;за,ви~с:имосrи от при;10· 

жензноrо наrrряже1НJия. 

:Ка.к и,звестн,о, с;ила тока, 1шпря:же•ние и со.про1тивленне 

52 

··•аконо:1-1 О м а.. которое связаны у·равненис:11, иа;зываемым "' 
1rмеет ·следующий в·ид: 

\/ 
l= R' 

!'де I - си;rа тока, нр,отснающсго в цепи, V -- при.1шю·11юш 
ра,з,ность потенциа.1о·в и R - сопротивдение системы, v 

Большинство по.1упро·в,одиико1В, об:1адающих ~эле1.троннои 

прово,дим·остью, подчиняют~я ;зако'НУ О ~f а, т. е. у них t~и;1а 
llJ)·ох·о,дяЦ!,е,го то,ка растет прямо пропорци1онащъ110 приJю;кен· 

ному напряжению. 

Рис. f!~. Cxe)ta устанрвки д.1а снятия во.tь}амnерных 
характеристик твердых выпрямите.1еи. 

Е - батарея аккуму.1яторов, R - потенn~rnметр, V во.1ьт
метр, К - переа.1ючате.1ь, Ь - выпрюште;~:ъ, О - rа.1ь

ванометр. 

В том случае, ~о,r,да мы 1И1Ме1е:м де,ло с е,и1стем1ой: метаЛ1Jr· 
;iаnор!НЫЙ слой _ полупрО!Во;;~,ни:к метадл, ;закон О м а не 
со:бдюдает·ся :вследс·т1Вие т,о,rо, что при п.рwкл.адывании напря· 
,ке,ния ·к вышеука;заН1ЮоЙ систе~м·е ,величина nросХодящеrо 1·0,ка 

раст,ет быс'Трее, че:м ей е1л1едо1Вадо бы п:о ;з.а:ко!Н)' О м а, иначе 
говоря сида то1ка н·е рас·тет пр,оп,орцио,на:льно при,кладывае· 

мому напрятеrmию, а быстрее eiro. ;Это 01бусло1Вл1ено тем, что 

COIIТp·O'ro!!BЛeHIИC ;;JМIOP'IIIO!r·O слоя :за:мrсит О·Т наi11р•ЯЖ!СIН:И1Я И 
с ·во,;зра,ста1Н:ие,м П10{:дед>Rе!I'О у,м,енъшается. 

Д,1я ·то,го, Ч1обы онятъ 1вольтамперную характеристи,ку 

выrrрямите1,11я, обыкно1Веrнню поступают следуюшим обра;эом 
(рис, 14): а1Юкумуля:1101р 'ИЛIIJ (iата:рея а,ккумуля1ю1ро,в Е по· 

:;з 



;:.\ается на потенциQМе·тр R, :который нu;з·во.1яет рсrу:1И1ро·ватъ 

подаваемое на·пряжение. Ддя то,rо, чтобы вели,чина пода·вае· 

l\юro напряжения бы.1а щзвест,на, пара,.1;хельно в цепь вк.1ю· 

<~аст·ся вольтметр V. Да,:~ее про,вода по,даю·т·ся на пере·к:~ю· 

чатель К, дающий во;змоЖ'Ность мснять ;знаtк прихлады•вас· 

:'tioro напряжени·я ,в ;за.висимо,сти от по1.1:ожения переиидной 

nи.1ки, уиа,занной на рисунRе пушктиром. Соот'Вет·стве,нно с и:з

:'ttснение,r ;зна,ка пода·ваемо,го напряжения, будет мен,яться и 

паправлени,е то.:1-а :в цепи. Затем ·в цепь послещов·ательно вк.1ю· 

чается обра:;эец Ь и rаль•ваН1ометр G. ГальваlН'Ометр G слу· 
жит д.1я rи;зме·реНiИя силы т·о,иа, прот·е:кающе•rо в цепи. В том 

с:,учае, коrда сила то:ка в цепи до,стИJrае·т больших ;зн·ачений, 

rа.1ыв·аноме·тр ;заменяют бол•ее rру,бым прибором. 

По,д,об·рав пр,и помощи потенциомеч)а желае'Мое напряжс· 

ние и nю,ста1вив пере1ключате,1ь К в ,ш)lлюжС1RИ1е, соо11Ветствую· 

шее определенно·му ,направлению то,:ка, ;:Jа1мЫ1Кают цепь и про

щш,одят от1счет величины си:лы то,иа по по1Rа1;занию гальвано· 

метра. 

Задача снятия в,олыа.~ер1н,ой хара;ктсри,ст'И\КИ ;заилючае'I'ея 

в то1м, чт,о,бы и;зме·р•ить с,илу тоха при р·а(:!личных напря· 

жсниях. · r, 4r~ 
v i 

Прои>;з,ведя целыи ряд таtких щ1.мерений и отложив по 

о,си абеци1се ;значения для приложенного напряжения, а по 

о,с,и орди~н111т соот:вет·ствующие им ве:rичины для силы тона, 

)IЫ МО?Кем ПОl''\"l}ОИТЬ график, дающий яам ;за>ВИС!И!МОСТЬ си;:1ы 

тона, пр·оходяще·го чере;з выпрямитель, от пр,ил1(}женно,rо 

па:пряжен,wя. 

Та,:ких графшков будет два - в ;зав,и~симо·сти от напра· 

вщiния то:ка, т. е. от того, какого :знаиа потенциал мы при· 

,1ожим •к ос:но:вню,му ,металлу. :Каrк уже говорило,сь выше, ;за

по,рный СЛ'ОЙ может находить·ся :между полупр,01Водни,ком и 

либ,о ооно1В1Ны21,r металлом, либо ,верхНIИ'М ;элеи11р·о1до,м. То •ил,и 

и~н,ое положе·ни;е ;запо,рноrо ,сдоя опре,деJ.11яет ;:Jапорнюе ,н,а· 

правле1Н:ие !ВЬDПрямителя. А m'lleннo в ·елу,ча,е, ее.ли ;эапорный 

с;1ой обра;зова,н между оСН()/В.НЫМ металлом •и подуnр,о:вод.ни-

11ом, при 110,даче 1ю.'Iо·пштс.1ьноrо поте.нциала на основной: 
метал;~: чере;з выпрямитель идет весьма не;значительный тоrк, 
сели же ;зап,о·рный с.1ой лежит между по.1упро•водни:ком п 

верхним ;эле,ктр,о,дом, т'о при приложении к основному метал;~:у 

пол·о,жительноrо потенциала чере;з :выпрямите.1ь идет бо.1ь· 

шой ·ток. 

В(}дьта,мперная ха·рак· 

~ка теристи 

11редста 

графи>.к 

наnравл 

:зависим 

прохо,д:я 

от прил 
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хараrктС!р 
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,вля·ет собою д;ва 

а для ра;зл•ичных 

ений т'ока, дающих 

·о:сть силы т1ока, 

ЩеlГО вып·ряс\rитель 

оже,НIIIОГО наuрf,же-
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bl'X нап'ра1в,.1 ений 
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Рнс. 15. Во.1ыа~шер1ш,1 характ~>r11ст1на1 м~,;1.110:,щ1шс110!'0 
вьшряяитеJп д.111 двух паправ.tС'П1111 тока, 

,1 И;,1енно - к о :э ф ф и ц и е н т ,в ы п р я м .1 е н и. я. :Ко:эффи· 
ци1ентю,м выпря·мления на,;зывается чи•сло, выражающее от·но· 
шение болъшето т·о•ка к м·еньшему, ~ме,рениых при одном .и 

~ :к 
том же 1наu1ряжеН!ИИ, но для ра,;злиЧJных, н,а~пра·:вле,нии ·тока. о· 

:эффИ1ЦJиент ,выпря;М.;1ентия не является nос·тоЯiН:ной величиной, 
а меняется !В ;за,в.и,сИ\.'IIО·С'l'и О'Т прил,о,жениоrо напряжения. На 
рис. 15 прИ!Веден·а тиn·ич;ная 1вольтаМ1Пер:ная характеристИiка 

для меднО';за~кисноrо выпря~tителя. 



Д:ш того, чтобы можно бы.10 себе наглядно nредста·вит,, 

оба трафика д:1.я двух ра;3.1ичных направлений то,ка, :1н1сштаб 

.1:1я случая тока, идущего в ;запорном напраВ1.11ен:и:и, увеличен 

в 1000 раэ. 
На рис. 16 и·зображена волыа:\шерная характерист·ика для 

( (';1еню,воrо выпрямите.1я. И;з сравненИ'я rрафико,в, прив~>деи
ных д:1я М('дноэаю~,сного выпрюt:ителя, с та·1ювым:и для селе

mA 
нового явствует, что 

ника,Iшх сп;gе,ст:венных 

отличий в характери

стиках не наб:подает•ся, 

что еще лишний раз 

·указывает на 'Т о ж д с-

•С 'ТВ е н:я О •СТ Ь меха-

ни;з:ма <выпря:млеrrин в 

том и друго,м сдучае. 

Pwc. 17 по.ка·эывает, 
ю1щ меrяяется но;эффи

циент ВЫ!ПрНМЛСНИ\Я ,в 

(З а1ВИЮНIМ!ОIС ти О'Т Irрил:о • 
ж1е1НJНОГО на1п1нrжениtЯ. 

Пр1и рассмотрении кри-

11юй ·б·росается в rла;за · 
С1начала ре,;з•кое у~величе

ние ·юо~эффици<еrнтu вы-Р11е. Hi. Во.1ьтам11ернан характеристика 
,'Р,теноnоrо выпрям11те.1я д.1:11 двух на

прав.:~:ен11it тока. 
прямленин ,с напряже

ни~ем, а ;затем ;за,мед· 

ление роста его. Около 5 вольт ко~эффиЦ'И!СН'Т вьrпря:мt1е

пия дедается уже .почти посго,ян1ным. Пр:и дальrнейшем у~велiИ· 

ченюи ншпряже.ния, н,о;эффiИЦ:иеит вьmрнмlлiения начинает ·па· 

дать точно так же, ·как и •в случае селена (р'Иlс, 18). 
Уме1ньшение ,величИJны но~эффициента выпрямле1Н:ия пр·и 

перех,о,де к б,о,льшим напряж•енrиям объЯ'Сняет•ся nови,д;m1юму 

с.1едующим обра1э·ом: по мере то,го, :ка·:к JIВелиЧИ:Ва,е·т~ся IПlр'ИIКЛа· 

дьrваемое напряжение, на'fИНает ра,сти та1Кже и сиtЛ1а то,:ка. 

идущего че,ре~ выrпрями:те.1ь; выделяющееся при ~эrом ;хжау· 
лево тепло сильно на,rре•вает ;эапо·рный сл·оЙ, ·сопроти,вление 
которого при ;этом си:~ьно падает, с.1едст1вием чего яв.1яется 
все бот~е и более во;зрастающий то·к в ;запорно,м напра,вле,нии. 
Си.111 тока, идущего в ~апорном направлении, начинает .во~р11· 
стап, быстрее чем сила то1(а д.ля пр·опуснающеrо ,напра,в:~с· 

бсСО 1-----

4000 

2ПОО 

D з 

Рис 1, ;:Jав 11симоет1, кщ1ффиuиента nыпрям.~енn.я от 11р11· 
.1ож.енн.оrо щшр11 ;1н·иин д.~я медно;3акисноrо выпрямите.1я. 

ого L'о<>ффицмент вып11ямлени,я, выражаю· ни.я и ,в,следст>ви-е ;;tт " ., 

щи11ся от.ношением: 

где К - ко;эффициент вьшрямле,ния, 11 - сила тока в про· 

пуокающем на~правлении, 12 - ,сила тока в ~аfюрном 

влеiНПИ:, начmrа·ет умен:ышатьс,я. 

На рис. 18 дан rрафи::к ,и;змешеНJИ.я юо~эффицента 

мления от nрил·о,жеIJного на,пряже,ния для селе1нов•оrо 

напр а· 

выпря· 

выпря· 



митс:ш в ю1терваде от О до 10 в·о1тьт. За,ви,сим:осrь аJнl,Н)ГИЧ· 
на та·ков,ой и щ~:,я М·едно;за.кис.н:ого выпрямит•еля. 

Значе1Н1ие д.'IЯ ко.эффициента вьщрям,тения у с\lед,но,;за,кис· 
ных и се,~:еновых ·выпрямите.~:ей в нс·которых с.~:учаях может 
дости;гать ;значений 01коло 7000. 

В т·ехнИI,е (об :эт·ом будет подробнее rо,:вюриться ,ниже) 
обы~шовt>нно применяются выпрюн:1:те,1и, ·состояшис щз целого 

~о~о r-т-,--т---,---

c":-~-:"""'"~~~.J....~....i-~..J 
,1 t 4 6 Е ID 

Рт\ 18 . .Зависимость ~:щ~фф~,uиен'l'а вы
прям.1ения от при.1оженноrо напряже
ния д.1я сеJеновоrо выnрлмите.1н. l\fа.к
<'Iшум .ко11ффиuиеита выпрям.1енил ..1е-

жит при 5 nо.1ьтах, 

ряда отде,~:ьных .пла,стин. 

Дан:ные дд·Я каждой от· 
дельной :rша,с·тин:ки ·В со

вокупно·сти ·определяют 

качество 1И ра,бочий ре· 

жи1с\1 выпрнми•те,1я. Та

кая па,спортщзация от· 

д;едьных пда,ст·ИJНо,к де· 

0 1с:Н10,вани:и 

во1.1ьта1МПерных ха•ракте. 

р'И1СТIИIК, НаiИlбодее ,суш;е

ствеiННым фа:кторо·м яв

ляет1с•я Пiре;дель:но·с ;:~на-

•1ени·е д,1я пр,и1кдады

ваемото на!Пряжсния и 

допу,с:юаемая при ;это:1I 

П.10Тi10•СТЬ TO!l\'8, 

Для м,ед,но;закионоr·о 
выпря)lит·еля .эти данные 

т11:ковы: :пр,и:клщцывае11-~ое 

к выпрямителю напрн
ШСJНИС не доюR·но пре,вышать 4-5 . 

:вольт., то:к J11ри :этом на 

ед:нницу по,в1е,рх1rости должен быть не ·больше чем О 025-0 О"' 
aМifle,p. ' ' ;э 

Что касается седеН!Овых :ВЫIПрямит·елей, тю длительн,о пр.и· 
.~сrадывае.мое напряже~ние ·к од,ной п,1а1стине не дол-,=о 
вы 1~ """ прс-

шать :, 1Во.1ьт, а пло·тность то:ка О 04-0 05 
~ , , ампе-р на R.ва-

драт1Ныи сантиметр. Ес:ш прев,;зой·ти вьrшеука;3анные дац-

ные ддя тоrо и ;1.pyroro типц выпрямитесюей, тu в,сдедст1шс 

чре;змеrрн·о бодьшой п.1011ности тока может во:зниюнуть на· 

сто.1ько ·с·и.1ьное нагревание, что в :запорном с,юе выпрями

теля прои;зоЙJ;~;ут необратимые и;з·мснен'И!я, следст.вием кот•о· 

рых явиr,ся 1по1рча !Выпрямителя. 

Необходимо еше ука;зать на в:шяние частоты перемен· 

ного тока на выпрамите,11,1ное действие. Исс:1едован·ия пою~· 

:за.ти, что при у.ве.1шченИ1и ча·с110,ты при 10 ци,ющ,в в секу,нду, 
nъшрямите.ть р11·бота·ет бе;з ка1N11х-.ти,бо сущес11венных и·;змсне· 

ний. При более высоких частотах выпря~mте.1ьные ·свойства 

начи,нают енижа·ться вследствие вес бо,лсе и более уве,тичи· 

ВQЮЦ!ИIХСЯ емко,стных TOROB. 

5. Те п :t о вые с в ·ой ст ·в а медно ;з а к ,и сны х и сел с
н о в ы х в ы п р я м и т е л е й. 

Опыты пока;зЫJВаю'I', что :э,те~ктриче<жие свой,ства т1вердых 

выпрЯМJителей весьма си.11,1но ;:~ав'lfсят :от те"1Пе'р·атуры. 

Здесь мы ра·ссмотрим тепло1вые свойсТ!Ва выпрями··гелей, 

:выделяя ди:шь яв,1е·ни.я, имеюш:ие п·ра,кмче·ск·ое :значеии1е. 

Если у,вел,1tчи1Вать силу то1ка, пр,охюдящеrо черс;:~ выпря· 

)нrтсдь, то при :это,м легко о,бна.ружить ~по1выше,ние те,мпера· 

тур.ы последне,го, ,в,сл·е1дствие чего на,блюдается рс(Зкое па;1е 

вис 00,про•тив,1,ения выn~рямитедьной системы. 

Еати уве.~:~:ичи.вать ·прИJJiоже,юно·е напряжение, т·о сила тою1 

ему с•о,от·вет·ствующая та:кже будет :вQ\Зраст·ать, вы.званное при 

,?,ТОс\1 нагре,ва,ние и;змеНJИт соrrротиnле,ние ,в.сеl.Го вьmр·ям·ите.1111 и 

о<•обснно сильно ска1Жется на сопр•оти1Вл:ении ;запорно,rо сл10я. 

И;з~1енени,е соnротИIRЛения ;запорного сд·оя •вы;:~о,вет падс· 

ние ко.эФФИ!Wи·ента .вып,рямле!Ния. Если продолжать у,ве;rи,чи· 

вать силу тока, и,душеrо чер,е\'З выпрямитель, то нагре~ванис 

,, I\О>НЦе RО>НЦО·В станет на·С,Т'ОЛЬ1КО большим:, ЧТ•О 1ИСПО1ртит вы 

прямите .. ~:~ь. Вос,стано1вить выпрям:~дяющие спо,со·бно·сrn тaRoro 

испорче,нното вьmрямите1л,я не пред,ста·вляе·т1ся во;зможным. 

Для того, чтобы устрани·ть .во;змож;н,ость нагревани1я ·в,сей 

выпрямляющ;ец си~стемы1 ,вернее для то1го, чтобы С!!!,е·сти .это 



нагревание .к наименьшему ;значению, выпря~ш·теди :зажи

маются между ма,сси·вными пда,стинао;\Ш, ()беспечивающими хо

роший тепЛО()ТВ,ОД. 

Об ~этом будет говориться подробнее ниже. 

И:сс1.1,едова.ния, прои;'lведенные с выпрямитеJIЯ'\fИ пр1[ ра.;э

личных тем:пературах, пока,'lали, что ко~эфф,ицие,нт вьmрям:1е· 

ния сю1ьно ;эа!Ви•си·т от температуры, при ·1юторой находится 

выпрямитель. При внешних температурах до 60° вЬШiрям,и· 

телем можно еще поль;зо,вать·ся, при более высокой темп':)ра· 

туре 1выпрямrи•т·ель вслед•сmие вышеи11ложен,ных причи!Н на

чинает ·ра,ботать хуже в силу и;з.менений ·в :запорном -с:юе, 

о :юот()рых Г()Вори,д,о,сь ·выше. :Ка,к .в,и:дн,о щз ска",Зан:ното, наи

более существенную роль :mграет СО'Противление ;запорного 
слоя. Мно,rочисле.Н1Ные иссдед01Вани·я пока;зал:и, что большuf' 

шrияние ока.;зьювает присут·ствпе ,в по,,'lупроводнике пр,име•сей. 

По всей вероятно,стп июны пр,R.'1:!есей при повышеню:r тем 

пературы начинают приоб,ре·тать все большую и большую 

подвИ11,,но·сть iЯ в конце концо,в М!О•Г)"Т д,.иффуядиро:ва·ть в 11а· 

пориый е.11,ой, т•ем самым •енижая его с001р.от1И1Влени1е, чт10 не· 

;.tедленно 1Jы,;зовет сн,ижение кщ~ффициент·а 1Выnрямлени·я. 

До и;зве,стн·о,го т·е,:шrеrра·турно•rо пре·дела ~эт,от проце,сс о•бра· 

тю,1, но пр;и пе,реходе ;эт1о·rо предела выпря"м:итедь м·о~в.о 

ечита·ть ·без•во~вратно погибшим. Одной И>'.\ ,зада·ч и1оодедова· 

те,rьс;юих 1лrаб,ора'Vорий, ,р,аб,о•тающих в ~эт•о1м •направленИJи, 

нужно сч~ит•а·ть проблему п,од·бора т·а1ких прiИмесей, ко·торые, 

входя в ;эа·порный ,слой, не сн,ижали бы ето со1Противления. 

БОiпъmо,й И!Н'Те,рес п,редста•вляет ,'laBИJC.ИMQICTЬ .ко~эффициентn 

в1.шрЯ:млеии,я в о•бла·сти о·трm_~;а·тельных т·еМ1Пера·тур. Ко~эф· 

фициент выпря•мле.ния сначала даже ра•стет в ст°'ро:ну от,ри:ца· 

тельных те•мператур примерно до - 15° С, ,'lатем при дадь· 

нейшем сН1И1Жении теМ!Перат-уры :н:ачюна•ет ре\ЗIКО падать, пр•и 

темпера·туре llОiрядка - 30° С па1дает почти до еДИ'НИЦЫ, 

Объяснить ~эт,о мо·жно тем, что с,опротивле!Н'ие полупро'Вод, 

ни.ка 1НачИ1Нает ,сильно во;зрастать с пон:иже'В'Ием те,мпературы 

и в ;этой области со1Про<ТЮJJлен:ие полупро,в,одни~а и зцпорн·)Тfl 
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l,Jt,oя 11та1tf()в,ятея Q;Дitt'()l'O n,ор.яд.ка и в ре~ультате :вы!l'tрЯ&Ш· 
рактимес:к:и пе,рестает ~вьщрямл1tть, На ряс. 19 и рис, 

;;lл::з:бражено и,;з~енение сопротивления медяо;заки,сноrо вы· 
trрямитмя !l:l;завnсйМо~тu 

от темnераrуръt ддя двух 

на[])ра•влений то,ка, На 

р·ис. 21 •П'ОК&;за,но, .ка'!{ 

меняе'l'ея к,о,;эффиуиент 

выlП\рямления медно;3а· 

К,И\СНIО·ГО выпрямИ'тел,я {'. 

темmе,ратурой. 
В настоящее время 

у на·с ведется целый ряд 
июслед,ован.ип, которые 

ста1вят себе целью выра· 

бо<та·ть т,ип твердоrо вы· 

п·рям:ителя, щотюрый бы 
име,'l по,ст·оЯНIСТ!В'О 1Ко,;эф· 

фицие:в:та :вЪШiр·~r~шения в 

темпера•турном и~нтер•в3:· 

:re .от-40Q С до + бОо С. 
Во,льrоие .на"деждъrlВ ;это,м 

иаiПiра:вле·н1И1И ~нужно в,о;з· 

лаrать на :мето,J!JИiКУ по· 

лучеiИ!ИЯ ис.куссТ'Венных 

;за,порных ,сл,ое•в, и на 

подб'о<Р та,ких 'приме1сей, 
та'W[!ературrный ход с·о· 

2ouu 
з: о 

.;:;"" 

1JOG 
SJ 

,, 
~"\ r. 

v 
о 2 3 4 5 Б 

})r • \ 9. :Зависимость сопроп1n.1е1ш11 
м:~~~о;;а~шсноrо nыпрямите.111 t1•1• пр11.1о· 
Жf'HIIOГO напряжения при ра;1.1ичных 
ТС)шсратvрах. Бривая дана д.111 ;запо11· 

• HOl'O наnрав.1еuия. 

""Я кото·ры·х про'IJИJВ,ДСНх• ВОДНИ1ЮI 
бьш бы т.оrо же порядка, ,как та:к(}вой для полупрО1 . . 

пр.именение твер;1,ых 
~ Техническое м 

13 ы п р я 1\I и т е л е и. 

. ,, и· самых ва~ных прибо,ров со:вре.М<'Н• 
Ra,1, и.,'lвестно, один ;з а,ботает на пep·eMNfHO'M токе, 

ной технИJки, ·тра.н,сформатор, р 
бl 



Рис. 20. ;iависимость сопротив ~ени11 
меднозакисноrо выпрямите.1я от· lipИ· 
.1ожен11оrо напряжеии4 при ра;,~.шчных 

темпера·rурах. Кривая: дана д.1я пропу-
скаюшего направ.1енпя. 

v 

вследс1<Вие чеrо р·о;~ь 

Il()СТоя:июо•rо тока в 

техН:ИJКе сведена д,о 

МИН!ИiМума. Пl)ст·оян· 

·ный т,ок при,ме1Няется 

только в тех С/.l,у·чаях, 

где перемен.ны!l-r то-

ком принцИ'Пиа;rыю 

ПО Кl:IКИМ·ЛИQ,() 

•иtнам ·нель;эя 

при

.во•r· 

ПОЛЬ~О'Ва'l'ь,ся, или КО• 

гда rпrрИJменеиие по

стоmнно·го тока дает 

больший пш1·е;эный 

:эффект и ~ономию. 

ПрИ1Ме.tшние noc'I'o· 
ян,ноrо то,ка ограни· 

•~и,ва.ется фаtКтичеекш 

тремя обдастя.ми: 

1) 
с кое 

:электро;1·ити,че

дейст'Вие по· 

СТО•ЯН!НО•ГО тока: 

а) :э ар я.цк а 

м:уля'I'оро'В; б) 

а1кну· 

техни-

че'l.';кая :эл ектрох·ИIМ!ия; 

2) со;эданпе :ЭJJJе·к

тр,ома,r~Iитныrх: полей: 

3) и~мерите,,:ь•н,а~ 
технrи,ка и прибо,ро

строе:н,ие. 

В промьrщ.11еиност,и 

ИIСТОЧ!ШИIRЮ•М: ДШ( полу

че,нJи!я: ПОСТIQ·ЯНИОГО 

'l'ока в i:tmx 1случа,ях 

служат 1:1лeR'I'prичёicil!и.e 

машины. Но весьма 

ча,сто, Rt:Jrдa речь идет 

о м.е.1:rких ус:rановках, 

ра,ботающих не по!Все· 

дневно, исполь:зова:Нit·е 

;;~:1е·ктри.ческих ~1аши:н 

не предста,ВЛЯ'JТСЯ ВЫ· 

годным, то·rда И'Менно 

встает в·о весь рост 

вопрос о ·выпрямителе, 

Как уже гщюр:илось, 

сущею'l'!Вует· очень мно· 

го тИ!по:в выпрямите

лей. Большое расщю

странение и nр,имене

ни·е ,в .'l'еtХни,ке полу· 

ЧИ•'l!И тверды·е 'ВЫ'ПР,Я· 

1ш1те:н1 11 среди них 

наи,более прочное ме· 

сто ·;эаияли медно;эа· 

ЮIJС:НЫЙ и еелеiНОВЫЙ 

т1sердьrй lВыпрmми·тели. 

Объя:,сняет.ся: :этrо 

о·чеиь nрою·то. И;эгото· 
вл,е.юие ~э·тих вы!Пр·ЯМIИ· 

те;1ей веюь:ма неюлож· 

но и дешево. Они не 

требуют ни.ка,к,о,rо о,сю· 

бого ухода ;за 001бой; 
до,баlfliочные 

источниrк,и аапря.жения 

ЯR11)Я:ЮТСЯ ,ЩЭЛИШНИs:МИ, 

;Эти д•ва типа выпря· 

мител·ей •в раб,оте !Весь

ма уrтоЙ'Ч'ИiВы и долго· 

1(8 

3000 

1500 

2 ;з 

Рис. 2t. :Зависимость кщэффи~~нента J1Ы· 
прнм.1енин от те:11nературы д.1л медно· 
:,акисноrо выпрямите.111 в интерва.1е от 

:2.0° с до ЕО0 с. 

6З 



tе,,~ны. ·~а 111ош1,е ·•нее , · · . i! . . . · ~ ,, , 11ремя u ot оuен,ности медно;~аю11tjныi'i 

вr.mр~митель по~1у•1и'л колоссалыное распро,странени,е ;за rpa. 
ницеи. На :мпоrих ;за,во,дах постав.1ено массовое прои;зводство 
медно;закис:ых выпрямитеаей в виде rотовых и;зделий, речь 
о которых оудет итти ниже. 

У стройст,в,о купро,ксноrо выпрямитеnя, применяе~юrо в тех• 

С,, 

РЬ 

Рис. 22. Схематичеекий 
pa;ipe;:1 медно;iа~tисного вы
нрямите.11I, прю1еняемого 

в технике. 

А ·- И;iо.1нруюшал вту.1ка 
С -- гайка д.1я стяrивани~ 

системы. 

нике, ви,:~;но на· рис. 22. Ме,дная круr
:1ая шайба, с нанесенным на ней 

слоем ;закиси 'меди, ;за.жима-ется ме

жду двумя латунными ~1айб.а.ми ;.ша
чителыно большеr-о д:иа.метра. 

Вторым ;эле·кт'родом с,1ужи·т с,вин. 
цовая шайба, пахо'дяшаяся меж,ду ;за
кwсью м,еди и одной и;з "1,атунных 

G шайб. Вся ;эт'а сист•ема ;затяги1ва,ет·ся 
при помощи б,о,лта и· ,гайки С. Для 

И1;з·оляци:и ,сист·е·мы болт в,ста,вляется в 

и;золирующую втул:ку А. 

Наж,им прим•еняется в Т'О'М случае, 
к,оrда имеется ТОЛЬ'К·О ОДИН ГОТ•QIВЫЙ 

;эде,кт·род, а име,ино - основ:на,я медь. 

В ;этом с.1учае 1вто:rым ;электродом 
служит 

шайба. 
при:жи1маемая . с,в,инцов·ая 

Бла.го,даря пла,стичност:и св,инца 
по;1учается хороший конта,кт с на,ро

щеrнной ;закисью меди. Если же вто
рой ;э1,11е,ктрод :нанесен путем вос,ста· 
нов;:~ения меди одни:1м ·и;з ·Сtпособо~в, 

описа,нных в предщ с • ' ' е ·т1вова1вшеи r•лав,е, т·о нажим не приме-

няется, т·ак иак в ;этом случае достатючно одного ка,сания. 

Мы уже ·видели ·выше, что .к одной пла,ст,ИJНе выпр.1Еwи,те;:~я 
пе может ,быть при.л·о,же1но на:пряжен-ие больше 4 5 - IВОЛЬТ, 

по;эт,ому для осуществле·ни:я ,выпря·мит,еля на -большие напря· 
женил соединяют после.доват·ельно !Jl.'.'IЫЙ ряд пла,ст,ин. 

6! 

Ка,к уМ<е rоворИ1Лось, плотность то1Ка при ;а'l'ом для о,дно:ii 
п.1·а1стины не д,олжна превышать 0,05 ампер на квадра·тны:й 

сантиметр ее по1Верх~и:о,сти. Для тоr:о, чтобы выпрямитель MOII' 

р11 1бота'ТЬ ,на больших с:иtлах тока, л:и6о у~величивают площадь 

оt·дельны!Х пла1стин, лИlбо оое,д:иняют их паралелльно. При 

очень больших то,ках, приходите.я делать и то и друrое одяо

в•ременно. Ко;эффициен1· выпря:мления у так.их отдельнЬll'I, 

11ла1сти,н дGстиrает 7000. 
Твердый выпрямитNЧIЬ мож,ет быть пред,ставлен RalК c,r,e. 

ма, с·о,стояща-я и;э со1111р1отивления и е<М!К'ОСТИ. Емюоствое дей, 

стВ1Ие на,столько малю, что 'ПР'И Т'еХН'ИIЧ·е,с·ком И1ополь~О1Ва1нии 

нь•пр,ямителя им мD~юн:о пренебречь. 

Если рассматривать теперь ВЫl[J'рЯМJИтель ка•к унШiо.лярное, 

а еще лучше KIIIК ор1ие,итrи1ро1ва:н~ое соп,роТIИIВление и в;э,ятъ 

даже ·СаiМ10,е ,н,евь11Го,днюе ,соот,нош-ен·ие со1пр•от'И1ВЛ1е1Н1ИЙ дл.я обо· 

их 'Наn,рав1ле,ний тоrка, с1Ка,щ,еiМ каlК 1 : 10(), то сопр'отавл,r,н1Ис 

в 01д1юм на111рwвле1Н1ии бу~дет р,а1ВНЯть1ся l О, а в дру~гом 100 Q, 

Пр'11 О\ПJНЮIМ и 'IIOiМ же 1На~пряженmr .дл1я д'вух на:пр81Вл-ений тока 

отн-О1Шение ПGСледнмх бу1дет об1р-а•тно пр·опорцио,нwлtьио о·тно, 

welНIИIO ,С,ОIПрОТiИJRЛ•ен~ий; ТЭJЮИМ ,обрЩt<ОiМ СIИ)Лlа то1ка 1В ;заlПО'р!Ио!М 

11а!Пр111В1ЛМИIИ И ,буде'Т ·ООСТаlВЛЯТЬ ЛIИIШЬ 1
/ 1uo СИЛЫ ТОК8, ИДУ• 

щеrо в 1Прю111у:СII(.ающем ншра1вл,ени1И. При сил,е прямо1rо тока 

в 10 ампеrр, об•ра:тный тоrк б·у,де'т р,а~в1Н1я,ться 1
/ 10 а1мпера. В ;атом 

('Луча,е 1В самом в•ыпря11fИТ'еле в ;запорном направлеJПИ/И вще

;1яе>тся иол:ичеетв,о ~ерrии, раrвн,ое: 

t JIIR= 
100

-, 10{) = 1 ватт, 

где 1 - сила т,ока, R - со~противление, т. е. пос11учается, что 

мы т,е,р,я-ем бе\'Э пол:ы~ы тольк·о 1 1В1атт. К·о·:аффициен·т поле;эпого 
дейс'I'IВlия ВЬ1111,рямютел1я ;зшис.ит О'Т 01М1:mчесхи1Х. п,от·ерь ка~к в 

;за1111оrр1ном, так и ,в пр,опу~с.юно:м ,на~пр·а1Вле111и,ях. 

Кроме ·того, 1по.лучают,с•я еше потеря в ;замкнутой цепи ис, 

ноль;зуе:мо,rо ПОСТОЯННО'ГО '110Ка, ;Эти •ИСТОЧIНЮКИ потерь ДОЛЖIНЫ 

толwо тогда уч:wrываться, -~о~-да :мы интересуемся ко,ффи· 

Д. Наопедов и Jl. Вем:евов. 



цие,нтом по,1е,;зно1ю деiiствия в,сей мстемьr; иа·с же больше 

;:,;олжны интересовать потери тольк,о ·В самом выпрям.ите•ле. 

Пробойное напряжени•е ограничи~вает ,зrначен;ие пр,ила,rа,емого 

напряжения к отде:Lьному выпрям:;ителю. Это есть так на•.зы· 

вае:11ое ;:~опус:каемое ;запо,рное напряжение. Это и Я'в,1яется 

одной и,з причин д.1я с•бор•:к.и выпрям:ите.1я и.;з цело'I'О ряда 

нласmн; чис.10 пос.,едних может быть сколь угодно ве,ти,ко. 

Твердый выпря11,rит·е.1ь и1меет то пре"'1мущество перед кено· 

троно:l'I и ртутным выпрямите;1ем, что у ;эти'Х посл·е\ЦНИ'Х ;з,на. 

чительное напряжение садится на сам·ом приб,оре и достИJrает 

:;~начения от 15 до 20 вольт. Отсюда слеует, чт•о для мащых 
напряже1ний оба fJ'fИ прибо,ра не выгодны, Т81К ках их но

эффициент поле;зно,rо действ1ия буд·е·т весь:ма не;з;иачителе,н. 

l{ро,ме того, к ;;~тим потерям до,ба:вляю·тся п,отери в цеnи на

ю1.1а и ;зажигания. 

В отношении тве,рдо,rо выпрямител•я дело обст·оит ;значи· 

,ельно лучше; его о·бщие пот•ери мо,гут бЬIТь сведены к 30%, 
чт10 дает д,1я rко,;эффициента по,.11в;з,ното д,ей~сmи·я IВIН)'1ШИ:Тель· 

ную величину -- 70%, На рис. 23 и;;ю,б,ражен 11рафик 1..о~эф

фициента поле,зно,rо дейсТJВИя ·в ;за,висимо,сти от прилож·ен 

ного напряжения :ка1, для rnep,дo,r•o выпрямит·ел:я: так и дла 

1:r-нотрона (потери в цепи трансфорJ1.rато•ра учтены). Из ср,ав

нения rрафи:ко•в очев,идн,о, что при достижении на1ПрЯ1Же'Иия 

по·ряд·ка 60 волы ко;"фициен·т поле·;з.ного дейст:в.ия стан,о

ви·тся при1м·ерн10 од·И!на:ко,вым; В лред•елах до 60 вrо.11:ьт, ,кащ 

БИl,ilно, Т'Вердый выпрямитель я·вляется наиболее выгодным и 

ЭКОhОМИЧНЫМ прибором. 

Кривая С(}ответствует ,с.1учаю ~ющно·сти системы ,в 0,5 к,и

:н·ватт. 

При больпшх мощностях ко,:1ффиц~е,нт 1юле,;зноrо дей-
1:твнп обеих систем станови1'СЯ маtл.о отличным. 

Об,1асть дейс11вия твердого выпрямителя ограничена ;за

порным нап·ряжrмием плас·тины, т. е. т,олщИ1Ной слоя ;заю11си 

Мf!ДИ ИЛ•И гещ;на, 11:ОТ·Орая :в соответств:ИiИ с п,меря,М!И н·е может 

преносходи·ть опредl'Ле<нной величины. Вследствие ,:1тото, на.и 

уже г0в,орилось, не предста1вляется во;:~можиым длительн') 'IЫ· 
пря:11.1ятъ одной пласти,ной напряжен,ия выше 3-4 вольт. Но. 
1,а1' мы виде,ти. ;эта причина может быть устранена путем со· 

1•,1,инения це.1ого ряда пла,стин. Как видно и;з рис. 24, pa,onpt' 
: 1е.1ение напряжения на от;:,;е.1ьных п.1астинах может быт1, 
1н·rы1ш ра;з.1ич.ным и ко;:~сблет·ся в больших лредедах. Очею, 
ныго,;э;но про:исхо:дит ·распреде,1енш:е каiК напряже1Н.И,я, т·а1К и 

r1н,а при парал:1ельн,о вк.1юченных пдастинах выпрямитеаля. 

,!;,] ----,.---...----,----,---""\ 

([! ---·--·-·--+ 

',, t1i--!--+-----t 
G l_, ___ . ,,J_,___..i...-1 ___.___..,____.... 

(>ис. 2:1, l{о~ффициент пu.1е;1ноrо ;,еl'!стни11 в 
нрuц. (по оси ординат) тв!'рдоrо выпрамите.111 
и кенотрона. 1- тверд:ыtt выпрамите.1ь fie::i н~•: 
гру;11ш, /1 --- твердыtt вьшрямите.1h с нагрузко~I, 
lll -·- кРнnтрон бе;1 наrру;,~ки, lV - Re11oтpn11 r 

нагру;,~кой. 

Но все же более цедеюоо•бра,;зным для больших плоmоотей 
·1 ока я1в,ляе·Т1Ся уве,1ичеиие пд·о·щади пла1СТИ1Н и в,ключе.ние и,х 

шн:ле,д,01аа·телы-10; ;зто облегчает монт1а1Ж системы и rла,вны.м 
о·бра;зо,м. дает ~к,о,н{),МИIО в ве,се и .во;з'мотно,сть более интен· 
(·и,sно•го охлажде,н,ии ,отде;1ьных п.1а,с'l"ИН ВЫIПрямител.я. 

При июключ1rтелыно больших токахt как ;это имеет мес'l'о 
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II технической ~,Jiе!Ктрох•mм:И'И, nри·ход~я осущесТ'ВJIЯть и то 

и другое одновремеН1Но. 

ПлоТ!Ности тоrка в 40 м~илmиаМ'Пер ва nад:ратный cawrи· 

,н·1р соответствует примерно вес от 15 до 20 г на ампер. 
Опыты по,:ка.заJiи, чго с·р·Оiк 0..1,ужбы mepд,oro вьmрямиrеля 

( .'lft\i~нo.зaюre,нo,ro и ceлeJIOOOro) не сравИJИJМ 1r.и с кa1IИLl\f дру· 

111м выпряиит~лем. Так, напР'имер, часы rореИJИя,. опредеJIЯ· 

юwис жи,;з.нь кепотрона. во много ра;з меньше жщзне,способ· 

1ю(•ти твердого выпрямителя. 

J( 
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О S !2 li М lli 
Ри,:. 24-. График . .1аюшиU распре~е.1ение напрвжени11 11 11ро· 
Uf'HTЗI: на о·r.1е.1ьных u.1астина1 Rыпр11111ите.111. По оси абс,ииt•.с 

от.tожены порядковые номера п.1астин. 

На рис. 2.5 и;зображеиы на•ибоJiее распроо,траrнен·нь1е схе· 

'\IЫ включе,ния тве·рдьrх выпря·ми·теJI,еЙ в случае однофа;зИJоrо 

rr.кa. По,д ка,ждой схемой имеется соотвектвуюший rрафи·х. 

и~обра,жаюший Щtменение наnрЯlжения со .врем,енем в .заrв:и· 

с:имосrи от схемы 1вю1юченпя. Перва,я схема ЩJ·ображает вкJIЮ· 

чemrie одного вьmрямителя с тран1Сформа11оро1м. ,Ка.к ви•дно :из 

rра:фи:ка, !ВЬli!lрямt,1111ется о~а п,о.пувол•ка. На 1В11Орой схеме 

и,:зобра·те1JЮ вюrючеН:И,е Д!Вух 1вЫ1Прямителей с трамсфо,рмато· 

ром. Вьmрямляюrся оое полувоL.1J·иы. Третья схема дает во:з-

1'Южность ,выпря·м.1ятъ обе полу·волньr при нмооре,д,ствениом 

1111:,rючеиИJИ выnp,rм,1t1reJieЙ в сеть переме'Н,ното тока. На р,1,с. 
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26 д.'8111Ы ана.1оmчные схемы для вк,1юче•ия выn:рямит,елей 'В 
(".еТЬ трехфа,иоrо то,ка. Там же п,зо6раже,кы соответст,вуюш:ис 

i рафики •напряжени,я. 
Иа :Вышеук•а~н,ных схем пО'Нятно, ка,к меияетея rрафи,к 

+ + 

, ________ .. 
Схеиа 1. Схема 11. Схема 111. 

Pi1<:. 25, Схемы вк;ючения твер.1ых выпрямитеJей в uень ОАнофа:,шоrп 
· тока. 

е хе м а J. Вк.tючение трансформатора с 04ю1 н вьшрнмите.1ем, Rы· 
uрям.аяется одна по.1уво.1ш1. В 

с хе III а 11. 8к.1ючеине трансформатора с AB)'MJI выпр11мите.1я,~и. Ы· 
пр11м.111ютс11 л.ве по.1уво.111ы. 

с хе м 8 111. Rк.1ючеине четырех выпрвмите.1l'h непосрел.ственно в сеть 
переменно10 тока; Выпр11м.111ются обе rю.1уво.1ны. 

на~rr,яжени•я в ;зависим()сти от вьrбраrн~10Й схемы .включени~ 
вы1Прямителей. Весь,ма суwественным фаю:ором являекя ро.1 

tfl!ll'J)Yi'KИ, ,ца,вае..'f•ОЙ 11 ~~епи пocroJPtнoro тока. Ниже мы уви. 
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ди.м, что в ;завиоимо,сти от рода на·rр у;-1ки ха,рам·rер гр11фи1Ка 

то·ка будет ре;з,к10 ме,няться. На ри,с. 27 пома;за,но, как · ведут 
себя на1иболее типи'Чные приборы. питаюшиеся вьmрn:\1лен,ны:\1 

Т()К()М, Первая схема nока;зы.вает, что обыКRовенное со,nроти· 

в.,ение мало с,:ка:зъrвается на характере кривой то·ка. Cxe:\la 

-----; 

+ + + 

Схеш1 1. Схема 11. Cx(•)ia IH. 

Рис. 26. С::..емы HK,IIOЧl'IIИI! 'ГВСрдых BЫllpll!IИTe.н)ii 1! !.L('IIЬ чн·хфа;ш01·11 
TQKH, 

нтора,я и:~люстри~,ует едучай, 1юrда :0 выпрям•ите.11ъную t:еп, 

1шлючена обратная .э:~с:ктродвижуща11 сила ( i;a1> ;это имеет м,·. 
('То 1в ,случае ~:~аряд·ки ак·куму;1яторов). 

Ток и,дет уже тодь:ко в течени·с некоторого периода нре· 
~1е·ни. М111.юси~мум силы t"OKa имщJт уже большее ;Jначение, чем 
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Схема 111. 
ы 1 п 1,111 ()11~1.1енно1·0 т01111 в :,1а11исимости от ро.tи 

Рис. 27. ж,~~менение rpa1 н111а " " 
нагрузки. .. 

с 1 11 м а 1. С.нчаri ч1н:т11 н,1ш•1рr.1ю11 шн·р~·;-11111. 
схем а IJ. н 1181111 11мее1 с11 06ра·1·нан ,>.1tштро.\1шжушан си.ш (:,av11.\11a 

ю,к v 11у.111тора). 
С Х. С '1 а Jll, 8 U,ellll IOICf''fCII 06paTllal'I ;MeKTp!ЦBIIШYJJlИJl Cll,13 11 ,tptн;t:eJЫlflJI 

R8'1')ШКа. 
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в СЛ)'чае чисто О·миче,екой нагру.зки, та,н на,н в :этом случаr 
приходи11с.я иметь де,10 е не;значите.1ьны,ми потерями наnря· 
а,е,ния :в цепи потреб.1~е'Н1Ия. Схема тр,етья n~оосщ;.ьmает, нан 
ре;з.I{о М·еняется картина в случае включения, в цепь nостоян· 
ноrо тока, индуктивн,оrо ооnрот,и1в.11ения. То,к не спадает до 
нуля, а идет Не\il«ачительный длит~мьный то:к .зарядки. Чет· 

Схема lV. 
Рис. 27. Пзмевение трафика выпрям.1енноrо тока в зависимости от 

ро.:1а наrрузки. 
Схем а IV. В цепи имеется чисто ин.:1уктивное сопротив.rение. 

иерtа·я ,схе·ма щ;~ображает с,,учай, когда нмее'l'ся только ,инду!К· 
ти.виое 'СIО!П·ротпвщ~НJИе. То,к идет почти в те·чепие вcelJ'O nери· 
од.а, в оротивоnоложн,о·сть случаю с чисто омичеСRоЙ на
rру11кой. 

. Падепие напряжения в твердом вьmрямител,е оп.ре,дtмяе·rоя 
~mжемедуюшей фоtрмулой: 

lJ =irz. 

fl -·,nа,ден•и·е напряжеооя, i - си~та тона в не,ноторьrй мо,мент 
времени (,;за'Ви,ся;шая 11ольно о·т типа nотребляю;шей устаиовки, 
вк.люче,нн,о.й в це~пь вьrпря.млеиного то,на), r соnротявлешие 
одной пластuны (,сюда вх·ощит кwк с•опрот,ИJВление самой ме1Ци, 
та,к и ;заЮl)ся меди), z - число nла•СТИ!Н вьmрямителя. 

:Ка:к 1ВВi!JJН10, падеии,е напряжеН'И11: п:р,олорJ!ионально ·нагру~з
ке - 1с yвeJ11UЧfflme,м ,наrру~ни у,в·елиЧШJается падение папря. 

'i2 

1 

жения: хара,ктrр11(•1·111н1 11arpy;-tю1 в1,трю1.11•н11я ~н·д.'Н'НИ(, па· 

дает. 

При n11.рал.11еJ1ьно 'Включr,нных выnрямитrдях ра;sличнои 

вr"11Ичи:ны на,r,ру;зка ра~IРf'·дrляетсн ра1Вноме.рно на дейеrвf.'11· 

ное поперечное сечение, т. с. на nовrрхность плас.ти,н. 

Та1Ким о·бра;эо,м параллельное вн:rюченис uыrrрям,ителей 

может быть про!Ц9,ведено бе;э каких-либо дополнительных 

устройств. Кро,ме того включенные 'В цепь трансформаторы 

дают во;змо~юн,остъ :ьариировать хара.ктери.стики. Teneipь пе· 

рейде~м к не;rшсредственному ()ПИ•санию применения твердых. 

выпрЯМ!Ителей ·в техВJИJRе на ряде '}(ОНRрет,ных при:мер·О'В, 

а) Эарндка аккумуляторов. Как уже rоворилось rвышr, об 

Jrа,стью, где твердый вьmр11митель ;заrвоеrва.11 еебе прочн<н~ ме

сто, IIJВЛЯС'l'ся ,арядк,а аюкУ'МУ лят,оро1В; на ней мы с,ейча<'. п 

оста.н,оrви:мся. 

Наrру;з.ка при ~арядкr аккумулят·оров предъя.uлнет к 

mе<рдым выпрямителям совсем други·с тре,бования, чем на

r,ру·.зка, 'ВЫ,ЗЫJВае,мая обьпшо.венным сопроти.вле,нием, тан как 

приходпт1:.1я помимо оопротивле.ния с,а,мого аккумулят,ора 

иметь дело с ,обратной ;эле/кт,родвижу;шей сил,ой. Обрат11ая 

.1tЛ6RТ!JЮдВяжуща,я е111л1а дейсmует ,в цепи в течение большей 

qa,cm периGда 11 вы;зЬl18а·ет ,обратный то,к, 1Всле:дсТ'В1Ие че,rо тра· 

фИJК тока 011tа;зываекя првподнятым па ,в,('1.1мчвн·у, сооТlвстству· 

ющую о·брат.н,ой э~л,ектродв!И'жущей силе (рис. 27, схема IП), 
При помощи тве,рд,о,г{) выпрямителя можrяо :заряжать ак· 

кумулятор в сам,ое к,о:р,о1'ное в,ремя д,о :ма,ксимальн,ото пре· 

дела. Все другие типы вьmря:мптелей невы.rо,дно И'Споль;з,п, 

,вать ,в тех случаях, ·КсО!l'да пр·иходит,с.я под;заряжатъ ак,кумуля· 

тор.ь1, тwн ка,к ча·сы их суще,сТ&О~ва1НиЯ оrрlШ!:Ячены. 

В с.лучае тв,ердоrо вьmрямwrеля вопр,о,с о чис;н• рабn•шх 

11 а,сов оmадает 1И мы м·оже·м а:н,нумулятор по.д;заряжать небош,

шими по,рt!iи·ями по мере тоrо, ,как он ра;зряжается. Это так 

на;зы:ва,емая «капет:ьная :заряд·ка». Так,ой тип вьmря:м,ителя. 

ра;зрешающий под;заряжа·ть аккумулятор ,во время ра,боты. 

ЯВ,ЛЯ,е'Кя ПСЮ1ЮЧИТ6ЛЬIНО у,доб:н.ым 111рП!ОО()ОО•бле,нием В 'l101\I 
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rлy'lae, :когда приход,иrся рабо1'ать с -ка:кими-,1,ибо :элеRтро

вакуу11,1ными приборами. на,кал,иваемая сtrира,ль юоторьrх нуж· 

.:~:ается в постоянном режи)fе. Пос.1еднее ,в ряде случае,в иr

обхо,ди:мо сгро·го со·блюдать, а питание на!Кала непрерыв.но 

под;;~аряжаюцртмИJся а·:кку:муляrорами в с,о,стоян1и1и цел;иrком ре

шить пр·облему. К выпря11,щтелю та:к,о·го типа И:."\lеется ~юоiэое 

приспосо·бление, которое а·вто:с\!атически в:к.1ючает а·к:кумуля· 

тор в цепь (для ;Jарядки) ка,к толмrо он начнет ра$ряжаться. 

В Германии выпущен выпрямитель типа «ПротОС}}, ПО';J'ВО· 

ляющий одновр·еменно п·од;Jаряжать н·ео:к·ол1то а,:к:кумуляторо,в. 

Ни один ;~,ругой тиn выпрям:ителя tн,е дает во;;1·мажности дли· 

тель,но ;;~аряжать аккумулято1ры, нах,одящи,еся в работе, с:ка· 

жем ·В случае работы ради1оо:rр,ие1мника. От а,:юкумул·яторов бе· 

рется довольно большой то,к; выпрямитель должен ра,ботать 

на поm·юЙ нагру;;1ке, а ЧИJСЛо его рабочих часов, :каJК уже го· 

ворилось, огра,ничен·о. 

Сов,се,м иначе об,сто·ит дело с твердым вьтрям,ителем: он 

)fожет быть непосред,ствен:яо при:ключен к сети перемеiR'Ного 

тока, а ;;~атем :к ак:ку.мулятору. В тех случаях, ко1гда потреб

.'Iяется сов,се,м небольшой ток, он берется непосрещ,стве.нно 

чере;J ·выпрямwrел:ь от сети переменно,го тока, а а1Юкумуv1ятор 

играе·т ро,ль буфера. с,глаживающего :кривую '!.'ока. При более 

сильной на!Гру;;~ке начинает рабо·т·а1ть н са,м аккумулятор, но 

он не и1стощается, таR Ra'R под;Jаряжа,ется при п,омощ,и тогn 

же ~Выnрям,ителя. как тольно напряже<J1:ие на его ;зажимах на, 

чинае·т падать. 

Таким обра~юм кр(}ме а~втомат·иqrr:юой ;1аря.д~и такое вы· 

нрямительное приспосо,бление да,рт в,о,;эможно,сть и,сп,оli!ъ;з,n. 

на1ъ в тече,ние бо.1ьших пром,ежут·нов ,времеrн!И а<R'Ку:муляторы 

с весьма небо,1ьшой емкостью. 

Если речь идет о·б анкумуляторах, :которые в короткоr 

llfH'мя должны быть 1:олностью ;заряже,ны, ка'К например n 
о.,учае 111втомобильных, то приходит,ся ра.ботать на м.а,хси,маль· 

н·nм 1'0'1,е ;;~арядки. В таких с,1учаях с само,rо начала ;;1а·рядки 

пропуrкают наибольший ;Jарядный тон, до111у,скаемый даи,ным 

·rш,ом а,н,ку!tуд1rтора. 1\(}Гда напряжение на ю..~ждом оrдельном 
;-1:11·.менте до,стиrнет 2.4 в,0;1ьта, ;;~арядный ток во и:збе,ка·ние 
быстро,rо щзноса аккуму.,ятора уменьшается. 

И:;;~меряя напряжРние на :зажимах или контрол·ирун п,1от· 

ность кислоты, убеж,:~;аются в норма.1ьно:м со·стояиии акку· 
:11у:штора и отк.1ючают выпрямитель от цепи переменного 
тока. Во второй по.1овине процесса :зарядки ре,комендуетея 
по.1ъ;Jоваться то-ком ;;~аряд:ки, не превышающи,м 50% нормаль· 
ного ;;~аряд~но·rо тока. Зарядка в нор~ткие промежутки вре· 
мени ,применяется главным обра;;~о,м на больших :заря·11,ных 
станциях, где приходится ~аряжать батта,реи аюнумуляторо

1

в 
одну ;за другой, т. е. речь идет о продолжите.,ьном исполь· 
~эоваюrи выпрямителы10Й системы с небо.1ьШИ'М'И пр·омежут· 

1,ами. Для того, чтобы исключить во;з.можно,сть пере;заряд11:и. 
имее·тся 0,собый ·вьrключатель, который а1Втом,атичес•ки отклю· 
чает выпрямит·Рль от цепи пе•ре!\1енноrо т,о·ка, :ка,к то,лько на 
;эажимах .отдельных элементов у,стана:вlл1Ива,ется ра!,Зность 110· 

тенциало<В 2,4 в,ольта. На рис. 28 дан,а. схема тa1tol"o выпря· 
мительно,го у,стройетва для тре:хфа;;~ноrо то<Rа, слу-мащего дм, 

быстрой ;Jарядки а•н,кус\fуля1т·оров. 
В цепи поетоянно.rо тока 'И!м,еет·ся др,о,ссельная катушка. 

с.,ужащая для сrлажи:пан>ия т•ока ;;~аряд•ни и од:но,временно у111е· 

11ичк&ающая коэффицие1нт поле;;~ноrо действия. 
Выключатель, прив,оди•мый в дейет.вие 1ру:кою, дает но;-1· 

мотность отключа·ть сиетес\fу ·ОТ ·ПИ'J'ающей се·ти персмN1rио1·о 

тона. 

В ;~аключение следует в'Еl'ратце указать еще на некоторы•• 
, н·бласти .. ,в к·оторъrх )Н'IЖ<'Т быть при:мРнен т1всрдый выпрями· 
т1•.,ь для случая ;эарядки баттарей а,кку,~:удяторо·в. 

Та,к. напри.мер, для нt>больших (шло·вых У'станово~,, 11тш110· 

.цюмых в действие во,дой и.ти ветром, он моя:ет быть испо,11,· 
;юван для ;;~а,рядки ~нта,рРЙ, На .ра,:~;ию·станцинх, С'иmальных 
t•танциях тв·ердый вьmря"ите,,ь находит себе п,р,именение длн 
тех же целей. Ма1.110 кто и;;~ ра,диолюо~и'Телей 3а границей полъ· 
зуется те,11ерь а,:ккумуляторами - в ~том случае твердый вы· 
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t1рвмm,е,1ъ, uр11,н;1юч1н'мый 1rpnмo 

·Ва,1 себ~ trрочн,ое место. В любо,м 
1, ГО<f>одсюой с~ти, ;заrво-е

rара,же, ,в 11отор,о,м имi:Jеrея 

{ r с 
11ровод:11а rо·ро,дской ftле·ктрическ•оя 

сети, можно И'СПОЛЬ:ЗQJJЗать Дl.1Я :за·ряд.ки 

а•втомобильных а1R1Кумуляторов Т'Вер
дый выпря·митель. Эле,R"I'рпчооrrие по· 
IВQ:З,Юf, аппа'РRТЫ дЛЯ Ч:ПСТiim УЛЩ!, ОД· 

ним сд()!Вом •все, Ч11О ра~отает на ав:'Ку· 

:мулято,рах (речь идет о :;,а,rрапичm,rх 
устрйствах). обслуж,.mваются все тем 
ж,е 'l'В·е,рдым вьmрямmелем. 

1,) ТРх11ичесхnн элРктрохнм11н. Ра!'· 
см·Qтрим теперь обла1СТЬ, у·на:заmrую 

уже В начале •rл1а1Вы, •В :КОrй'f)<ОЙ 'Т'ВСр· 
дый выпрJtМ'Wrель иameL'I себе IJ(' 

ме~нее timpo1<-oe примен•еR'И·е, - ,зто об, 

.rrасть ТСХНJИ'ЧОО!R·ой .злe·wr,poxmmrи. 

В rальва,попла<ети1Ке, xalJ( например 
при и:зrотовленiИп 'Клише, Я'ООбхо•дям 

пос110·111mrый 'NIIR, Rо·т~орый может t'fьrтъ 

получеи пр,п помоmи выnр!fМИТеля, 

пр и·сое дmrентн<1l'lо яеn,о,ср е,д·С11Ве'Н'НIО к 

гор•од·овой -се'l"И перемея1юrо Т'()IJ(a. 
+ Rа1к извео11яо, пр:я rальваR10nла,стИiRс 

Г! 1' 11~fti:111 к пр·оуе,с,с ;.леwr,роJ11И1,За mдет в !ВаН1Яе с 

сооmетсmующИIМ ра,сmором. У.11:ель
Рис. 28. Схема вк.1юче· пое С',ОiПIJ)отпmJлiеН'Ие тaxorn раствора 
ния констру1t1.1ии твер-
1оrо выпря:иите.1я д.1:11 можно ·в сре\дlнем п,ол,ОJЖ!ИТъ ра1В111ьrм 
fiыстрой ;,~ар11дки .~~v,,. (} 9~ о . ('•1 Прт, 

'"'" ,. • ""· · ... pac.c'l'olfНIИ'И между ttа· ,1у.111торов. • 
Tl -- /10.IЬТМетр, А ·-- IIM· т·одом и ВIЯОДОМ 1! 15 см ПJIO'l'ROICТИ 

перметр. 'l'OR~ - ОдИ'Я ампер на ювадратный де. 

циметр, раr,эность потенциалов 111 ·Ва1Н1Яе 
дocnt1raeт 1,4 вольт. При ·быетр,ой ·rа.,-ыва,и,опла,стине м,о.,жно Д<I· 
хо.ци;ь ДQ <JИЛ:1 TOsRa в 5 а 1М1Пер на к11ащраrrный дециме11р; пр,и 
та1Rои большои плотности тона мож,н;о полусmть ;за полтора 
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ча,са IO'IIJIWe ТО·Щ,!!ИIИ.uю в 1,1 мм. Рщэuо,сть потенциалов в 188.111· 

не в ;:tтом случае ра,вняется 6 ·вольтам. Прощз.во,де1:1Во не.rатююв 
.rрам<1фон1ных пдастин•О\Ii МJожет быть та·кже осушест,в.лено 

п·ри помоши nостоянносrо т·о·ка, получаемого пуr·ем в1мючения 

II цепь переменн·оrо т•о1ка т,ве·рдо·rо вынрям,и·теля. В ;этом слу· 

чае необходимая пл·о1•1юсть тою, до.1жна д1,етиlfltть ведич;и:ны 

11·r 2-х до 3-х а,мпер на ю1н1дрытный деци~1етр, нри ра~нu<ети 

1ютенциадов •в 4 вольты. Таким же спu,с,о,б,ом с учаети•ем т.ве·р· 
;J.()ГО вью·ря,м·ителя ~югут щзrот·овляты~я щта:м,пы для про·И\1· 

водСТ'Ва ти~сне.лQЙ кожи, приспо(:обле1Н.и·я для получения 110-

дя•ных ;31Н•а.юов. Галь,ва,нQП,'lа,ст·ика дает во13мож11Qсть получат,. 

небо,льши.е ,металличе,ск.ие трубк·и бе,э шва, жесть и т. д., 110 

1:н:е ii}T'O 1'0ЛЬRО В'О·;эмо,ж·н'(} при налИ'ЧИИ ПОIС'ТОЯН!Н:ОГ'(} 11ока, т. е. 

и тут необходим тве•рдый вЫIIрамитель. Повсеместно, rде 

то,tЬ№ имее'I'Ся пе·рем,ен·ный ток, никто тмерь не употроо

;1яет гальва,ничеекие ;элементы, они были в с,вое ,в.ре,мя :за· 

ме,нены неболыwи:м,и •nр,еоб р а.;эо!Ватеtll\я,ми 11ер,еме<НJн·о1rо 1·nка 

в ,посто,ыmый (у,мфо•р1мера1м,и), но т•СIП·ерь у них я;ви,л,ся серь«~· 

нwй н,онкурент в лице :rme1pд0<ro вьrDJрям:и1теля, ·юоторый все 

бuль,ше и Gо,ль·ше на,чИJнает и.х .вытоонять. 

На р!И!С. 29 ,~,обра1Жен11 'rех.ничеош1.'Я мо,дель выпря.мител,н, 
при rю,моши к,оll'·оро1го в цепи nо<~гоя,ннQ,го тока мо,же·т быть 

по;1учено 4 вольта при, силе токц в НЮ ампер. Клеммы пu· 
ci;uяннQ,ro тока тaR•o.ro выпрямителя м·о,rу-т быть llfЧIOCpe.ц. 

стве,нно присоеди1нены R гальваниче,ск:ой ,ванне. 

Та,н,ое прИJС'IFОСОбление дает в,01;эмоQКно,сть осуше,ст·вить П!'· 

ре,носную га1л,ь,ваниче,ску10 ва111ну, в котюрой м·ожно меднить. 

нинкел,и,роrвать, хроми1ро,вать и 110,крывать Ц:И!НJЮМ ,всев,о,;змож· 

ные и;эдел·и·я. Теперь на•м надо рассм,отретъ при,мене,н:и.е вы· 

прямителя для со;1дания ;элек1 1ромам-ш1·ных полей. 

с) Создание. электромагнитных полей. Совреме:нная ;ме,н

тротехн·и!Ка тре,бует над·ичия по,с·rоян:но•rо т,о,на, ко,гда мы . 
и·меем дело с ;эс11е,кт·р•омаг1rита,V1,И, по·.1юеа кот,о,рых СJДела,ны щ1 

ш1·ампо,ва,н,ноrо ил•и л,ит'Оrо металла, .ка·к ;это ·lf.11-1r,eт ме,сто в во~· 

бу.ц,и•тельных ,п~рие,п,особ;1е1тях ,дли JIР,,Которых тwt<11в ~элек'l'рИ· 
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ческих машин и а,ппаратQв. По.стоянный ток применяется та.и· 

ж:е в подъемных магнитах, магнитных кранах, тормо,;зах, подъ· 

емных механи:эмах и т. ,:r,. При при:\ll"Неиии переменных го·ков 

;:ця питания магнито•в приходится мета.1.1ичес·кие части по· 

r:1~днеrо и;зrото•в.1ять не и;з сп.1ошнQrо ~1ета.1ла, а в ви:де по· 

лос, д,1я того чтобы и;збежать во;зни:11но·вения т·oRQB Фу110 11 

евя;занных с ними потерь. :Кроме того пере•менный тоR (вс.1ед· 

1·1внс пере:v~ены на.пра•вления) не rодИТl'Н д.1я питания под'l,· 

''"'1ных :);1екrро'lfаrнитов. Ясно, •1ro в ;:ной области применf'· 

Рис. :l\l. Техническая :1юде..1ь ю: .1нщ!акисиого вы 11рн
м11те.1я на 4 110.1ьта и 100 а~шер. 

ние П(}Стоя.нноrо :ю·на яв.1яе·rся ;:1начительню более выгодны~~ 

и отпадае·т во;зможность поя1тения то11ов Фу110. Если же по

является необходи:мо·сть в постоянном токе, то естесr·венно 

во;зни1Ка,ет вопрое о выпрямите;,ях. а в частности вопрос о 

тв1•рдом выпряМ!ителе. Большинство во;збудительных nриспо

спб.1ен:ий предусматривают и,споль;зо·вание постоянного тоха 

R 220 во,лы. В Германии с11онструирован вьшрямитель, ко

торый при непосредr1'в,енно·м включении в цепь переменного 

тоRа может дать в цоои по·стоян1юго :rо,ка тре,буемыl' 

220 вольт. В ;этих с11учанх твердый выпрямитель 111вю1f'Т(111 
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весьма .Jlbll'l)дньni: oot ;занимает мало ме~ста., легRо пе•ре1iо,сим 

и стоит в.е,сьма ,не;JJ;орого и кроме того дает во;зможность иметь 

индивИlдуальное пита.ние д;1и каждой машины. К ;этой же об· 
.1 а,сти отно·сятся вы.пря·мительные присп,о,соб:1ения для всево;J
:1,1ожных конс1'рукций подъе:\IНЫХ магни·тов, ре:1;1, магнитных 

предохранителей и т. д. 
В ;за11:.1ючение rда,вы необхо,димо ука;зать еще на пр,имеНt'· 

ние твердого выпрямителя в обда,сти прибо·ростроения и ;элек

трических и~;зме•рений. В ;этой весьма еще мо.1одой обла,стн 
со·ве'11ская техника им·еет весьма це,нные и ;значительные 

уопехи. 

d) Приборостроение и Н!JМерлтвльнан. техника. И;зве•стнu, 
чт•о ,в,се и;зме,ритель,ные п1риборы перем,е,ннQ,го ·rо,ка ·весьма не

выгодны, та,к 11ак не мо,гут служить для и:;3мерения малых 

тоRо,в и нап,ряжений. МИ1Н<Ималыюе напряжение, :~;;.оторое :мо· 

жет быть и;змер6н<О техН1Иче!I11шiМ при,бо1роrм: та,RQГО типа, колеб· 
.JJ:ется от 4-х до 5 вольт. Сила тока, ре'Ги,стрируемая прибо·ром 
пе,ременно,rо то,ка, не :может ,быть м,еньше 0,1 ампера. Наибо
Лt"е сове·р,шенные и чу1вствителыные приб,оры, употре·бл1яе,мьн• 
в .совремеНJной и;зм,ери,тельной те1Хнике, ;это те~пловые ,и магии· 

то;электрич,е,с·юие. Пер!Вые м,о,гу•т о.:х:ужить RalR для и;зме1ре.ний 
пе1ре:меиню,х,о :rо,ка, так •и для пос·т'О•ян;но•rо, вторые же мю,гу·т 

'быть в:в:.лючены т·ольк,о в цепь постоJШШо•rо то1ка. Мы ·не будt>м 
останавливаться на ·оn·иса,ни,и их конструr:кции, та•к как ;это Ht~ 
имеет неnосрещ,ст,веннsо,rо о·тношения к ра,осматривае~мо,му во· 

прасу, }'Rаже:м: Jl'ИJШЬ на то сушес'I'венное обстоятельстlВ'О, что 

м!lll'нито~эле,ктричесюrе п·ри,бQры для 'и;змерения 'l)О 1ка при ~на· 

чительно большей чу:в,ствптельности (по ера~внению е при· 

бо·рами пе·реме,н,но·го тока) о,бла,дают Вl"·сьма Нl"'б,ольшим в•ну· 
тренним сопротИ1Вле,ние:11, бl.1а["одаря чс'>tУ потре,бляемая ими 
;:1лектриче,с:кая ;энергия ;значительно меньше, чем 'В случае 

приборов переменно:го тоRа. Тве·рдый выпря11,:~:итель бла·гр,даря 
своей дешеwи;эне и ма.'lои;энашиваемости дает 1вщ1можн•остъ в 

случае и;эм·ере,ний для пере,менно,го rо•ка поль;з·О1ваться ма•гн·итн

;э;rектриче,сними пр•ибора1ми, r. е. б.1а:годаря наличи,ю твер· 
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дого вы,прямит,е,1я м·аrнито,1Эле;ктр,ичесЮ1Й пр•ибор дел~аетея 

)'НИ1Вер,садьным. Кро,ме то.го JЭТО обсто..ятеl.'liЬСТ!ВО дает во~иож· 

1юсть ;заменить теп.10.вые прибо,ры ма:rн;ито,1Электриче,с1кИ1МИ. 

Дело 1:1 том, что по,ка;зания тепло·вых приборОiв н·е 'Всегда по· 

l'Т()ЯННЫ и их приходится время от вре,мен·и контр,олировать. 

В на·сто.~цJ!ее 1tрt'мя уже ра;зра,бота.н(I мн0<rо ко.н•t\тру1кций 

приборов, даюwих 1ю;эм,uжно,сть в;ключа1·ь их в цепь переме;н. 

нuro тu,ка при 110,м-оши твердо•го выпрям,и·rеля. Тащ, например, 

при по,моши в·ключения твердо,rо вып,ря•МИТ'еля стрелочный 

1-ат,ванометр дает во11можн,ость u цепи nepeмeuнo,ro т,о:ка и:.it· 

1\l'ерять 0И1,1,ы rона по•ря.дка нес~кодьюи:х М,Юкроа~мпе,р. Воль·т· 

"'н:тры и: ми,1.1иа:мпер:метры, рассчитав;ные на, малые ,на,nрЯ'же· 

1щя, м,о,rут даtвать: пе,р1Вы•е от U,5 д·о 1 ,1юды:,а ,ари си.1е rо,ка 
в 5 ми111лиампер, вт'О•рь,е п•ри то>Ке в 50 милли.аипер ИIМеют 
t·о·прот~и,вление все,rо ,в 6U О, что еше лишний pat3 ука·;эывает 

11а ц,елесо,обра~ноеть та,~ОJГО :.1нt.11юч:ени1я. Дд•я воль·тметров, ~· 
ме,ряюшиrх более •выоо.s~н~ на,rnряжени,я, в1v,зможно пр~иrк•люче· 

юrе д,о<iавочных соп'ротивлени.й. 

Та,кая ко,м•биrн·аци:я дает в,оJЛтьт;ме,тра•м тако,rо тИJПа бо.1ь,ш1ие 

r~реимушест'ва над таюовыlМи для 11ерем.еН1Но•го то,ка, облада· 

юши1м:и малым 1шутре1нн:и,м со,nротив,1,е,яи.е,м. При помоши 

11к.1ючени,и твердtl<l'О ,выпрямит·еv1я построок целый рЯIД т,и11ю,в 

ом,м,е1·ро,11 и чу111,ст1В•ительны:х пиро,метров. Не·о~бхо1д1И1Мо отме

·rить еше д!Ве .sо1Н1Струкц,и:и, о,сушествле·нные оовеюК,ИJМ'И уче-

11ыМ1и В. О с ·r р 10 у м о в ы м и С. Г в о , д ,о в ы м, а и~меюно: 

уН1иве1р,саль,ный npИ!f>.op для .щ~м·ерения глу,бпаы модулq111и 

амnдитуд,ньrх ~,~,начений переменноf'о то,ка и ,1Электр()IД'инам:иr1Jе· 

r.кий гр·ом1ко,гово·рптель, р,а,б,о·тающ:ий при по1м,щgи твердОО'О 

,выпрямите~'!lя. l10µ1ро·бное о.nиюание JЭТИХ ,ко,нстру,кций мо~но 

1н1йти в другом м•есте. И;з в,се1·0 1Вьш1е,и,~,110,женноrо я,с,н,о видно, 
как шmро,ка и мноrо·обра,,зна о,б,,а,r.ть пр,и·менения твердо,rо 

выпрямителя. 

Можно ·выс.ка13ать у1вере,иноетъ, чт,о твердый вып·рямитель 

найдет себе ewe очf'нь мно•rо пр,и,ме.нNшй в <'·01врем<е1Н1НОЙ и 

бу~душей те::кнвке. 

Остается e1J!e одна ваашая ;задача. тштор,111. надо на· 

деяться, бу;:~,ет решена в по.1ожите:1ьно:v~ смысле - JЭТО, и;зго· 

тоrше:ние выпрямите.н·й на нсбо,11,шие нцпрюкения, где ео·вре· 

"'енный выпрюштс.1ь отыазываегся: с:rужить ( не выпрям,,яет) · 
Бо:~ыuие на;1еж:~:ы нужно воз:~агатъ в :это:\1 направ.1сни11 Н<1 

рщч,аботыу "tето,1,ов по.тучения запор пыл · r.:IOf'B. иечсствен

ным пvтем. Во;;~можно, что в будуцье,1 ,юашо будет созд:аватt, 

н,ние ~апорные сдои. при которых ТR!'р;:ц,rй 1н,шр1нвпелъ смо
,trет выпрямлять напряжения :1fнРпrт1::1ы10 ,1t'tihПIИ<.'. чс:\1 ;,но 

, дает't'Я в, настоящее время. 
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lП. ТВЕРДЫЕ ФОТОЭЛЕМЕНТЫ. 

1. Фотоl'Jффс:~..т и о с н о в и ы е is а к о и ы е r о. 

Еше в ~.онце прошло,го ст,олетия р.яд ученых ~sаметили, 
•1то и;эодиро,в,анная мета,1.1ич,еская nластr.и:н1ка при оовеще,нИIИ 

ее удырафиолетовымм дуча,ми пр,ио,б•ретает пол·о,11;ит,ел.ьи.ын 
~э,.~,ектрический ·:заряд. Ес;ш до освещення ~та пдастинюа была 
,;iа,ряже.на отрицательным 1'/дектр,иче,ст:вом, то, как пока:зал,11 
~ти те опыты, она с течением времени l'/'l"OT ~sарЯ\Ц "l'ер,яет. 
Эти фа,кты гово,рят о том, что металлы ПО\!1. дейс'l'.Вием ультра
фиолето,вых .1учей теряют кмmм:,то о,б,ра:зом отр·ицательные 
1'/де,кт'риче(ЖИ!е ;эаря:ды. Таким об:рщ;sом бю'l,о :зало~о о,сн,0 • 

па~ие интере,снейшей о,бла,сти фщзики, устаяа,вли.ваюш,ей тес, 
:1еишую свя;,эь между свет·о,выми и :электричеС11:ими явл·евиJSJми. 
Эт,о явде:ние полу·чи"·о ""'""'Ва и ф .,~ .,...,.. н ,е - о т ,о :э л е ,к т р и ч е· 

с к о го :э ф ф е к т а или ,сокращенно - фоrо~ффекта. ПЩJд• 
нее выяснm,'lюсь, ч:то сушно,сть фото~ффе1,та ;эаключа,е11сн 
и выб,расыва,нии и;,э :11еталла под действием света ~лектр,онов. 
11t1oмo1J отрицате,1ьного :электричес·rва. Т,очнейurие ОIПЫТЫ 

пона~аJiя. что :э110 те же самые ча,с11ицы, с которыми прих,QдИ· 
лось уже етад,кивать·ся ,в ge.'lOL~ р,mде д:руги:х mвлев:вй. Их :Зар.111Д 

и ма,сса И'№f'дИ те же са,мые ;,эна~чения. ,Эде:ктро!Ны, ,вырЫ1Ваю· 
1,!!Иеся И\'3 мета,1до,в под дейс,твием СtВета, 'Носят На!\3ВIШ!Ие 

Ф от о :Э д е кт р о но в. Фот·оl'Jффе,кт сыгрм в ИIC'l'op.rm фи· 
:~иsи вы~аюшуюся родь, так ка1R оа ;:1ают111в1ИJI яа,с ре,:зrко 'Иl;ЗIМе· 
нить с:вои в..з,гля;~: на прир,оду света. Пре,жде на ооет емот,рел:и 
1~ак на водноо,бра~sный пр,оцесс ,эл,ектро,ма.murтнОТ'О nрО1И1ехож

;~ения, характери;зуюшийся д1.1,ин,ой: волны i, или же ча,сто
той аолооа,н~ий 't. Под пер,вой nонимади т,от П'уть, 1rоторый 

вол,иа проход\i:т isa время Т одноrо перио.ца оветовьпс: 1t0J1e· 

баН1ий. Под втор,ой 110нимал,и ч:исло полных ко:1t>баний в о;.,.ну 

сt>кунду. Эти две в,еличины л и v ОВЯ\3111НЫ, кан ле~ко с,о,оора

;шп,, цруr с другом следуюшей ~эави,симоrтыо: 

. ' ,,. = ' 
у 

1·;~е с енорость с1вста, ра:вная 3 . 10-· 1° см/сеа, 

Д,шну волны i. обычно и13меряют в ми.длсИIМiиюр,оиах. (ш~,,.}. 

Оди·t1 ми:11:11и.'lf!икрон равен одной МiИЛл:ионвой иwщи:метра: 

1 ш,1.=10 1'.,tJt, Ча,сто иоль;,эуются также едишщей в д,есять pa;i 

мс1~ьшсй. Ее на;,эы,вают онгстремом:(.Л). 1 А=-10.,. 1 .м.и = 10· ь с.м 
Вее r)ти еди11tицы ве,сьма распростра.ае.иы в аптиll<е р.цsли.чв.ых 

;1,дiюн ,&0.1,н i .. Д;1я примера можно ука13ать, что область лучей, 
uо,сприН!Им:аемых. НШШliМ гла~м, лежит •в пределах от 380 m :i 
до 7tIO шр" Лучи меньшей длИIНЫ ВОЛJНЫ уже неlВ\ИlдИIМЫ, оош 
1:н~~эываются ультрафиолетовыми, большей дли:иы в,о.ll!НЫ -
инфраrкра~снышt. Эта ооли,ооая точна ;3!ре.юия на прИ!р,оду света 

rоспо·дст,во-вала в фи,~эи.ке в течение цел;ого столетия и все те 

опыты, которые в прощ,о,.,l'же.ние ~'l'ого времени ставил чело

ве~,, при.н'О,сили все оольше и больше iЭ'ItСпе1рrимевтаЛ1,1Ио,rо ма

териала, подтвержщающеrо справедлпв,ос'l'ь подобноrо В;З<!'ЛЯ· 

да. Однако фотоl'Jффеsкт пока~эал фи:зикам, Ч'l''О не все овойсmа 

световоrо луча мщут быть 01>ъясневы при nо,мо·ши во~ll'Новых 

пред,ст 111Влеиий. 

Прежде чем гворить об ;но,м, nеречис,rим о,сновные :за

ною,~ фото;1ффе,кта. 

1. \>1 а 1r с и м а л ь н а н с к о р о<: т ь выл е т а ю щи х 

ф о т о э д е к т р о п о в .н е ;:i а в и; с и т о т и 1Н т е ·н с и 1В н fl· 

с т и с в е т а, а о n р е д е л я е т с я и ,с 1, л ю ч и т е л ь п о 
ч а с т о т о й к о л е б а н и й с в е т о в о r о луча '1. 

Та,1,им обра;эом свет малой и;нтен:сивностя и очень боль· 

. 111ой ,вы~ывает !IЮЯ!Вдение оди1на11:,01в,о быс11рых ;э1л1е•RТрон1о!В, е•~.пr 

ДЛИ!IНI ·вот1ы 1'\В/"Та остаеrе,я :п,р,и :,11'0'М ПО~Т·ОЯНIНIОЙ. 

2. Ч и 1~ .1 о в 1,1 л ~ т а ю щ и х ф о т п rt л е кт р о ·П о н 



11 ·Р о п о р ц и о н а л ь н о и. ·н т е rн с 11: в и о е т и 1i а .'1: а Ю· 

J.В е ГО С В t: Та (при. IЮСТОИJН:НJОЙ дл:ине ВОЛНЫ 1.). 
.Этот ~эа,кон на.столько точно соблюдается, что чисдо выле

н1ющих ;электроно•в моmе"Т с.,тгуж,ить отли1чным мерилом ин

нш,сив,н,ости света • .Это широко испо;1ь:зуется свет<1техникой 
;1;1я це.1:ей фото;1,1етрии. 

;~. Пр и у вел и ч е ни и д д и ,и ы с ·в е то в () й ·в n л· 
н ы )., п р и о пр е д е д е н н ом е е ;-1 п а ч е и и и, н а ;э ы· 

II н е м п м г р а н и ч н: о й д ;r и н tJ й в о :1 н ы (J.
0

) ф о т U• 

.. , ф ф е 'К т и с ч е :з а е т. 

Большие д,1:ины BO,'lH (1. J 0) не в со,стоянии 11роиэвесп1 

вырывание ;эле,ктроиов. Та,1шм обра,3ом существгу,ет порог фо· 

тоi,ффе·:кта. Грани,чная длИ!На водны }. 0 .зависит то;1ыко 01· 

нриро,ды о~свещаемоrо ,ве·щесТ'ва и от со:стоян:и:я его поверхно· 

стного слоя. Та,к на!П·ри,м,ер це.дый ряд веще,сТ!В 111ри оооеще· 

1ши 1,щдимыми лучами фото;эффе<11та Н·е д11,ет. Jlишь у.~ыра· 

фиоде·Т'овые лучи ,в ;эт,исХ ·с.с1учаях ока:зыва·ю'l'Ся акmв·ными:. 

Перечисден1ные выше .закономерности фотоэле:ктриче· 

e1~0,ro :эффе,нта во всех случаях бе:з и,с:нлюче11ия блесrяще 

по·дтmержда .• 'lс11сь 01Пьrта1ми и по;этому моrут считаться твердо 

у,ста,но~шеиными. Но ни один ~ ни'Х не можсr uып, но.,) ·н~н 

и.;з ВОЛНО!ВОЙ 'I'еО'рИИ света. 

В качеет,ве прИJмера кра11ко ра:;эбере:м пер1ВыЙ :за,юон. В 

волновой тею,ри:и: авета инт·ен·С.И'В'НIО>сть С1ветово1го по·тока OOipe· 
дел!fе•тся 1.юващ:рат,о,м а1м:плИ1Туды эле,ктр,ическ1О,rо вектюра. Чем 

амплитуда больше, т,ем б,ольше 1111нтенсИ1В\Но<еть. При о,с:веще· 

ни,и кано·го-ш,бо ,вещества луча,ми ра1;зk'l1Ичной и1НТеН1с!И!ВIНос1'И, 

vtы будем, следо:ват•еды1ю, подвергать его электроны действи:ю 

ра,9,,::ичиых ;э.'lектричес:ких сил. 

Ра1:зличные с,иды должны со,общать ,9дектронам и ра:,здич

ные снюрп,ст·и. Таким о,бра;ЭQм в ;этом ,сщуча,е мы сталкИ1Ва,е;1,1ся 

е ·пр•от'КВоречием опьгта волн,овой теории ,света. 

Для тото, что·бы выйти и.з со:зда1Вшеrо·ся ;эатруд1нятеi.'IЪ· 

но:rо д.,:~я те,ории пол•ожfлпrя, бьLс1а лрои:з,вС1дена ряд1ом Rруп· 

иt"Йнrих ученых о~громная ра·бота 1ю Пl'ределке теори:и све·та. 

Бы;Jn прl'.д,nо:1оже!Но. что eRl'T 1·оет-ои1· 1r;,J нотr>ка не,1ю·1·прых 

'IИl'ТИЦ. 111'0,•,ю,п лу•!И("ТfJЙ ;;,т·ргии. кптот1ые был'И 11щ,паны ГВР· 

то-1,ы'lf.и l<'Rа,нтам·и· или фот о и а ми. Э·неrн·и·и ю1ждп1·0 отдР;11,· 
ноrо кванта етн'т11 ,. ча·сто·rой 1юлеба11ий v ПJHI'ПИt'ЫiRlн•reя ;1нн

•11,1ше. ра,вное: 

Е, h ·1, 

1·,11.е h. --· п·о,ст,он·н•ная План:иа. И;i1\H'JHiниJJ h щшне;н, к 1·лРдун 1 · 

'!J.f'Й Вt'дичиrн:е се: 

lt = 6.54, 1Н ~1 щи· r·ен . 
) Таким обра-:з·ом свстовые лучи раi4;1ичн·оЙ дµ1111,ны пщшы 

f'Щ~JТКЧRЮТ't'Л друг О'Т дpysra D!ШИ•IИ'll'ОЙ ~э,нерrи,и, ('(1,()'Г•Н·f'ТСТВУ· 

юшсй 01·1дельным ква:Нта·~· 

Соврt>'l\'1('ННая фи~эи,ка СМО1'рит на СIВСТО:ВОЙ ПОТ·ОИ с :э·rих 

двух точек ;зреН'Ия. С одной стор,оны последЮIЙ со~ст,оит и:;i 

пото,ка ква,нто,в, с д·ругой с1'о,ро.ны рае11ро·странешн~ ;-iтих 1пш11· 

тов св·я;:1ано с о~пре·де;1е1Нн:ьrм вод~ю1вым nр,оцсес.о:м в пр,0<1.,тран· 

t•тв,е. 

Фото;эффе,кт подучи:, с:вое истодко•в11.1ние ·r•одык·о по,сле н,ве· 

дt'ния в фщшку квантовых идей. Мы еейча,с уви·дИ1м, чт,о о,с. 

110вные ;за,коны фотоэф~tl(~ктн действитедьно крайне нро,е1:о 

поJiучаются и;;1 ква,нто,вой т·еории света. 

Допусти.111, что на неRотюрое тело па,да,ет с,вето,вой поток 

/ЦИНЫ ВОIЛ1НЫ ),, т. е. пото:к световых HBHHTO·R hv. 0,б,о;iнаЧИ'М 
че,р~ А ту работу, кот•орую ;10.1,кен еп1вершить ;;t.'Н~ктрп11. 

проход,r чере·;з поверхноетный r ,той веще•етва. Фи:зический 
с~ыел ;эт·ой величины А был крат1ю ра,,зобран нами в ра.зделс. 

110,св!IПtенном строению метаЛ.'lОВ, Свето·вые к•ванты при сно~>:м 
паден;и на данн,ос тело будут в,етречать ;эле.ктроны, вхп,дя· 
шис в его соста,в. Пос.'Iедн·ие в некоторых случаях будут и 

~стоянии поr.лощать кванты. прио:бретая те:м самым ;энерrn•ю 
fz.v. которая пе·рейдет в их кинетическую ;эне,ргию. При ;эrом 
;1.,е.ктроны при,обретут некоторую скоро1сть, благода,ря чему 

гмо•rут прорваться чepe;.ii поверхноетный с:,,той и вылететь на

ружу. Таким обра~эо.м во~никает фотщэффект. Обо:значим 
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r-кор·rн~ть, ,r, •1<о'Горой выл.-,·ги1· JIO .flпр,тпиш~ 11ро~~т·ра,н•·1·вв ;~лек 
"' ~ -1"..-....-

трон, чере~ 'll. 

Его кине't'иче,~Rая ;энс·рrия при этом. ю1к изве<1тно. будrт 

mv2 
pnnнa 

2 
. где т маr:са ;элентрона. 

ИтаlК ;эле,ктроя п,01,1,ученную энергию -h·1 и;,1·ра-t:ходуr1т от

ча,ети яа совершение ра,боты А, отча,сти ]1а приобретени1: 

mv2 
кИJИе'l'!И~rеоК10Й ;энс,рrn!И 

2 
• Со,гласно ;эа'Ко,ну сохра,ненип эн1ч1· 

ГЯIИ мы д,олжн:ы И1Меть сле,дующее ра1Вен,ство: 

,nv2 
hv= 2 + А. (1) 

В it'foм ура1внении li, т - rrо,ст,оя,нные 11Р,1·и•1•ю1ы ;~.111 1н·р, 

те;1. ВЕ>.JiiИЧИНа А для дан1П,о,го т,е;~а 1•стъ 'Вел,иЧАIRа 1,ожс пост·о· 

m11На•я. Отсюда dлlеДу,ет, что -с!>орость ~ьшет·а фотщшеJ.ТJЮIНI 

к:з да,JПfого rеда :зависит 11Gлыю от частоты ·I('Олебапий све·rо· 

воrо луча •1, т. е. мы по·луЧИlли nе.р·,вый о,сно;вн,ой ;эаrкон фО'I'О· 

;~ффекта. 

Предста:.ви·м себе теперь, что ча.ст,о·та :ко.1ебаний v и,меет 

та;кую велич·ину, что :зн·ер,гНIИ с•вет·овоrо 1>1ва,нта :\о•стато"lно 

толwо для оовершения рабо·тъr пр·и nрохо:1\де1Rи·.и П,1)1Верх110· 

стН101rо сл,о·я веще,ства. В :з·11о•м случае мы и·'1t'Mf ра1вснстп·I): 

h'J0 .·,·· Л. 

При час'l'отах меньших чем ,111 -·- фото:з1.рфею на1б;~ю

д11ться нс будет, т. с. до:нкн11 сущеетвl>вап, rраниuа фото· 

~ффе•кта. f1ра111и·•r1юй частотой в :ншном <1л1у•нн: будет пв.r,лт•,1·11 

вел·ичи:на: 

А 
·1., = !1' 

II с•оttтветствую11.!1111 гр1111ич11ап д.•111н11 во:1111,1 011Jн•:н·.11п п1 11.-1 

равенства: 

с 
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Таким образом мы получили третий о-t~ювной :за1ю11 фо1·11. 
~ффскта. 

УравнеН1ие (1) носит на;эва,ние за t, он а Эй и ш ·r 1' й в а. 

Нетрудно no;ryчwrь и второй ;эакон. Интенсивность свето· 

вого луча будет очевищно пропорциональна числу световых 

1rвант,оо,, Но ;этому же числу будет пр·опорциональ,но чис;ю 

фото;электроно'В, т. е. число фото;эле•ктроно,в ~.тя ::~:анной в•о:1-

яы света i. Д·О'ЛЖНО быть пропорциона:IЬНЮ И'НТСНСИВНО•СТИ СВ!"'· 
та, его яр'Кости. 

Мы видим, чт,о все три ;эа'Rона 'В к,ваrнтовой теорИ'и с,вста 

получают крайне про,стое ИС'толко,вание, в то времн юt:к во;,. 

но~ва:я те·орин: не в со•стоянии б'ыла стrравитъся с рf"пrение~1 

;этой :задачи. 

И:з:мереяия по,ка:зывают. что число фотщтектр,онов тн,юн~' 

;заВИIСИТ 'И от длины вол1ны i.. В норма1.т11>ном случае !ЭТО чи•сло 

во1:зра,стает с уменьше·ни,е:м длины во.тны. Кривая. пзобрюю1ю· 

1.:gа·я ;эту ;эаrвrисИ1М10,сть. на1:зь111ается к р и в о й с п е :к т р а л Ъ· 

н ·О r о р а ·сп р е д е л е ни я ф о то ;э ф ф е R т а. Она нч:еет 

бо,льшо,е практи:че·ское :з·начени-е. Рщэумеет·ся завпсим,о,стъ ~эту 

пужно 1юсл,едо,вать все,гда при одной и той же wнтен1си~вности 

световых .тучей. неза1в,и10:и!J\rо от д.ти-ны волны по,с.лед.НJих. R 
не:1шт,орых случаях эта крИ'Вая имеет ':\,lансиму!J\rы. приходя· 

цrиеся на .тучи с опреде1.rенными ;;:~:ли·нами в·олн. Пос:теднис 

та,ким об'ра~ом яв;1яют-ся наиболе•е акТ!И!вными ·в фото;Jлектри:· 

чесП:о,м отноmен:юи. 

Описанный ви:д фо·то;элентр1-rческого ,эrj)ФС'l,та ноr·иr назпа· 

1ше внеш и е r о фот о ;эф ф е н та. ~бо в ~этом случае 
;1,Iе1стро,ны 'Вырываются с•ветl)м ff3 данного вещеМ"Ва 1ю внеш

нее п:рострDIН'сТ1Во. 

В та,блице 5 мы Щ)ИВО.J:И'\f рсзу:1ътаты щвн·рений рнбпты 
11ьrх·ода ;электрона И1;i1 ряд.а :1-1ета.т1,о·в и СОl)Т'1Н~тстве,н.но гранич

ную длwну волны. При ;это:v~: во втором столбце уназываf'тен 

обла,сть наблюдаемых работ выхода. В не,которых с;~учаях 

нолеба,trИя доволъ.но вели-ни, что в :зяач.1пf'.тъной степе-ну~ об·,,. 

ясняет,ся трудностью n·олучить металл с чистой пове,рхнl)стью. 



Вслед:ствие ;1то·1·0 во;и10,жны б(~.-tьшие ошибки опытнсН. Работа 

ъыхода дается i.!дРеь II но:1ьтах. Е1•;1и мы РР п,бо,значим чере;з 

1',,. то оче·видно: 

та.к ка.к: 

А =се f·'", 

где е -- 13арнд ;эле1прона. 'В бо.'Iьши,~1ст:ве случаев и;змен,е.lШR 

в работе выхода вщываютея даже не.бтrьшим Щtме,нением 

ео,стояния поверхно·стного слоя. 

Rа·н 11011а13ывает о.пыт 1 достаточно для ;этого 110:крыть о•:· 

liовной меташr т·ончайшей 11:1ешюй какоrо-ли·бо вещсетва. 

Иногда ;1то ,,поеобе"rву(•т очень fш,·1ьно,му уме,ныuе,ю1ю работы 

Та б .1 11 1! u 1). 

И;:1щ~ре111111 работы 11ыхfца ;,)J.1щт1юна н;i ряда 11н1та.1.юн, 

Х HIOl 'IC-
· Работа вы- : ·! 

м !' т а .. 1 ,1 XIЦIL В IIOJb· :,\..11!на BOJ.HЬ'i 
,:,1шii ;шак 

Tl\11: 
. л в mp. 

1 

Jtи1·.11й 1,i :.!,:И, 2,38 · !э:.!~-~518 J 

Натр11й ~а t,f<O - 2,12 6~6-58:! 
Ка.шй 1\ (),46-2,0i 2680 lill I 
Руб11диti ю, , .~ --- 1,45 i tО:Щ-8521 
Цt>;,шi'! (;~ 0,7 -1,36 ! 1760-908 
Медь. Сп :1,83 4JH i :н1 -1561 
Серебро Ад- :-l,t19-4.i1 Ш19-· 262 
Зо.1отu Лн 1-,:1:1 - ,i,'75 2!-!5-260 
Магниii .\! А' 1.77 3,7i- (i9Н-,1:Н 

Бnри!i В:.1 1,59-2,:!\1 i77 -538 
HllllR Z11 3.02- 4,10 ,j.O~ 301 
Rадмнii C!J ' 2 (iO -·- 4,115 475 305 
Рп·т1, . 111:· ,ЦJ,5- i,75 НО а 260 
A.iioш11шii лi 1,77- H,9'S 6\17-313 
TaJ.шii TI 3,-1,3 360 
Top11ii Tl1 2,69 - :.!,:ii i,.,8-345 
}lо.н1б.н•н )lo 3,22 4,33 :.1s:~ -:?85 
Ce.,ef1 SP '•.6'1- 5,61 267 -220 
Жe.lP;iO lce 3.92 -- 4,7!1 315 -251) 
11 .1а пш а 1'1 3 6:1 - 6,5 з;о 190 1 
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1 

выхода ;эле11трон11., н м,ед,овательно и п10,вышению числа ВЫ· 

:1етающпх фо·то·1шектроrнов. 

Эт·от фаiRТ на:х;одит себе большое применение в техни11н• 11 

именно в тех случаях, когда желательно :значительно увели-

qитъ число и·опускаемы.х ~электронов. 

Оста·нови.~ся сейчас немного на пра•JtтwчРс:ких П'J)ИiМРне

пиях фото;)ффеrнта такоrо рода. 

Пра1Rтиче,скщ~ применение nнеп1-

него фотю~ффекта :на·ходит cel'if' 

·место :в та,к иа1;зыв,аемых фот о ;э л Р· 

м е н т а х. Фот,о·;элемент пмеет устрой

сmо, погка1;занное ,на рпе. ~О. Сте.клян· 

ный баллоiНIЧИ'К Н 1П1>•крываю1: и~нутри 

тоНJRIИIМ слоем какою-либо •r.:вет.~чув· 

сТ&ительrно,го rмРталла. Особенно удО<б· 

ны Д1!:t1я этой цели ме,таллы натрий и 

юt.'IИЙ. которые у,же 'В об.:rаrти в:ищи

мых лучей обладают доста1'11оч:ной чув

<'11В!Ителыпо,стью. От ;этого CJIOЯ при 

помпщи с111ециалыJ11Оrо впа·я 11 стеахло 

ИJМеется вывод наvужу. В це,итре Ж!":. 

баллО'НЧ1И'RЗ ПОМР.Щае·т,ся тrро1В'()]IОЧ'ННЯ 

петля В. кот1о'[)ая wграет роль ·вт·о

рого электрода. Есл,и теперь с,ое·ли-

1rи·ть с.л•оЙ U с 011риця:1ьным полю

сом батареи, а пр'Оволочную петлю 

н 

rJ 

'!1!11))11,:. :JO. С1ематиqес1шй 
pa;1pe;i 11акуумноrо фотq

;1,tе:11rнта. 

11 - сте1,.1янныii ба.1..tон, 
R --мета.1.ш•и•t•кал пет.111, 
(Т ~,ет~ы.шчеекий cJofl. 

R ,с лоло•жительным и пуетить 1rучок света в наш баллончи•1s. 
то в .цепи появится фо·то;эл,ектриче,ский то:и, кото'[)ы:Й тrр·н 

;это,м уже будет ;эавпсеть исключителыr.о от я:р,ко,сти с,в1·· 

то11~о,го пучка и 01: со•става е1·0. В бо.'Jь•шинстве случа·f'iВ 

во•:з.дух щз бал~люнЧ'И!ка А по .во:зможно·сти ·полно,стью удаляется 

пр1и помощи ,:iiacoC'O'В, Это делается для того, чт•о1бы под дей

ст:вием во:здуха пе п:р·о:И1с~од•или :ка,Rи1е-ли60 химичес·:кпе peai,.· 

ци,п в светочу,вствитель.1юм слое. 

ДостаточвQ ука;эать яа то, что небольшое оки,слеиие no· 
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в~рхпо,сm ;+т·оrо сло,я в состоянии уже :значите,1ы10 ;iaТJly д

ю1ть ВЫХО!t ;эле•ктро,пов нарущу. Чувi.'тnительиость фоТО;!IЛС· 

~1с1rта при ;этом сm:rьио па,дает. В нсrю1'rорых случаях бал:rоп

чwк А напо:I1Ияют ка1КИМ·либо :и:яертным rа:зом по,ц ие,боль

тшrм давлеЯ'Ием, т. е. та-ки:м rа1:зом, который не вступа,ет 

n химпч:еско,р в:за,имодеЙсТ!В'ие с светочувствюrельным мета.'1· 

:тическJ:!IМ с:10ем. В пер,вюем с,1учае фото;э.1емепты нюэываются 

n а к у у :ч: п ы ми. во втором - га :з он а по л не н н ы м и. 

Фото;эле·меят находит себе большое пр'И!менС1Н1Ие в тех слу

ч11ях, коrда яеобхо,дим·о световую ;:mерrию пре<0бра:зовать в 

r1лектрП'Че,скую. Фото;э~темепт - ;это св,ое~,о ·р•ода ;элеmри

ч<'·сюm: rла;з. Он может быть на~ан та'К потому, что пгра,ет 

роль rлa;ga. так •ка1{ обладает с.п&собностью оrче'Н'Ь б1,rстро и 

,'fe.rкo от;зываться на действие света. 

Ле·гкn представить rебе важность то<rо, rчто мы roльifto что 

l'I{З:ЗЭЛИ, 

В цел·ом ряде случаев необходимо иметь приборы. реги

стрируюr.!J:ие с большой т•очнn,стью изменмm:я инте11ЮИ!В'И()•Сти. 

происходящие в оо,ето'Вом потоке. Ясно, что для ;этой це'IIИ 

фото;элемент явJ1яет1ся чреiJ,вычаЙ!но vдоб1Ным 1f11}ИбЩ)О•м. Мож· 

1ro токи. получающие.сп при ;этом, усилwrъ n,ри помощи като,,ц
пой :1а,мпы, а зат~f уже nrрео,бра,:зовать 'ИХ в на,столыrо зпа

читРльные. чт·о дrлается вю;зможипй а•втоматичес<J1'а1я з·ап·~rеь 

11х, В·се и;зме,нения и.н·т~н,е·и1в,ностrи ,в ,r.вето1в,ом п"'ЧНе мо·жrно 

при зтом точн,еЙшИIМ оu·раэом обиа,ру,~юить и и1Зме~рить. 

Фотоэ.,rменты о.писан,ноrо ТИiПа на•шли о,громио•f' примене

ние в ~вуковом кино. радиотехRИке. в той ее обл,асти. гле ·он;t 

;~июrмается пt>редачРЙ изоб·ражений на ра,есто·яния. в раз· 

:шч,пых а1втоматиче1с,1т.х и сиrналпэаци•о,нпых устрояст'В11х 

JI т. д. 

Для примера У'Rажем рпль фото:элемеята в :ЗВV'КО'DО'М rш:пп. 

Обычный Ji,ИIПО·аппарат. кан и:зве,стН<О. фо,тоrгn:,mирvе:т 

предметы та•к же. Ra11 и о•быкновенный фото,аппарат. Отлячи,е: 
пе·р'Вnго от втор·оrо заrшючается в тоя, что 'В нем оо~мо·жио 

получать очень быстро следующие друг ;за д·руго,м фото· 

сшtм·ю,. Проблема 11аралJ1сльной :заттис'И :зву~ко'В П'Мест оr1н1~м-

11сйшес зпачен-ие. По-следние годы она была с успехом ра;з· 
решена. благодаря широкому ра,в1tтию ра,л:иотсхюrnи. Очс· 
вЯ'дно наша задача ;заключается в том, чтобы на той же плен· 
i(e. на которой производится фотографирование предметов 

и людей. :записать ;звуки с тем, чтобы при ,цемоистрпроваиии 

-кино-фи:тьма в,оэможно ,было снова 110,с.произве,ети все :эти 

;,;~вуки. Фотоэлеме1Нт по:зволпл это сде.'lать. 

Если при помощи ми,крофона прео•бра:зо,вать эвуко'Dую 

;энергию в ;электрическую. то по,след,пюю можно уже превра

тить в с:вето.вую. Таким обра";Jом мы со,здадим свето,вой пучок, 
колебания И'Н'Те1rеивности котороrо будут 'В точносm оо,ответ

ство,вать тем ;звукам, котGрые быiЛ1И прИ!НRТЫ мmtрофоном. 
Этот r.ветов·оЙ пучо·к можно напра1ВИТЬ на край кино-пле!ЯRИ, 
~сгvшей в аппарате во времп съем"Ки, и он о,ста•вит там ооой 
rле~~ Этим путем д·ост•и:гается ;,~ап:ись звука яа плС\ЯКе. П.о 
остается еще более слояrная ;задача - во,спроиsведеяие ;эт·оrо 

зву:ка. В·от ;зде,сь то и выступает па сцену фо·то:элемент. 
Если мы те,перь уже во время демо,ястра<цИiИ кИ!Но-фильма 

напра'ВИМ на край бe,rYlJ!eЙ плеmm ев,етовой луч _от ка1R1огn· 
пи,будь яркого истоЧНИRа света. а ;,3ат~ по·сле того. как он ero 
пrюйдет. ;эаставим наш :1vч падать па ф,отоэлемеят. то блаrn
даря иsмеяенrи·ям в пнтен(щвно,r~ти луча. в~ва11ньrм тем. Ч't'О 
он ,будет пр,оходпть ,,сре;з ра;5лично за·черненные :м,е,ста. n 

3~'1CR;IJ)И'Чl.'CROЙ цепи фпт·О!ЭIЛ•е){!"НТЗ ·nо;знwюнет ток, который бv· 
дет щзм·еняться та,к ше точпо. 1,а,к изменял,ся то•к в t!СПИ ми· 

I(рофона при съемке звука. Телефон в це·пи фото;элементл 
при ;это,){ воrпро·и;Iвrдет первоначаль,ные звуки. Вк:1ючая нс
с,ю·лько катодных ламп и усиливая с их помпшью фот,оэлек
триqеок,ие тоlКИ, мы в состояпИIН будем при помощи громко

rовGрwrеля ЗiВУ"КИ передать н,с~ _;залу. В,от и ·В{',Я схема звуtiО· 

noro кин,о. 
При передаче щ.ображений на расстояние тоте широRо 

11споль,зуrтея фот·о~;,емент. . 
Ведь и эдесь о{',но,вное - ;это преобразо·вать свет, исходя· 
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!;!!И:Й (}Т о,бъе,кта. '/1 ('<00'1':Вf'T('•Tfl)IO!.!Jll'I' ;-t,lf'l(TJ)ll'Чf'CIOH' токи. Н 
Э8ТРМ УЖf' эти 'f()о/\"И 1tрt>нбра;-ншат1, ('1101111 Н {"IJPT. 

НР'/1.а:н•ко то ll,PPMR, ко·гдн IH'(' ко.н, ко фото;~,,1,· ,н• н·тпн 
MPHRT на Щ\•M(l.'ll'TI' г;ra;i :rPTЧ1ИNI, И ,(lt'\)/'JI l'ЫJJIIIЯ .нпеннн ,·ro 

р~чш. То,rда И1$ ком.каты 1шю1ожн·о бу:1,l'т уr1р11в:1нтh 1ыmнрн· 
'rом н там же видРть то, ч1,н .,1ы н1r.1Р,1и бы под 1:обпю. нaxo

.'tHl'h на самолf'те вп время r-ro ло:н~та. Все ;:1т11 ,;чf',нь ,1.а 1rеко 
пт пра:~:шой фннтн,зии. Ведh при·нц,и•ниа,11,но в ;rибор1но~июй 
о·бстаков,к,~ ;задача .эти уже ра,зрешена. Or-тaf'Tf'Я толыт pa;,i· 
рабо·rка Т•f'ХНИ•Ч!ЧЖИХ, IЮНf'Т>рукти1вrrых Дf''TIIЛl"Й. 

Мо·жно бы.rн1 бы нри,вl:',сти РЩР '11НО'l'п ;1,ру,ги'Х, п,риме·рпн. 
ПО<J1'а1~зывающих 01гро,мну Ю B!IЖНOi'Th фo·TO;!JN''l\H~'ffT()<R для ,(Ю· 

врем~нной тех,ни,ки. Думается, о,дна'К·о. Ч'l'О {'Ка:за,н:,ю,го доста· 
·rочио дл·я того, что,бы :это о·со;:~на·ть. 

2. R н у т р <' н н и й Ф о т в ;} ф ф f' к ·1·. 

Представ,им се1б,е теперь, что мы 'И!Меем некот,ороr. т,н,е1рд0<Г' 
тел•о, ;заЮiюче,НJН,о,е между д1вумя металл,иче,стими :эле:ктродами. 

До1П)0СТИМ ·она,чала, что :это тело •в н,ор•м,альньrх у•словиях пс 
ттроооди·т :электриче,с·кий Т()(К, т. е. Я!Вляет·ся изолято,ром и:1и 

ди:электрmюм. В :этом случае ·впут,ри тела ,не име·ется ов,обод· 
ных :электро.н·ов или ио,нов, которые ,см,о,гли бы прИ1Ниматъ 

участюе ·в перен·о,се ~:~лектричества. Есл,и про•НJИ,;зать :это тe;in 

С'ВетО'ВЫ!М'И 11учами, то. как по.ка:зывае·т :опыт, в целом ряде 

С\.'11учаев можн,о наблюдать :значительное по,выш·ени,е :элсктр()

проводности. Это лзменение :э:1ектропрnводнос11и во;иrикаст 
под ~влиянием ·светов,ого пучка и при пре,краще;нии действия 

последн·его ,полностью исчезает. В качестве примера ПО,!1,·об

ного ·р·ода и:зо;rят,о-ров можно уRщ:1а·ть на :кри,сталлы серы, ,кри. 

еталлы камеия,ой со.'Iи (NaCI), пред,варительню ос,вещенной 

рентт-е.н·овскими лучами и вследствие :этого приобре,вшие ко· 

ричневую окра,ску. В :этих с;уучаях обычный видимый свет в 

состояВ'Ии :в милли,оны ра,:з увеличить эе1,ектропров,одность 

иристалло:в. Последние при :этом .ра:з·умеется теряют у·же в 

:значите-л~.ной мере свои иr:золяционные св,оЙ!ства. ri-to.ж.нo было 

бы у1ю1за·rь на целый ря,д других и;н)ляторов, ·обладиющих тем 

ше евойство:-11. Оеобенно активны в ,:11'0.\1 отнuшении рентге· 

новы лучи, под действием КО'l'Орых П·ОЧТИ sce И~;J·ОЛЯТО·ры у·Ве· 

:шчивают свою ;электропроводность. Хотя здесь же нуж,но 

огово,риться, что .,это в особенности от:но.си·т,ся к телам кри

ста1.'!·.1иче,ским. В це,10:м ряде амо·рфных 1'1',д ука;эанный вышr 

i-Jффект по,видимому не на·блюдаетея. Перей:дем тепер1, к 

r~бъяснекию описанных явлений. 

В И;\'Одяторах, ки.1, мы ви.де:~и выше, В·Се ;i1,1е.ктр,он.ы до-

1щлъно прочно свя;заны с атомими., чеа1-1 и обу<:л·О'Влени и:х 

11ичтож.:нан ;э;1еrктропроводность. По,д действием проходя~;gего 
r,вt>та ие1ко1·,орые и,з ;эле~ктро,но,в, поглощая паtКой-либо и;з про· 

:1етающих свето·вых квант li v, моrут при,обр,ести .на,столь,ко 

;'!'начительную энер:rию, что . последней делается достатоЧ'но 
д;1н вырыва1Ния ;этих ,зде,ктр,о,н,о:в иr:з ат,о.м,о:в. Р,оль ,света ти,кш,1 

<.rбра,:зом ;зак..1ючается -в о•с.в·обожденИJи .щз атомо1в ;~tле,ктрон<О'в. 

Н электричооком поле, со;зданно·м В!ИУ'Т:РИ и~золя'!'о,ра, эти ,З..,'lе-

1-троны начИ!Нают д,в,и:га·ться :в направле.аИ!И действ,ия 131л1ев:три

чес,ких сил, т. е. че,ре:з и;эолятор :по·течет элехтр:ическиrй тоr.к. 

Ес,ъи :верО'ят~н>сть срыва электрона щз ато,ма будет д,остаточно 

большой, то ~элект.ропро,водно,сть может ,но~;;1ра,ст:и в,о м,нюll'о 

тыся,ч ра~з. В :кр:исталли:чески,х · телах, в,о,,з.м·оЖ!НI() в силу пра

ш1льности ра·Сi1IЮ·ложеНIИя в них атомов, ~эт:и: о,с.в·об,о\Жде'Н!Иы~ 

,элект•р,оны могут проходить отно1С1Ительн•о большие пути дu 

тех по,р, пока :ка·и0rй·либ,о и~з атомов не приоо,е\Цини·т И!Х. 

к себе. Этот путь для больши:нс11ва щз щзоляrоров име,ет веJл:и

ч,mу по1рядка 1 О -б см. Дл,я аморфных тел, в к·о11орых а11омы 
uеспо·ряд•очно р11iсположены в n1ространствrе, этот пробет ,эле· 

ктрона по1в.ищи:мому насто,;rь:ко не;значителен, что ~эффе!Кта 

у»еличен.и;я j!IЛеКтр(),I]]рО:ВОДНО·СТИ П•ОД д,еЙ'СТ:В'И<еМ с-вета Н!etSO•i;J· 

можно обна•ружить. В этом с.,учае о,с,ообожденный С'Ве'I'u1м 

электро,н, пр•ойдя не:значи1те;rьный путь, «:пр:И1:11И1IIН1ет» к ·ка

кому-либо атому, о·к0rкч:И1В те:и самым ,Ci]!Joe ·суще,ст1ВО:вание, как 

фоего,электр·она. Возможно, что :этим и объя,сннетсн о·тсут

етвиt' )"Нf'QIПЧенин ;;~ле,к'I'ро:пр{)!Во,дн:ости а,,юрфных те1л п.о,ц деЙ· 
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ствием света. Та,ков обший ви:д мехаищ;~ма о:п:и,саiНIНЫХ ВJ1е
ш1.й. 

Леrк,о сообра;зить, что в IЭТОIИ сдучае мы ВJ.М.еем дедо с 
обычным, ИрВестныи .1:1$ пpeдbllДYQ!eJ'O, фото~элеитричес.ким 
,эффекrс,м. Ра.;з;шчие между ОПВiса.нным:и двумя. явлен:W1Ш1 

ЛШ11Ь в том, чrо в пер,вом случае 1ЭдектрО1ВЫ вырЫiВа,тись све

том ,и;з вешества наружу, а во втором о.ни с,с.вободшшсь в.иу

'l'ри его. 

;:)ru1· вид фото~эффекта в отлич.и,е от ваещвеrо на;:1ы· 
вается в н у т р е в в и м ф о т о 1Э ф ф е :к т о м. 

Внутреш~•ий фо'l'о~эффект та,кже ха,ра:ктерщ.~уе'l'ся ·OOipe;.t;e· 
;1ен11:11ой вршвой ·спектрального рас:предел·е.ния с ма:ксиму.м:t~~~, 

соот,ве11сТ~вуюшим не'ко,:го,рой харахтерной для даинurо ве:шс· 

ства Дi,ilil:Шe волны. В ~этом случа,е также фото~эффект начи

нае'Гся лишь с определенной rр·а1В1ИЧ11ой дд'И1I:1Ы волны i. , ;за· 

вися,Igей о·т прир·оды вешества. Р,ентrеновсЮ1е дучи 011:()с.обяы 

почти во в,сех вешесrвах вЬl,'Зывать ·впутре:1m,ий фото.эффtЖт 

в силу тоrо, что длюна BOJIHЫ их ;зна1чительно меньше С.()Оmет· 

ствуюших rравичных дтш води. Налrичие •rранич:ной д;шшы 

во,л,ны л.0 иди, что 110 же са,.'\1,ое, поро1rа знутреfllНеrо фото

.эффекта, обу,алювле.но вп,ол.не определ·еRПой ,величиной той 

работы, КОТорую НУЖН() СОВерШИ.ТЬ 111р•и ОТ'рЫIВаiИИИ ,эщжтрояа 
01· а'!'ом ... Если ~эт,а раб·ота б·одьше :э,нер,rии с:в,ето,во!Го :кванта 

h-,, ro ~электрон ЛIИIШЬ п·одВ:ИIМется вв:утрп атома ·на не,к1о·т,0tрую 

вьюоту, ио :ве уйдет И!3 сферы деiстtв~ ero пр,втяrатель· 
ных сил. 

ОПИ1санный вид фо•то~ффекта наблюдае·тся не толь.юо в 

и:золяторах. Целый ряд полупrро,водяmсс,в . ПОIД действием 

шзе-та увеличивают с,в.ою :элехтропро,вО1Дно,сть. В них явления 

протекают анал·оrично 'Вышеопооаrкным. Рll\Зличие ,:~ИJШь в т,ом, 

что ,И;;:Jменеиие :эдектроп,роводности п·олу,проводииюов при 

освешении их от,и,ооителыно ~эл,ектр·опро,водн•ост.и в темноте :не 

сто·ль велико, ка;к в случае и,;золятор,ов. Но ;это сделае11ся по-

111'11'·11ьw, е,сди мы вспомвим, что т·емновая и:х ;эле,к11ропр·l}ВО·Д· 

ность в некоторых слуr1аях ()ывает дов.ольно 13начителыюй. 

1 
В .качестве nриме,ров та,~оrо рода поду,nровод11ик•ов можно у:ка· 

~ать ва ;з&К.Uсь :ме.ци (Cu10), серый ·Rриста..1диче,сIWЙ селен 
(Se), .серв(lf.стый J.РШ,К (ZnS) и uел:ый ряд друrих кристаюш· 
чески:х соедииеавй :металлов с Юllсд,()родои И..'W. с серой. В не· 

которых случаях п,o•poil" ввутрен.ие:rо фоrо:эффе:кта дежит в 

дме:кой Шiфрараовой части ооеr.ктра. Та1Ко..ва например •а· 

IШСЬ МедiИ, 

Необход,имо еше в· ~амючение отме'l'И'Ть, что ,в неюоторых 

по.1упроводJШ:1Иах, как например в селеие, перви,ч,ный np.o
uecc вырыв11JИW1 ~электр·он•ов Оi:ШОiЖ!Кяеrея веро.ятво вторич· 

ными явде.ниями, С!Вя.;заНIНЫМ'И уже с проД1В1И1Же!НIИiем :этих ,эле-

1.трои,ов. Бл,а,110.даря ;этим вт01ричяЬ11М. ЯJВJ.l'еJИИJЯМ ка~ртива очень 

t~илЫiо ~юутыва,ется. При пре:краше:wш О'СIВеIЦ~ фото· 

;электрич,есмий то•:к не сра.;зу пада,ет до uущ~я, при на,ч.але же 

ос·веЦJен:ИЯ ф1>тот•о1к не сра\'Зу уста1Н,&В.д>ИВает,ся. Короче rоворн 

наблюдае'!'ся неюоторое ;:JЗIIIa~aвшJe .я.влеmш. Обрщзеu ·Обда· 

дает при ;эrом овое:rо рода и 'И е р ц и е й. Типи:ч:ны:и пред· 

ста1111НТеJiем п,01Цо&и.шt вешесm слуЖШ' с.е,лен. Э1;0 ero с.войсmо, 
ю.ш будет ·&И\ЦIН'О ниже, оч:ею, ч:а,сто :кладет пред,ел прим.еии· 

мост.и ero в тех1Нв:ке . 
На :ЭТQМ мы ;зак,оачИJМ ооое оошее щ11яа1ком:..,·еН1И,е с внеm-

111,ам: и ·внутренним фото;эффе.хтои и пе,рейдем :к т,ретьему :в,цду 

фото:эффе,кта, О>Т!.Rрытому ,с,овсем .в,еда,вно и п·редста,вл.яюшему 

в ,lf,IIIВIВ.oe •Вре!МIЯ особенно большой ДJIЯ нас юн:терес. 

3. В е и т н 111 ь и ы й ф о т о 1Э ф ф е кт. 

Не~ольюо лет т-ому на~ад фщ;JИiJte сделалс.я и;звес11ИЫ.'1 

НОiВЫЙ В'ИД фото;электр,ичес.юоrо ~эффмс:та, О'ТЛIИЧJНЫЙ П·О <,ВОИIМ 

свойствам от внешн,еrо ,и внутреинеrо, раСС1М,о~е,ниых в пре· 

дыдуших пар&1rrрафах. Этот т,р,етий ,вид фот,о,:эффе~та полу·чил 

н11~1ваmю фоrо~эффеК'l'а (В ,шорном ,слое Wl1И Н!Н'аче 1в е в

т ил ь ·и о r о ф от о ~э ф ф е ,к т а. На,,вание свое он. пQлу· 

чил :в силу тоrо, что он и·:меет место, хащ по,кщ.али 1ЭК1ШЮри· 

меитальиые :исследования, на rrpaввge СОIПр'Иltrо«жовеRJИя д:вух 
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·ri,л, :Именно в то.\! с:1учае, кuгд11 между двумя соприкасаю· 
щими,ся телами су:~;gествует · очень тонкий :за·:з()р wrи Щ'е про· 

1:;rой:ка щ:юхопроводящего веш;ества, и мо·жет ·во:зникнуть 

фото;.ффект ;,1тuru рода. Р1.шь ~ruro переход1ного с.110.я оче-

1<идно до;хжна :зак.1ючатьсн в ;задерживании свободно,го 

uбмена ;+л:ектронами, прин11д,1ежаш;им•и с<:шрика,сающимсн 

'l't'ЛaM, 

Опыты с несоМНt!Н.НUСТЬЮ IIOK!i:ЗliЛИ,, ЧТ·О выпрнм.•1ение, О 

1ю1uром: выше уже Шlда речь, и веитидьный фото:зффект 

тeNro связаны друг с другом. На.11ичие фото~эффекта 1ючти :1ю 

неех случаях t.:,вязано так,ю! и е еуще,стоованием уни~1юшiр:ной. 

1 1 1 1 
qµ:i:r.E:I:1::1:1::::i::::i::::1:1:c::::aJ 

ь !lz..Шl!'ZZZWl.2721223 

Рис. :Jt. 

А 

111юво•димости. Та·ким обра;з,о·м, 

МОЖ!Н'О утверждать, что т·о·т пере

х:,одный c,'IIOЙ, о свойствах кот о·. 

рого мы говорити в rлЗ1Ве. о твер· 

дых выпрmм.ителя:х., играет ос-

11о•вную родь и ,в фото»,1ектри

ч.1:юком. :эффекте ,зт,оrо рода. 

Пр.~.вд.а, ИJСследования но-след· 

него в·ремени пока:зывают, чтu 

в нек()торых случаях .ве.ит·иль-

н.ый фо·то,;эффеrк1· суш;ествует и 

в отсутст'ВИIИ ,выпрямлен,и,я. ПовИIДИL'\fому i;J'I'O •о,бъя,сняется тем, 

'iГО !ПрИ :ЗТ'ОМ СОП'Р,ОТИ:Вдеаmе :запорн•ОI'О М()Я неве1:11И1ко, В eИ..Jlj 

чего отсутсwует и ассиме·трия тона. . 

Такия обра\'ЭОМ ;эти фа,кты не r ро б 1 · ТИ!Вореча'I' наши·м о • 
шим у,стано.вха.м. 

Впервые ~этот ,вопро1с nо.1:уЧИJЛ щюе ра:з·В1Ити,е nооле· по· 
ннле:ния в свет ра,боты немецкого фи;зИJКа Л а ,н r е в 1930 r. 

Л а н r е пока;зад, Ч'l'О если •на тонкий слой ·:зак:иси мед'и, 
вnрощеНJНыЙ :на последней уже и:з·вествьrм на,м сп·о,с:обом, на

нести полу,про:зрачный мета.,11л,ичес,кий ~эл·е.:ктро,д и :за.-'\!'Кнутъ 

полученную таким о•бра;эом с,истеяу чере:з rаль,ванометр, то 

при о·свеш;ен·ии ее в цепи •во:зникает некот·о•рый .элехтричеСJКИЙ 

ток. Сх1jма Л а н г f' И~Jображе,на на рИ'<', 31.. Зд€"JСЬ F . - (Щ· 
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с11ема, соотояща,я: iЩ3 меди (Cu), :заrюиюи меди (Cu20) и полу· 
про1:з·рачно:r,о металдичесюого :зл,е~;:т,рода а, А - rаль.ванометр 

не м,ишюом \ВЫСОКОЙ чу~вствитеЛЪIЯОСТИ, Oтpet,,'IIKИ у,иа~;зываю·т 

н:m:ра·вление р11JСIПJ)•ОС'l1ранения света. В ~этом случае, ка1к по

ка;эывает ,опыт, :зле,ктриче,сRИЙ ·т,о,к: :ищет :в наПiJ)авлени.и 01 

верх,не~110 1Э1,111еrктрода к rнияmему. Дв·ижение 1:1лектроно:в должно 

быть об,рат:но :ншnравле.нию ю,ка, та;к ка,к они не,с-ут ,отри~ца· 

тель,ные \'ЭRряды. Последнее rо•ворит нам о ТIО,м, что в ука,;зан

ном 1опы;те ~эл,е,ктр01Ны rпюд деЙсТiвием с,в,ета пере:х:ощят щз ;за· 

IШ!СИ меди в 1НИ1ЖВJИЙ мед.ный ~электро1д. Эта же сmстема пр·и 

включении в цеrпь ·како!l''О·либ,о истоrч:нИJюа ;электричесюо[:О 

то;ка облащаеТI :въmр,ямляющей спо,собаостью. Ма:ксИ1Мальный 

TO'R пр,охо1ди;т в 1'ом случае, коr.ца на ВJИЖНИ'Й :зле·к1,~юд подан 

0·1 1рица'Ге·льный потенциал. В.се ·;это .говорwr ясно о том, что 

:ЗаJRО'рный и:ти: iПерех·о,дный сл,ой :на~,юдиrея у 1Н1Ижне1110 ;элек

трода. 

СамЫIМ ;зwмечаrельным ·ВО 1В1Сем: ;э'Го1м я~влен:И!И е•стъ б,ес· 

спорно тот фа1Кr, что ·сi111СТ1ема -обладает п01д дей,с'11Вием С/Вета 

собС'ГВе!Н'НОЙ 1:1лектродВИ1Жущ·ей С'ИlЛОЙ, т. е. fi1]3Л'ЯеТ·СЯ ИС'ГО!ЧJН'И• 

ком ;электричес:к,оil'о 'l'OIIOa, Таi1юго, ·р,о~а фото~элеiМ'юrт, поторыu 

!Ниже мы будем :н.а:;зывать в е н т !И л ь ill ы м ф о т о ;э л е м е н· 

то м, да1ст нам ВQl;з.можноетъ не11Iою,ре1д1ствен:ным ()1бра~;зом пре

враш;а·ть •С!Вет1О1Вую ;э:нерrи:ю rв ,9ле,к:тричес1Кую. 

Те же опыты поIКа~али, что дейе:nвие ,ве1J1mльн,ооо фото

;эт~меrята ·щ~ :за1кис.и меди (Cu20) не ·о·rра<нИJЧ'1f1Ва•ется тольюо 

областью вид1ямо,110 света. Фото~эффект 01С~а,ва1л,ся до~водьно 

:ЗllачuтеЛЬ'НЫiМ 'TIIJRЖe 1И IПрИ: ОСIВеЩеlН'ИИ е1ОО ИНфр•а!К,раСНЪJJМ'И, 

т. е. не:вщд]И.мыми, л'Учами. ПopQlr фото:зффеJКта ле12Кад при 

,этом 01.юо.ю л 1,5 М!Иlкр·она (р.). 
ЛюбопытН'О ·отметить ;здооь также т•от факт, что Л а и ,r е 

ОВ1Ое от,крытиif! сделал пр·и: ра1б·оте ,над ·щ~уче,нИJем юрiИIСтад,ли:че· 

сни:х дете~кторОIВ, m1х01дяЩИJХ себе ,столь б,олыuюе прИJМе!Иени<е 

в ·рад'И'О'Т<ех1нине. 11,9учая их харwктерисТИIКИ, оlН ;замеТИJI, что 

IПО:Д дейсm:ием С1В0ета ход ха1ра:ктер,и-ст:шки ИJ:змен,яе•тся. Она сме· 

шае11ея IВ,Н!Щt, Та:кюм: обра:;зом она уже nр,О'Х'О\дИТ ие чере·:з на· 
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чадо :kоордина'т, а Н1иже, что rовор,ит о су;шес1:11tО1вании 111:рИ 

ну;rевой ра\Зности п,отенциа1J1о•в на детекторе 1Иеюотор,ой до· 

полните!Л1Ь1НоЙ ра;эно,сти nотенциало'в, обусловленной дей

ствием С1Вета. ;3аиитере,с0:ва1ВШИ1сь ;эmм !ВОiПlрос,ом, Л а и r е 
под:верг evo серье;а,н,ому ~учению. В качесwе обрЩi!ца ,щетек· 
то•ра он в;эял та,кже и купро,ксный выпряl\Ште;rь ,и по,лучил с 

ним те :замечатель,ные ре;эулыаты, о .которых быJ110 с,кщз·аао 

выше. 

Вс1юре по,ш1е отюрыт:ия Л а н r е были ошrсаны в е .н-' 

т н л ь н ы е с е л е но в ы е ф о т о ;э л е м е н т ы. Оюа,;эалось, 

что если ,о,бычный селе~н101вый ВЬШIIJНIМ!ИТ~ЛIЬ сдела,ть с верХIНИМ 

nолупро:зра:чным металличеюЮИ!М ;элентро1Цом, TIO при о•сrве;ше

нии его он таrкже сrюс,обе,н д!ЮЗать ;э;1е1К'I'])О1ДJВИIЖУШУJО с,илу, ,а 

след0,ва:те.'Iьно и ТО'К в :замюнутой це1ПИ. Т,олыюо •в ;э11ом случ,ае 

напра•влен:ие тоrка в,се,гда идет от нижне·rо ;электрода н верх

нему В'О вне,шней цепи. ;Это rов.орш :нам ,о том:, чт,о ;эл,е~ктр,оны 

под дейстJ:J:ием света· вырываютrся щ,1 с.ел1ена в верlХ!ИИЙ ~э~,11е•к· 

т·род, 1к,о·то1рый ,в ,CИJI)' ;этоrго прио:бiр,ета,ет о•тр'ица·тел'ЬIВЫЙ ;эле,к

триче,оmй ;заряд. Итак ;эап,о,рный слой н,ахю1д,ится в ;этО'м с:лу· 

чае сверху. Прав,да, ;эт,о не и~сключает •во:змю~жн:01стИ1 С'у:шест:во· 

вш:1ия т,аюО1Во1vо 1И :ввщзу, 810 там ие ,буд~ет получа:ть~ся фо·то

тока, и1бо свет не мож,ет 1П!р,ойт~ ДВ1Ж1е чере:з ТIО!В!R'ИЙ мой 

селе1на в силу е.го неп,р·~рачно,сm. По;этюму a!RШШ!'fJ'H в фото· 

;э;Iектричесюом ,о,тн,ошеНiИи может быть л,ишь вep!Ximl:Й :запор· 

ный ,сл,ой. Чт,о !Касается выпрЯм.11~е:нrILЯ т·о,ка с'Иiстемой, то оно 

МJожет прDисход:и:ть и :на 1тра1Н1ИЦе се;иm,а с НJИ!ЖН'ИМ ;электро

д,ом. Все ;это 1ПО!В·и,дiИJМ1ому будет О[lредедяться со:отноше1Н1Ием 

между .rн:и:;юm:м и верх·н:им ;за[юрны№И сл,оями. 

Мн°'11очисле;н,ные опыты IЮiКаl,'Эали:, что не толыко ;закись 

мед;и: !lf селен о,блада:Ю'Т 1С1ВОЙС'ТIВОIМ ,о,б,рЩi!ОIВЬl\ВШl'Ь :ве!Н'Т!ИЛЫIЫе 

фо'I'о:элементы, но и целый ряд д'РУ,ГИJХ п,олупр,01Во1ДIН!ИIК'О'В мо

гут им обладать. :И·;з•вестен, rнапрИ1Мер, 1ка1р,б,орущоtвый вен

тильный фо1т•о;элемеНТ' ( Л ,о tC е в), серlНIИ)стоовшщовый (PbS) 
и це;rый ряд друrих. Но [IОС1,11едrние имеют по.ка ,еще неболь· 
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шое nра:Ктиче,екое п:р,и."1ене,ня:е и ПО!:!том:у о них мы ра,спро

странять,ся в дальнейшем не будем. 

Необхощим:о еше ука;за·ть :на сушес·гво·вание, в случае ;за· 

:ки,си меди, двух со•рт•о1в вев:тш~ЬiНОО'О фо'Го;зффекта. Описан

ный уже Л а н г е вид вент.ю,1ьн,о,rо фото;эффекта, про'Исходн· 

щего у ;заднето ;эле,ктрода, ноС!ИТ на;э•вание т ы л о в о г о 

фот о ;э ф ф е кт а. Ноl,'Эмо,жна тахже констру:кция: та1.кого 

J\1е.дно:за1к1исного венmльного фото:элемента, который п1р,и 

ос,вещен,ии дает ток о•браmого ,ншравленин. В :этом случае 

~эле,ктро!НЫ под дейс11ви,ем света переходит и;з ;закиси м:·ед.и 1В 

верх,ний ;электрод. Такой вид фото~эффекта у переднеrо ;элеlК· 

троща нщзывается ф р о н т о iВ ы м ф о т ,о ;э ф ф е к т о м. Он 

во;з,мо,жен о,че,впдно в тех случаях, ·,когда ;з,аiII01р,ный dлюй, ,бла

годаря оо,;эда:вши:мся У,С1,,1Jовиям ,опыта, во;зн:иJКает яа граrнице 

1\1е,жду :за11mсью меди и верхним ;электродом.. Фото;элем:енты 

с фрю!Н:ТОIВЬIIМI ;эффектом обладают о'бычню большей чу,встви· 

тельно,стью, что 01бусл,О1ВлИ1Вается: тем ,о,б,С:'Jlоятельствюм, что в 

~это,м случа1е с,вету д.л:я то,го, чтобы до,сТ1ИI1Нуть ;заnорного 

сдоя, не нужно прохо:цить чере:з весь слой ;за11шси ме1ди, а 

последн,и:й сильно 01с:лабtл1я,ет evo ,вслед1ствие по,rлоще:ния. 

Все ;эm опыты убедительн,о vово'рят ,;за, то, что 01ПИса:ияый 

вищ фт,о,эффеRта ЯВ1Л:яJе11ся чис·110 ;элеrктр,оlНRЫl.'11 1rю св,о,ей пр:и· 

роде, ,иб(} \НJИ!КIШИХ химических и;з,ме1Нени:й при ;этом не на

блюда,еrея. 

:Кано,ва же nри1р,ода ;заnюрню1го слоя? Об :этом мы уже rо

ворили в ГJIЗ'Jl·e о 'Nleipдыx выпрямителях. Все же н•аdl,омни."11, 

Ч'IО все ооыты, !ЩЗiВе'СТН:Ыlе нам !И 1В об.'1а1С'Т'И ИJ,,Jучен,И\Я веНТIИЛЬ· 

но,го ф01то;эффекта, iГОВор,ят в nоль;зу медуюшеrQ предn:ю•ло· 

жения. ;3ап,орный слой предстаJВ\,,11.яет ,оо,б,ою '11о!Нiкую (1IIоря;дка 

1 о-в см) пр,о,слюйку бедной ~Пр'И!Ме,ся.'\Ш ;за1ЮИ!СИ' :меди. iВ ,сиду 

;зтого она обл.щца.ет бо,льши:м: ,с,опро'l'ивлев:ием по ,ср,а1В1Н1е.нп,ю с 

01бычн(} употребляемой ,;за1юисью ·ме~. 

Ра,ссмотрим тепврь в,кра:тце т,е,(}ретl'IJЧ,ескую ех•е,му дей

с~•вия веитильноvо фото~эле:.111ента. В ф,и;зИ!Rе давно :в,ст·реча· 

лись 1И1ссле~ованm~, которые по,кЩ1ывали, что rве.роятщость iВЫ· 
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рываняя ~электронов щз полуnровоlдНИIЮО!В больurе, цем иr,з ме· 

талл<1.в. Эт>о о;:Jначает, что одному и: тому же RIJIЛ\Ичеству 

све·то~вых К'Вант соотв,еТ'ств·ует в случае полупр•О'В<~днико.в 

больше,е количество фото~эде,ктронов, чем в ,случа,е металли· 

чес,ких тел. При ·01:,вещ;еН:ИJИ вентильню,110 фо110,~элем,е,нта б,1аrо· 

даря у,ка,;,Jанному обстоятельству иr,з полупро:водни,ка в метаЛi,'1' 

будет итти бо,1:ыпе ~электронов, чем ~ ме'талла в полупровод· 

ники. Если на rранице их соп,р,икооиО1Вения и:.'1еется ТОНIКИЙ 

п:1ох,опрово,дящий слой, то,л:щина :кoтoJH)I'IO та•к·ова, что чере;;з 

нето могут О'ТНоС'ит,е,ль.но свооо•дно пр,о,ска1КИ)Вать фото~элек· 

тро1ны, то м·еrа.'l!л бу~де'т всл,ед,с"11вие аiОИJМ!М:еТ!р•ИiИ ~электроНIНОII'о 

по1·ока :зарЯJжа·ть·ся отр:ицателыню, а nолупр,ово\Ц!Нiиrк пол<11жи

тельно. Бла,rо.ца,ря сущес·твоrва,НJию пе•реход•но1го сло,я на rра

,нице во;зюика·ет скаrчок п·о·т~:нциала, ,который ,и будет 1во ,вн,еш

ней цепи дwвать Н&'1 ~эл·ектричес~;:ий то!К. 

Имею:щие,с•я ~эксперименталь.ные 1Дан:ные повИ:Д:ИJМ<~rму хо
рошо подТiВерждают справедлИ1В1ость ~этой ТО"Ч!КИ: :зре1Ния на 

пpt.lJl)'o,дy вентильного фо•то~эффеи:та, хотя все же нел!,;$я сч,и

тать IЭ'ТОТ IВО!ПJро,с 1В1П,ОJIИ1е !ВЫЯС.Н:еииЪIМ. 

И;з cк~lliНiНJoro ясно, что природа полупр,о:воlдlНiИ'Rа, ,ап,ор

ного сл,о,я и металла и в ~э11ом случае не долm,ны игра·ть су

:ще·r'liве.ниой роли. До сиос 1пор нам :п:р•mх1ощ,ится к ,оожале:нию 

иметь дело с :ЗIIIП'ОрНЫIМIИ слоЯ1М1Я, во;зниrв;аю~ в естест~вен

ных у,с.1ювиях. Между тем юрайн.е ИIНТер,есн:о и важrН'О было бы 

со;здать ,иску,сственный :запорный ,слюй на тpa1mrge металла и 

полупрО1В10.цник.а, ,с ИJ;з,Ве:СТIИЫМИ нам, ;за.д81Н!НЫМИ 1Иаnере,ц, овоЙ· 

стваМJи. Ta'lrиe и~куссТ'Венные вентилъ,ные фото;э,~:ементы 

сильно помогли ,бы нам ра,;зОlбратъся :в Мiе>Х8.'НИ'JJМС все~х IЭТ'ИIХ 

я-влеНJИЙ и:, в101;зм101ж11ю, предо1ста1види бы нам бо,лъm·е IВО:ЗМОЖJЮО· 

стей :п:р1имен1еtН1И:Я е;110 дл'я ·тех иviи иных пра!КТIИ!ЧООКИIХ це· 

лей. Так:о~о рода попытки ·уже дел,а1ются И1 !Вероятно недаi.1:llе:ко 

то время-, ко,rда мы получим: ,определенные <1т1Веты иа инте· 

ре,сующ·ие на1с в,опросы. Rоне,ЧJно, трудн10, утверждать, что все 

вы1жа•;за:нные IВЫШе СIОо•бра,же,н:и:я пра,ви'льны. Слиш11ю:м н1ед,о· 

статочным количе1ством ;э·к,с'rrер,иментально110 материал,а мы 
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расnолагаем на оогодняшиий день. Здесь нужно еще сделать 

мнотое и :м:•НО'ГОе для того, чтобы внести ясность в наш,и пред

ста:в;rе:шnя. Ниже иы и: ра,ссмю·тр:и~м: ~э11о•т матер,иа:л в объеме, 

д,опуска,емом объемом на:стоящ;ей ,книги. Но и ·rоtа,;за·нноr,о уже 

;зде.сь в столь об:щИJХ чертах достаточно, чтобы ;заИJНтерес·о· 

ваться IЭТИIМИ новыми фи;зичес:юими явлениями и подумать о 

во;зМ!отностях их .исполь13>о,ва,ния 1В нау,хе и 'Техв:ике. В настоя· 

:щее •время, когда лроблlема пре~вращ;ения ощ:ноrо В:ИЩа ;энергmи 

в друrо,й, проблема а,вто,ма·тИJ,Зации и С!Иlmали;зации, поста· 

влена на одно~ ~ первых м:е.ст 1Вт.оро1rо пятилетнего пл.ана 

ра:;~!Вития народного х101;зяйсТ1Ва Советсхо1rо Оою;за, все ·~э·ти во· 

просы прио,бретают о•собеНJНую остроту. Вентильный фото· 

~элемент деш·ев, п,ро1ст по С1Воей оо,иструкции 1И1 1обла.дает кром,с 

того еше ря:що:м других преи.'\lfше,ст;в по срwвнению с ва,куум· 

ныМJи фо'то~эле•ментами. 

Име1е•тся ко•нечно и ряд ,нед,остат~о,в. Но нуж11ю поду

,шть и выра,ботать такую их :К'о!Нlструкцию, ·кот,о,рая wв,1ялась 

бы на1иболее 1вы1101дiНЮЙ. 

Пе1рей.дем ·теп1ерь к ·ОiП1И1са1111ию ·технИJюи w.з·r<~то,вле,юия вен

тилъ,ных фот•о·~эле,м,еlН'!)ОIВ. 

4. Т 8 Х Н И •К а И :З r О Т О В Л е Н И Я В е Н Т И Л Ь И Ы Х ф О Т О• 
;э л, е :м е н т о в. 

В IЭТ'ОIМ пара1rрафе мы р·wсс:\llотрим мето;дИ!ку и;зго·товл,е,н,и,я 

ве,нтилънhDI: МеlдН•ОQJа~кис:ных и ,с•елеНJОIВЫХ фо•то;элем•еmо,в. 

Наиболе,е ,существенной частью веитиль,но,rо фото~эле·мента 

я~вляет,ся ве,р:х:ний IIЮлупрщзрачный мета.лл·И!ЧеСIК'И'Й ;эл·еютрощ, 

полученИJе юо·тороrо и,но11да ,свя,ан,о с бо1лЪ1IПими: ~э,юспер·ИL'll·ен- · 

та.'Iьными ;за'труднен.иями. ВЗ1Ж:Ность е110 p,ov"I!И выт·екает ка:к 

и;з то110, что чере:з не.го должен прохо.ц,ит ·свет О1JI,редеш:1енн,о,го 

спек'I'ральноrо со,с,та,ва, та'К и и, то,го, чт·о в случае фро1по

во,110 ~эффекта в условИJях нанесеиия ~это1rо ;элеютро:да на rpa· 
иице e•ro с полупрО!ВОIДНИRОМ долже1н ,о,брщзоватъся ;запорный 

слой, обе,спечиваю:ш;и,Й получение сильн·о :выра1жеино!l'о фото· 

~эффекта. 
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Рис. :и. Схела деiiствия 
ве11т1ыь11()ГО фото;J.Iе· 

~1ента по Jlaнre. 

Р етек.Iшшый сосуд с 
дБУ}!Я ш.шфамп, q __:__ ме
та.1.шчес1;а11 nту.11,_а д.111 

креп.1епи11 обрмца, одета 
на стек.111н11ый па.1ец, 
р -- обра;3('1!. т испа-
рлемый 111ета.м, W 1\10• 

.шбде.1!-овыti и.111 вщьфра
мовыи же.:шбок, nd- вы· 

Jlоды к напряжению. 

И;1гот·о1пление ВеНТIИ.'!ЬIНЫХ фото, 

.. ~.'I1 ем.е'Н'То:в •в ,о,ста,льн,ом маЛ10 че!.I о·т·лJи. 

чается от и,;зготовления твердых вы

прямитедеЙ. 

Исходным ма•те.р:иало·м для щзто

товл-ен11я вентильных медно;эа,1,и:оных 

и селе:но'Ilых фот·оэлементо'В служит 

в одном случае медь с нарощ·енным 

на ней ·слоем ;за1к11си меди, а в д·ру· 

подкладка со го:м -- мета;:ш:ическая 

·('jлюем металтrчеа:к:ого. кр:1rеталличе-

mюго ,с,е,лена, nюлучt>НJНо,го ттутrм 

тr1мпературной обра~б,от,к:и, уже опи

санной выше. 

:Как уже говорил,о•сь выше, вен-

тильный фо·тоэлемент лредстаrв!Л1яет 

rо•бой одну и;з двух •с:ис7,ем: мета~11л 

полу:прово·днИ'R ;заn,о·рный слой -
тто.,~у:пр·о;;:Jрачный эле·кт,юд (в случа·с 

фрщrто•во·го фото;эффе,Rта)' лИ!бо ме

талл - ;запорный слой - полуrrро-

вnд'НИ'R -- ·полупр();зрачный ;эле,ктрод 

(в случае ты1:тlово,г.о фотоf!ффекта). 
И в то:11'. н в друrом случа·е паиболеf" 

еуш!',ст,венную ро·ль ~~грает верхний 

подv~про,зрачный эл·ектрод. 

Полупро;зрачпый метадЛI!ЧС'СlШЙ 
с.,,:ой 11у Ш · ч е всего м,ож1ю получить 

двумя спосо,ба,м.и: исп а ·ре rн: и ем 

111 е т а л л а ,в ·в а к у ум е ПЛIИ R а
т ·О д н ы м р а с п ы л е н и е м. ,:К р,оме 

Т'ОТ'О во,;змож1Во тащже rполуче1ние ;это•го 

слоя ;электро/д1итп~1е,с:1tим путем или же, 

н>акоlНец путеJ11 в•ос•ст·а•новл·е:ния меди 

в в,лдс тонкого с.,:оя на 11лаетинпе ;заки,си меди. Мы ноед,е,до· 

вательн,о по13на·Rю·м•и.."11:1СЯ с f!тими ме·тода·ми . 
На,несепие металлических ;э,л,ект,родов путем испарения 

!\Iеталла прощэвод1uся 'В х0<рошем вакуу:1-1е 1Порядка 10-5 .1ц1 
ртутн•о·го столба. В стекля:НН'оя приб•оре (ри~с. 32) на сте,1,дян-

~Pnc. 33. Обший вид установки д.111 псnарешrл ме

та.r.1а в вакууме. 

ном пальце, охлаж,:~.аемом ;ки:цким во;здухом, укрепляется 

фото;элеме,нт. Сни;зу, на стеRлянном шшrфе, вставляется ;эдек

тричесхая печка в виде в·ольфра·мо·вого ИЛIИ мо;rибденов·о·го 
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желобка, ,в которо,м пом,ещае,т,са ,иооаряемый метал .. 1. Пасле 
то,го 1ш:к пока;;эания манометра у:ка;эывают на то, что в при

боре достигнуто желае.мое ра;эре,же,ние, в,1,лючают ;электриче· 

екую печку, те:1шературу которой можно регу;1ировать вю1ю

ченным в цепь рео,статом. :Метал.~: начинает пла1Виться и пары 

его :ко,нденсируются на холодной поверх1ности фотщэлем,ента 

в виде т,онкото метал,.ъичес1югQ слоя. Толщина ;это1го сл{)Я ;эа

nисит от 'Време,ни, ,в течение которQrо проИJ;эВIQДИ:л,о:сь :испаре

ние. :Конечно, существенную роль при ;это,м иtГрает рассто,я

ние от фо·то;элемента до печи, н,о его обычно вы6ирают nо

етоннным при ~всех опытах. 

На рис. 33 1поrка1;эа1Н общ,ий IВИIД у,етано•вкм пю иопар•ению 

металл,01в в 1вакууме. На р.ИСj~ке сп,рава вищен пр,и,бор, чер· 

теж 1ютО1рО1ГО предста1влен на ,ри::с. 32. Сле,в•а в:ищны стекляrн

ные ,насосы Ланr,муи~ра. На пе,редне,м 11Iлане •в,ищна не.большая 

катушка Ру:мrкорфа, служщJ!ая для и1спьrтания вакуума в си

стеме. 

Нужно ;эаметить, что, :ка,к поiКщэали м,ноrо,чи~сленные 

опыты, при нанесении верхнего ;эле:к·rрода, ·меrо,.цо11,r испарения 

мета.~:ла в ·ва·куум,е на границе e,ro с nolлlytIIpo'ВIOvJ.HIИ!вюм IНС обра
;3уе·т,ся ;3апqрный слой. Та:ким обра;ЗQМ ;этИ111r ап,о,ооб,о·М о·чень 

удо,бно поль;эоваться .1:ишъ в тех •случаях, ,юогда ;3аз:ю1р1ный 

сл,ой сю•;эдан уже пред1ва1ритель:нюй обтраб,оТ!КQЙ ·си'Стемы ·на 

границе нижнего ;эле,ктрода, т. е. в ;эт:ом случа,е мы мюжем 

получить повидимому лишь тыловой фото;эффе,:кт. 

Хотя нель;зя не упомюнутъ ~а,кже и ,о 1ю1м, что 'В нек·ото
рых 1о·тдельных случаях лолученJИе dлtЗJбо :выра,же,н:ню•rо фрон· 

rо,вого ;эффе1кта в,щJм,ожно .да,же и цр.и: ,июполЬ1;1о<ван;ии ;.т,о,го 

метода. 

Другим методом по,лучени·я хор,оше~о верхне1го ;электрода 

Rвляетса метод катодно·го распыления, :к•оторым чаще в,сеrо 

и поль;3уются. 

Давно и;эсвестно, что в катод,ных труб,каtх ,прИ! ударах по

:1ожительных июно·в о каrод И!;! ,по1СJ1еднего ,вылетают не 

1 о.1ьк,о ;элект•роны, но и неЙ'I'ральньI'е. т. е. ~rе,;эаrря:женные 
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атомы того мета;1 .. 1а, и~ котор,оrо сделан кат,од. Некоторые 
ме,таллы о,собенно легк,о при ;эт,ом отдают свюи а·тю,мы. Та1~им 
обра;эом ·С т,ечением времвни като1д ра•;эрушается, таи ка,к выле· 

тание атомов ·свя;3ано с расходом: вещества, в протшюполо!Ж· 

но,сть вы.1етанию ;электронов, ц11рку.1и·рующих в ;электсрпче

скоti: це-ш1. 

Этот процесс но·снт на

;н~ани,е катодного рае. 

пыле ни я. 

У станов:ка, в 1,оторой пу· 

т·е.м 1шт•о,дНQ,ГО распыленна 

наrно:сят,ся полупро;зрачные 

слои м:етаt.1,1а, имеет следую· 

ЩИЙ !ВИД (рИ!С, 34). :К СТе• 
к•шrпн,ому д~ис,:ку S пришлифо· 
вываетсн :стеклянный ко.11:0· 

.Е!ОЛ С, соедиrне1НнЫЙ с си:сте· 

,мой р•тутных насо,со,в. Осо

бая р·е,гул:ирующая си:стема, 

!!Lр'И 'ПО~'IЮЩИ кра,Н'О'В, дае·1 

11ю;эможносrъ и1,змеllfять ст,е

п,е'нь ра~р,етеtни,я ra~a под к,о
ло,колом. В ,стекшmtню,м: диюке 

S имею·11с11 Т'РИ отверстия. Че· 
ре~ O:IJiН'O и;э н'Их (В) про-

1r.;1•водИ'т1ся от1,ачка во;эдуха, 

;эаключе:н:но,го 1rод 1юло1ю· 

. лом. la' Д1Ба другИIХ служат 

;:~,ля ;3a1,,pe1IJJ.,11e1ВiиЯ мсталличе· 

Рис. 3Ф. У стаиовка .11;.1а като.шоrо 
распы.1ени11 мета.ыов. 

с - стек.IЯННЫЙ KO.IOKO.I, s -~- сте· 
R.IJiHHaa доска, N - СТО.IИК ,J,.lЛ 
фото;1.1емеита, Р - стоика с рас
пы.1лемъш мета.ыом. Откачка ко
.1око.1а прои;эводитr.я по паправ-

.1ению, ука;~анному стре.Iкой . 

ско·rо ·ст10.1И1ка N, на ко'I'ором по·меща,е·тся фото,;элемент, и 

("1·ой1ш Р, на котор,ой висит ра1спыляе:11ый ,мет•алл. Стол·ик N 
устроен таким обра;эом, чтю его, мюжно пюдяm1ать :и о,пу,1жат1 

по желанмю, меняя теl\1 самым расстQяни,е от ·ра,спыляемо,rо 

металла ;:i,o фо'I'о;элеl\1енrа. Для того, что.бы распылению под

вергался 110/лъко да,НJный мета.,~:л, м:еталт11ч1,1жую стоi~ку Р по-
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мешают в стеклянной тру1б,ке. Эт.им устрння·ет,ся: 18,о,зможность 
ра,ооылен:ия металла, :щз 1кото,ро1го делается •стойша Р. В1:юд1ные 

отвер·стия тща·те1лыю ;;~а,ма·зываются IВа!КvVМ'ПЬliМ с , 
, J J..... ургучом ил,и 

пицеи1ном, для того Ч1'о•бы ,1юю1ючить течь та;за. 

Рис. 34а. Обш!fи в1ц устаноЕки д.1н ~.атодного расnы.1е~шн. 

На рис. 34а пока;з,ан общий вид уста.новки дли !Получения 
тонких мета,1:л~ичееких сло·СIВ путе·м ,кагод:ного ра,ольме-н·юи. На 

нем ,сп,рава В·Иден стеклюнный ·:кО/лю,кол, и,з,о,бражеиный ·схема

тически ,на р.ис. 34, Сл·е:ва в~1д·на ,система ртут1Ных н·асQ•С·о,в 
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Л а н г м у и р а r 11р.wс·пособлен11н':V1 для получения в·одо· 

рода. 

Ме~жду раюпыдя:емым металл·ом и фото;эле1менто,м со•;зда· 

стен ра,;эность потенциалов по •схеме, ук·азанной на рис. 35. 
При ;этом на распыляемый метнлл подается отрицательное 

,напряжение, ,ибо, он должен слуЖiИ'Ть ка·тодО)-1. Перейдем те· 

перь к описанию схемы в,ключения:. ОдИJН 'IIOiЛlюc ·в·т,о,ричной 

цепи трансфо1н1атора, служаще,rо иеточнИ1Ком напря:желmя, 

зщзе:VJляю·т, другой полюс по.дае1.1ся: к 1Кат'Оду кенотрона, анод 

1ютор•о·го уже соt•диня:етс·я с,о стой1юй Р (см. рис. 34). Сто· 

I>ис. 35. Схема выеоково.1ыной установки д.1н 
катодного рас11ы.1еннн. Т - высо1юво.1ьтный 
трансформатор, К кенотрон, k V - ;э.1ектро
статnческии ки.1ово.1ыJ1етр, тА ~· ми.1.шампРр-

метр, Z - ;,а;1е~1.1ев11е. 

ли,к N (ю,сдИJНнется чере;э ми.тли,а=ер·метр с ;эе·млей. Между 

стойкой Р и С"rо,тиком N м1uл~но ·в:ключ1иеrь ·юи,ю1вольтметр д.тя 
И;J.:\1ерения напрнжен:и,я, !П•ри1кладываt~rого ,к нашему ,апnн

ра1·у. Иилл1иаlМ!псрме·тр служит для щзме·рения: •силы токн, 

проте.кающеrго чер,е;э систему. 

Пощ действием сил ;электриче1жr0,го поля: положительные 

ш:ны, уда,ря:ясь r0 ка·то,д, будут ·выби,ва,ть щз nое;шедне,rо атомы, 

которые ,в виде тон1юто металлического слон начнут -садить,ся 

на п,о'Верхн,о,сть на•шего фото;элем,ента. Т,о'лщина с;юя: ра,спы· 

лен,но•го, металла ;эа•вис.и:т •от рассто·я.ни1я •стол.иша А до :катода, 

О'Т пр,О!Доiл,жительност,и распыления и ,от ,с·И1Лы ,прох,одяще,го в 

цепи то,ка. Наилучший режим для: nо,'Iучения :,юроmих слоев 
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мета;1ла со;~дается при напряжении l5UO вольт и сиде тока 

25-40 мюшиюшер. При ;это111 си:1а т·о1Ка в цепи регулирует,ся 

и;зме,не,нием степени ра;зряже,ния га;за по1д ,1,юло11ю:10,м. Чем 

бо,1ьше степень ра;~режения, тем меньше сила то,ка, протекаю· 

щего в цепи. 

Очень часто, об :эт·ом будет ска13аню нИJже, распыление про

И)*водят в ра;зреженной атмю,сфере водорода. Дл1я ;этого в 

устано\В·Ке имее·тея дополните.1ьное устройст1ю, щюбраженное 

на рис. 36. В и;~•огнутой трубке, в ,которую впаяны два ;эле1,

трода, находится раег.вор е,дкого ка.тн (КОН), чере;з который 

пропу,скается ;элеrктрический то:к. Во ·время ;элек·трюли;3а пу

;1ырьки ,в•одоро,да собираются в IN}НЦе труб11:и у ·:«:рана N. 
Весь о,стальной объем вакуум'IrоЙ системы предварительно от-

1,ачиваеrся до полного ра;~режения. Затем, пов,ора:чива·я кран 

N, п1одво1дят жид~о1сть д,о отверстия кра1На, вытесюш тем са

мьrм вод,ород. Далее во,дороl!J: ·осуша,ет,ся при прохоеждени:и 

че.ре;1 хлор,истый ·кальций (CaCI.,) и ло,ст·упает в к,олбу М, 

тщател1,1но ocymae11,ryю фо,сфОJ.l'НЫМ анr>щдри1доя G (Ре05). 
В гколбе М обра;эуется при ;это·м :;.нша,с ,в,одорода, к:оторым от

сюда уже ,мюж:но ;за•полн,ить про·стра,нст,в•о под кол•огкол<rм, по

:rюратrшва,я кран Q. Оста·лыные о:пераци,и Т'С те, ·чтю и rв слу

ча,е, во;здуха. 

Пре·имущество ка'Го,дн,ого ра,епыле,ния переtд И'С1Парением 

;заключается в том, что при по,мощи СJГО iВО'iЭМОЖIНО получен·ие 

вентилыных ~упроксных фото;элементо,в е фронтовьn1 :эф· 

фе,ктом. П()елед,ний же являет1ся бол,е,е выгодным и;з•;1а боль

шей с·в·оей вели,чины. Та,ким :обра1;1ом 11,южно ,ека;зать. •по да·же 

при о•'f\Суrст;вии ;зап,орно1го с.rюя у rни11~1шго ;электрода под деЙ· 

ствием б,омбарщиро·в,.rои 1ве,рхне,го слоя ;1акиси ме,11;и аrомами и 

;э,.1,с.ктрона,ми моmет во;:нш,к,нуть у верхнего ;элвктро1да новый 

;запо·р,ный слой доста·rоч~ной •силы. Вероятен(} при :эт·о·м пр·ш1с

ходит очистка тончайmеr,о ·слоя ;зас11:wси :меди ,от приме.сей, :что 

неминуем·о должно 1приве,сти ·к •во:;з·н,и:кновс1Нию ;~апо,рного ,слоя 

согласно ра;:ш:итьгм 'Выше соображс!Н'Пям. Ре,ко·мендует>ея !II'e· 
ред 1нан~с·ен1и1ем верхнего ;1д•е1\'тро,да 1{ат·од·ным ра,С!Ilыле,ни1ем 

to8 

И!си меди а"'"отной ки1слот,ой onpe· про,тра,вить nо,верх,но·сть ;зак , ' " 
деленной К())Iцентрации. С селеновыми вентильными фот·о
;элсмснтами ·по,1шди:ному происходит то же сам,ое. В качС'Ст,вс 

материа.та ве.рхне,го ;элс·~прода ::1,rедно;эа,1tн-оных фого,Э(.11см•ен

то,в М·О!ЖНО по.ть;зо~ваться любым мета.1лом: се•роором, плати
ной .. ;зол·ОТОМ И друrим11. Дюз получвния хороШ'ИХ ССЛf"НОIВЫХ 
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фото;э.1е:\tент'О'1.1 с;н·дует по,1ь;,ншаты·я Баю1м-.1и,бо uлагородны,1 

l\Iеталf:ю·м (~юлот,о, платина), ибо все оста:1ьные мета:шы дают 
химическое соединени,е с селеном, вс:1еде't:в,ие чего чувет,ви

те.1ьно,ст1, та1шх фот·о;элементов мо;ь:ет со времен·ем очень 

быст,ро падать. 

Вообще нужно отметить, что до сих пор еще не у.дало,сь 
добиться по:1учения мед1rо,за11щсных венти:1ы1ых фото,;элемен
тов с фронтовы.'W: фото;эффе·ктом, 1-от,о·рые обладали бы боль

шим 111остоянством. Чу,в,с11витеиьн,ость их со временем до, 

вольно быс:rр·о падает, что 1вы;1ывается верояТJНо постепенным 
) 1В<'личением ,ыектропроводности ;;~апорноrо с.1оя. Добиться 

:tучших ,ре~эультатов в ;этом отно,шснии ес,ть 1Jдна и1;3 о•сновных 

;:,адач ;э1{сперимента в ;этой области. 

У дачными ока,зались опыты получения ;:~апо·рно.rо сл·оя 
па ;1а,1tи>еи 12\11еди путе~r бомбардироаки ее ионами опреде11е,н

ных rа,;3,01в. НеtКоторыс га;;~ы дают особеrш1Jо хюрошис ре;1у:1ь
таты. 

В ;этюм направл,ении работают теперь многие ис,сле~д,о·ва
тели. 

Дру:rой С1Пооо·б получени,н оорхне,то полуП'ро;зрачно,го ;э:хек
троща на ;:~а®и,еи ,меди для фо'То;элементосв с тылr0вы:м фо110-

;эффе'.!.:тт,1 е,сть метод ;электролитичеокий. В ;э"1•ом случае, ка,к 
уж,е то1ворил1ос1, при опи,сании методики лолуче:пия выпрями· 

телей, на ;закием меди в ре;зуJ.11ьтате ;эле,ктроли;за :медпоам:мш
ачной <юли о:бра,;зуе·гся Т10iНчайша·я медн,ая c,e'wa, 'ВО~нИJкаю
щан, ,как ;эт,о хо,рош,о !ВИДНО под миIКро,оwопо,м, :на· границах оо

nри1юо,сн,01вен1ин отдельных кр,исталлО1в ;заs1ш1си ,меди. Подобрав 

определенную пло·тно,сть то:ка и ,в,ре·мя еюо про,хождеrния че·ре;з 

;,ше:кт·р,олит, ВО;JМОЖIНО ПQЛ,У'Чение пре,кра!ОНОЙ м,ещной СС'Т!КИ. 

Но можно ,по,в·тО'рить, ч:rо в ;эт,ом случа·е [юлучаются фото
;элем,енты т,олько с тыловым ;эффектом, ·т. е. нужно быть у,ве

ренным, что у нижнего ;электрода •существует уже ;:~апорный 
с:rой. 

Аншлю,гичн·о мо,,юно получить на ;;~а,киси меди сер,ебр~rную 
сетку. Д.1н iэ:roJ;,o берут pa~''IIВOp а;з,отно·ки,шю•го сере,бра. 
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Получеюные такИL'II об.р$ом фото;элеме!Нты по,мещаю·r ча. 

сто в ;эвакуюр,01ванную труб.очку ДJ1Я пред,о,храrне!НИя их {JT 

порчи от влияния юислорода ,вю·;;~духа. Этой же цели мо:жно 

достигнуть, покрывая фот·о;элеме1пт ка,.юпr-;Jибо пр·о:,зрачным 

,1Ю:ЮМ. 

В ,зашлючение еще укажем на следующий метод получе

ния ме,дно;закисных фото;элементов. Пда1стинка ме.ди с ,обра· 

;;ioвaвllIJi'мcя ,на ней то.нким с,1оем ';'!аIШси прямо п;з печи вы

бра,сывае11ся в раствор 11:mцерина в ,воде. При ;этоя происхо

;:щт во,сстано:вление меди. Последняя :при (:,оотБе·гствующей 

r,онцен·трации гл.ицер:иrна .может нрtщста·вля:тr, еоб,ой т,онкий 

полуrтро~эрачный слой. Такие фото;элементы облада,ют до· 

вольно х,ор,о:т.ней чув,стви:rедьню·стью и пока;эывают ·воетда 

фро:нтооой фото;эффе1кт, т. е. и Б ;этом ,случае ;запорный елой 

во~НJикает у св,ерх1неr,о ;эле:ктрода и;з во,оста:новлеН!НОЙ меди. 

Сообщенных ;;~десь еведеmIЙ д'оста·точно для TOl!)O, чтобы 

со,стасвить себе ясную кар·ти,ну 1\'tетодИIЮИ .получения :В1С'Нтил1,

ных фото•;эйемен:то:в И!,3 ;1а:к11сiИ ме'ди и ·еел,ена. Будем ,след:01ва· 

тельнG помнить, чтG в случае ,за•ки,ои меди ·в ;1а1вис.ИIМ!оСтИ1 от 

м,етода на~несен,ия верхне,го ;эле.ктро,да мы мо,же,м получить и 

фронто1юй и тыловой фото;эффе1кт. Селен те ,в,се,гда да,ет 

фронтовый ;эффвкт ,в сиJЛlу ев·о1ей непро;;~рачно;сти. 

Теперь мы перейде:м к опиеа1Нию фЩ'!Иlчес·ких wойств ;этих 

фот·о;эле~1,ент'Оlв, а также ',к опи,са,нию .м6тюдиRи и;;~мере,нин 

фото;электриче·оких токо'В и: фо·то;эле>Rтроrд:ви,жущих сил. 

5. :М с т о д и к а и ;э м е р е н и я ф о т о т о 1, о в и ф о т о

;э л е к т р о д в и ж у щ и х е и .11. 

Фо'То;эле.ктриче·еRие то·ки кунрокеных и ·еелоновых фо·rо

;эл,емент,оlВ обычно бывают по·ряд:ка 10-3 -10-7 a:мlle'pa. Ве
личи;на ;это,го тока ра:;;~уме·етсн ОЧtНЬ Шf!:JJьн•о ;1а1виеит от ра;зме

ров фото;эдеметrта (его ·освещаемой по,в,е:рхности) и от лнтен· 

сив1ю,сти СiВ•ета. :Кр,о•ме того играет большую роль также и 

спектральный соета!В щздучения. О ;1а1.о!Н'о·мерно,етях, ваблю-
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даюш,и":,ся в ;этих случаях, речь ,буд·ет :игrти н:иж,е, ,зде,сь же мы 

должны n.11авным обра;зом коснуть·ся в·опр·оса ·о методике и;зме

рения фототоко1в. ,Что каеается фо·то,;электродвижущих сил, 

то в ;заrвиси:\10,сти от способа и;згот·овлени1я фото;эдементо·в и 

интенс.ивн,о.сти свет·а они также ко,1еблют•ся в довольно широ

ком интервЭJ.1е. J\1аксимальные ;значения и,х, получеюные в 

самю,е ·неда·внее время в ряде ла~бораторий, состав;1яют не

сколько десятых вольта (для купро~сных 9 0,4 во:1ьта. 

для селено,вых 9 = 0,24 воо~:ьта). Нообще же говоря в пода
вляющем большшrств,е мы имеем дело с вели,чинами порящка 

пес,кольких оо·тых ·воль'l'а. 

От•сюда ·мы я,сно видим, что ка,к фототоки, так и фото

;э1.11е,ктр,0Д1вижущие с.илы в ве.нтидьных фо·т,о;элементах не на

столько малы, чтобы при ;эт·ом неюбходим,0 был,о поль;зова•ться 

приб10,рами ос,обенн,о высокой чувствите.~:ьно,сти. При пом,ощи 

х,орошего ;зеркального гальванометра, шунтrи1руя его, мы в 

соrс1ч~ЯLН1Ии и;змерять с большой точню•стью фото·тшш. В нек·о· 

т,о,рых ,случюFХ: для ;этой цел!И мо,жно поль;зоваrгь,ся стрело,qным 

п:риборо,м (п:рюффером и даже ми.,~:лиам[lе,р·№етром). Величина 

·.rо,ка ;заВ1ИJсит от С(}Противления цепи, 'dЛlе'досВателыно 1выгоднее 

поль;зоваться :приб,орами с малым внут,р,еНiНИМ сопротивле

н,ием. :Зная ,оилу то·ка и со,п1роТ!Ивление, не.тру,дно по фо,р•муле 

Ома вычислить и фото;элеютр•одrвиrмущую силу. В некоторых 

случаях важ,но ;знать ;эл,ектродв,и;кущую силу ра,;:~омюнуто;rо 

фот,о;эл,е:м,ента. Для ;этой цели уд,обню поль;з,01'\ать,с·я ст·руnsным 

1п,и к111а1дран·Т1ньв1 ;э.1екТ1роме"1,рам1И. Струн1НыЙ ;эл,е,ктрос:и:етр {,'О· 

стоит и::~ тонкой (d 2-3 l\fИJIOp•oн,a) мета.лличе'С'К'ОЙ нити, на-

1·анутой между двумя металличе:с.кими же ножа1ми, ме,жду ко

торыми со;:~дается ра;зно•стъ п,оте,нциал·ов ,определе1нной в,ели

чины. Если мы теперь соедип!ИМ од:и:н ;электро•д фото;эле.мента 

с НIИ'тью, а другой с ;:1ем.1ей, то нить, которую можно .на·бдю· 

да·ть в МИ!Кро,с.коп, о•тойдет на определенное числ,о деле,ний. 

Проrрадуwро1Ва1В предварительно ;эле1ктро,метр, Н!етрудно !НЗ 

основа.нии ;это·rо найти ;эле1,тродс1нrжущую сиiЛу рщз,о,м;кнуто,го 

фото;элем·е~rта. На рис. 37 -пока;зана общая схема. ;3,riie,cь Н -

11:.: 

бата·рея, о,оа по.1юса kоторой еоединены с ножа'М!И ;электро

,rетра СС. Средняя т·очка батареи ;за;:~емлена; r и r 1 , боль

шие ео:~rротивле,ния, играющие роль предохранителей нити 

от сгорания, r.ю,гущего во;зникнуть при прико,сно·вении ее к 

одному и,;з ножей; N мета.1личеекий кожух ;э.~:ектром:етра, 

t·ое;~:rtнf"нный с ;землf'Й дл1 ,защиты его от ,внешних ;;~лf»ктри· 

v \ .. 
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g 
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Рис. ::17. Схема ц11 11~мерения фотщ).1ектродвижущей сw:ы 
ра:юмквутого фотоf).1еиевта. а, а, а - янтари ;'!J:eiiTpo
мeтpa, С, С - ножи р.1ектрометра, f -- нить f!.1ектрометра, 
п к:варuевая дужка, r, r1 предохраните.1ьные сопроти

в.1еnия (порядка 10°), ff- батарея аккуму.1яторов, Z ~а
;!lем.1ение, и к:~:юч, А исс.1едуемый фотщэ.1е:мент, V-
:во.1ьтметр, Р потенuиометр, g- к.1юч., ff -батарея 
аккуму.rяторов д.1я грцуировки ;,.1ектрометра. Свет падает 

по nаправ.1еnию, ука;занному стре.1ка:11и. 

чt'ских n•олей; п - кварце1в,а1я дужка, держащая !НИТЬ в натя

нут-ом •С()СТ'01ЯН!ИИ; j - нить, оrбычН·О едела,ннан Щ3 ПЛЗ:ТIИНЫ: 

а ннтарные и·;зоi'I>яторы; А - фото;элеl\rент. Схема, поме

щенная сбо,ку и с,о,стоящая 'И1;3 ба,тареи Н, ,потенциометра Р, 

1юльт·м:етра V и ,выключате:rей и ·и g, ,с:лужюr для rра\дуироJВ:КИ 
;эл,ект·рометра. Пр,и по,м:,ощи ее ·мы може,м на НИ'ТЬ п•ода·ть И;J· 

ве,стные ,нам потенциалы и таким путем о,предел·ить це1ну ка· 

жд,ого дел·ения шкалы, нахо,дящейся ,в окулЯ'ре микроскопа. 

8 Д. Нмледов II Jl. Немеяов. 



Все О(:тальное нсн,о бе;з понсне,ний. Ра;аумееt\сн можно iiъr1i(\ 
бы по.ка;:~ать еще большее .количество других схем, но ду· 
маетен, что ;1то и;:~лишне. По-ка;:~аннал схема ,mллет,ся ТШJ:ич
ной дi-1Л НИХ. 

На рис. 38 дана схема и;:~мерения фотото,ков. Здесь С -
и;1мерите.1ьный прибор (;1ерка.1ьный rа;1ьванометр, прюффер, 

ми,1.1иамлерметр), U шунт к Hec\iy, В - фо·т•о;1лемент, W -
;з.обавочиое сопротив.1ение, К выключате.1ь, С - источник 
света, L .тин;1а, дающал паралле.1ьный лучок лу~1ей, и F 
водлн·ой фи.'1ьтр. По·следний при лро11:;1водс11ве опыт()в бе-

r 
.... 

IJ 

\'/ 

Рис. 38. Га.1ьваноУ1етрическал cxenia д.111 
щ1меренп11 фотот01ш11. 

С - исто•шик света, F - nодлной ф1мьтр, 
L - .шн;,а, В ~- исс.,едуем:ый фото,~.1е
:ие11т, К к.~;юч, W - реостат, U -
шунт к rа.tьваш,метру, а - га.1ьвано-

реrся для т.о,го, что·бы 

ИiСЮIЮЧИТЬ на,грева

нrи.е о:бра;:~ца под д·ей-

С1'Вием ·С,ВСТО'ВЫХ лу

чей. Та1к как инфра· 

Rр·асные лучи о•бла

даю·т особен1Но силь

ным 'ГООЛОсВЫМ ДСЙ• 

СТIВИСМ, ТО П•0;11'0МУ 

лути: СВС(ГО<ВЫХ 

дучей, от 

источШИ1ка света, не-

о,бходимо ПОСТЗIВИ'ТЪ 

n1етр. 

с.войством ,облщЦаст ,в.ода. 

веще,ство, силыю :их 

по11лоJ.ЦаюJ.Цее. TaIOflJ\, 

Не.nриш:тности, .к :ЮО'I'орым ~южет 
привеети на,rр,евание фото;элемента, ;за,ключаютсл :в сл·едую

ще•м. Во-пер1вых, при нwгреван,ии в уепи м,о•rут ВО\ЗН'ИЮiуть 
термо;эл,ектричесю1·е токи, .которые., налО9КИIВ·ШИ1СЬ на ф:0110-

то::кн, ·Оо1Вершенн,о ис:ка;зл·т .ре;1ультаты, и, 'Во-mторых, при на

гр,ева;11ии фото;1леме,нта .п;зменлет,сл сто сопро·т.01вл,(\Нirе, ·в сиду 

чего фОТ'О;JЛектрическое ,с~:юЙ!ст!JЮ его также сИ\3'М•енлет~сл. Пр·~ 
с~ыъном на,гревании 'В нем м·огут да.же В•Оi"IJНИ·RНуть необра'Еимые 

и;1мененнл в сторону уменьшении е·го чувст,вительн·ости к 
с..вету. 
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:IЗсе же нужно еще p:i~ ;Заме'!'ить, <t10 в Не1Кот·орых с;rучая~ 

фототоки И'.'1шот столь большие ;зпаче.нш1, что их ВО';:l)tожно 

" ·"" ми прибора,ми чем ;зер-щзмерять ;эначите.1ьно оодее груоы, , 

нальные гальванометры. 

6. Ф O т O ;э л с R т р и ч е с к а я х а р а 1, т е р и с т и .к а в е н

т и ;1 ь н о г о ф о т о ;э :1 е м е н т а. 

Для щ~у•~енил свойств данного ве.нтидьного фото;элемента 

весьма :вашной лВl.тлися так нщзываемал ф о т о ;J л е к т Р Н· 
ч е с ·к а л х а р а кт е р и с т и к а его. Пос.1еднлл предста

вляет со,б·ой ;аависимость силы фо·то;:).1.сктрическоrо т•ока вен: 

1,ильного фото;элеме,нта от падения потенциа:1а во внешнеи 

цепи е!'о. ,.. 
Ес,1и внут·реннее сопротИ'вле.ние фото;эл,емента :'11Ы ооо;ана

"',, а внrшнее чере:з Rc:, то сила фототока 1 па чш11 чере;;з I\ 

о а ВЬI:ра"И'rел .с,1.е.дую1_д1uм обра;ао.1,1: 0,ено,вании ;за·кона ,1 " 

I 

где 9 фото;эле~ктродвижущая сила фо,то;элеме,нта. 

И;~ ураннения :110жно нюm,сать: 

'f 

или 

r,т1,уда 

НО JR, :=· v 
t~бра;~,ом: 

пlо·те,н•циа.JJа в,о внешней цепи. Та1шм падение 

Пре\11,полагая не,;:~ависи.мость R1 и 9 
,1) чнтъ при 1·рафичееко:1:1 и;:~ображешш 

01' V, МЫ ;t,•O\iIIЖHЪI ПО· 

;зависимоет11 I от V 
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прямую шшrию. При ;этом тан,гем,с утла па,1шо,на ;этой прямой 

1, одной и;з координатных осей (на которой откладываются 

;значения \i 1 RJ до:пкен быть ра·вен: 

tg (J. 
1 

Определяя па опытr yro.1 rJ. по графику, '\ЮЖНО на оrно· 

вэнии пос.1едней фор'1у.,ы вычнс.1итъ внутреннее со,протнв:1е

пю' фо·то;э.1е:\1епта R1 • 

Кро:\1е того. от·ре;зо.к. который де.1ает наша прямая па осн 

ОJ>д.инат, ?~, дает нам фот();элентродвюкvш.vю си.1v разомкну-. R1 . _, • • . 

то110 фото;элемента. И:;1 ска;заннGrо я·сно. пас1ю.1ыю ценно для 

нас з:нан1!'е ·по•доб,ной харю,т·ериrст'1~Nи вептилъНGГО фото;э.1t>· 

мента. " 
Тооерь по,;зна,коми!\~ся вкратце е тt>·'1, что по~.а;зывают IH'· 

1н1средственные и;змерс,ния. 

Схе\1а опыта при ЭТО\1 обьР1нан и не пуждает,ся в подроб

ном Т10ЛК·01Ван.ии. 

Опыты по,ка,;зывают, что пrри некоторых инте,не~и1В1нuстях 

евета мы дей,ст·вителын·о получаем прямые .ти,н'И!И. При б,оль

ших интеНСИ!ВНЮ•СТЯ'Х на,б;подаются О'IСКЛОНС'НИЯ ОТ ;этоrю пра

·Нила. ~рямые линии иекривляются, обращаясь при ;этом 

с,в·о,ей выпук.1·0:стью кверху. На pire. 39 по,ка,;заны ха'ра,ктери· 

стИ1ки, получен1ные для селеновых фот·о;эл,емен,ов. На верти

ка1.1ъной оси отл,ожены фо·тот,тш, на J'орщэонrальной ~ паде· 

ния потенциала в.о вн.ешней цени V 1 R,. Ясню видно искри· 
вление характе,ри·стИ1к е ростом иrнтен1си1m1ост,и L. Ана.~rо,r,ич

пые р·с;зу1mьта1ты даеr таю1vе ис,сле,дювание медню1;JаюИ1сных 

фото;эл,еме.НТО'В. 

И;зученИJе фо·т•о,р1.11ек11р·ичесних ха:ра:ктеристи·к у1ш;1ывает 

на т,о, чт,о внут,рс,ннее ООiПротm:,вление R1 ;за·Rисит от ·1wтен

си,вн,ости падающего света. Эrо выте,ка,ет Иi;i то,rо, что на,кл,он 

прямых ,1иний щ:1:vrен11ется при и;змене.нии интенс,ивноети 

('Bf'Ta. 

Jl6 

Ука;за,нные в ;но,1 параграфе за1(ономерноети особенно 

тщательно изучены д.1я фото;:,лементов с фронто,вым ;эффеI,· 

том. В случаf' тыл,о:вого :эффс,кта ::11ы не И)t·еем еще шука та-

1-;ого количе·ства ;:,кспериментальноrо :\1атериа.1а. 

·может пока;затьея, что проще И;J)tерять е.олр,оти,влсние 

при помощи обычных '>fетодов и;Jмерения сонротиrвлений. Н{) 
ЭТ'О не та,~,. Дело в TQM, что при пропускании ;э.1ектрического 

Рис. 39. Фото,мектрические характе1шстики венти.1ъноrо 

фото,мемента при трех ра~.IИЧНЫХ IIНTCIICИBHOCTЯX L (L, 
2L. :щ. 

т1J1,а через фото;:,лемснт от внешне,rо ~источника ;-1:1ектродви

жущей силы, вход1ит l\tнoro неопреде>.1е·1ию,го. При ;этом м·о·гут 

во;Jни,кнуть по·бочные явле,н:ия, .о·сложняющие общую карти,ну. 

По;этому метод фото;э:1е1rтрическ.их ха·ра,нтери,стик яв;шется 

оеобенн,о ценным. 

7. :За в и с им о ст ь ф от о т о к а и ф о то ;:, л: е кт р о

д в и ж у щ е й с и л ы о т и н т е н с и в н о с т и с в е т а. 

Очень болыпой практический я,атерес представляет coбoii 

;зав,wси:м•ость фото;э;1с,к·тричеекоlf10 т1ок;, и фото;э;1е.ктродви:жу-
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щей силы вентильно.rо фото.элемента от интенсивности па

дающего света. В ;этой обла'сти накош~,е:н уже ;:ia по,сле'дние 

два го;з;а до1вольно о,бширный ;экспериментальный материал, 

хотя яноrое еще не ,совсем ясно с теоретической ·110чки ;зре

ния. Сейчас мы перейдем к ра,ссм~отрению ;это,го вопроса. 

Прежде ,в,сего скажем еще несколько сл,о'В относитель,но 

механи;зма действия ,венmль:~юто фото;элемента. Мы уже 

знаем:, чт,о под действием света ;эш:ентJН}НЫ будут перех,о,дить 

1 1 1 1 l 
п;з полупро'ВОД'lПI'Ка чере;э 

;:~апор:ный слой 1В 'М,ета.1:л. 

Если бы не ,было ,обрат

НIО'Го оттока ~;эл:е:ктр1Оrнов, 

'ГО У,СЛЮIВИЯ Я'ВЛЯЛ:И1СЬ бы 
11
2 осо,бе;н:ню блаrоприятrиЫ:М'И. 

Рис. 40. Схема действия венти.н,ного 
фото;э.11емента. 1 - по.1упро;1рачный 
мета.11.шческий ;э.11е1,трод, 2- по.~у
проводниR, R1 - сопротив.11ение по.1у
проnоднпка, R2 - сопротив.1ение вне
шней uenи, R3 - сопротпn.11ение,, ха
рактери;1ующее обратный отток ;э.1е-
1,тропоп. Свет падает сверху по 

Но 0111ьгты п:о,ка,;зыm,ают, что 

таской отток, т. е. oбparnroe 

вQ;:~вращение не>Rоrорых 

;эле:ктроrню,в, еущесmует. 

По 'всей :JJ,е,ро,Я'l1Ноrст,и на;ти-

чие та1:коrо отто,юа обу,ело

dл1е,но сущ ес,т,во1ва,н:ием мест 

xopomero, 11r,е,по1С1редстве1Н

ноrо ко<1rтакта !Мlежду ,метал-
нанрав.1епию стре.10:к. 

Л'ОМ и полупроводН'ИКо:м. 

общая схема дейсТD!ИЯ ВС'Н'Тильното 

быть представлена на ри,с. 40. Здесь 

Таяим 

фото;элеJ\н,wrа может 

R, - сопр'(}'ТИ1Влс,ние ОIОН(><вното слоя П'олупроводlНИiRа, R2 -

внет1Шrее сопр10Т1И1Вление и R3 оопроти1влен1ие, к,оторое ха

рактери;эует оттоlК ;элек1'роно,в и1;3 м,еталла обратно в полу· 

провод;ни,к. По,слс,днее сопроти1Вле1ние, каж ясн,о ~ всето пре

дыдущего материала, не дОlлlжно подчиняться ;:~аконv Ома. 

011.'юШ:IIыми ,стрел:ками пока;:3а:но дв,:и:жение фо'то;элек~оноu, 
пунктирными их во;зв,ращеяи:е на;зяд. Верхни,е стрелки пn· 

кщзывают напра!Вдение распространооия св,ета. Taюmr обра;:3ом 

в :данном елуча1е ~ы mмеем дсл,р, с фр1оито1вьrм фото;эффеwrо~. 
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Очень хорошо можно представить себе процесс во;:3:вращения 

;электронов, предпюлаrая наличие вихревых коротких ;:1амы

ка1ний, бла,тодаря мест,ам xoporшero Ruнта,кта, как ~по видн'> 

на р'И?е. 41. Эт1ой ,схемой мы и восполь;зуе:11ея для 11,зучения 

да'ЛЬIНеЙШеrо м1а,териала. 

В случае внешнего фото;эффе1кта ,в вакууме ;электродви

жуща1я ,еила фот,о;элемента не ,должна ;зависеть от ннтсн

спm,носrи е»,ета. Она опре

де;~:яется Т'ОЛЬ·КО ДЛ:ИIIЮЙ ВО.'1· 

ны: падающ,его О'ВС'Т а ИЛИ 

соответс'11веrнно ЧЗJСТОТ'ОЙ '1 сто 

колебапи:й:. 

П,оследнсе сдела,ется яс

нЫJМ, если мы ,н,а;пише:м: ура:в

нени,е Эй~Н'ШтеЙIНа: 
Рис. 4t. Ви:хревые токи короткого 
;~амыканиа в венпмьно:м фото;э.1е

менте. 

А. 

mv~ 
Так как ю,нетичеекав: ;энергия фото;элек'Грона: 

2 
cV, 

где е 1:3арmд ;эле1,1!ро,на, а V - ;э.1,ектродвижущая сила, то: 

h·1=cY+A, 

отRуда МО'ЖНО о:~rред,еЛ1ить V. Имеем: 

h'I-A 
V=-~~-. 

е 

Jiо,сл,еДtНиЙ рс;зу,·rь,тат 11одтверждает выскн;заннос выше 110-

:юже'ние. 

В ве•НТIL"Iь,ных фото;эл,ементах дело обстоит иначе. Бла-
годаря существ,о»а,нию оттока ;элсктроноn ,элекродвижущая 

сила будет ;завксеть от и:нтенсЕВ>Но,сти света и ни:когда по

видимом:у не с11южет д•остпгнуть ;значе'НJИЙ, nрсщписываемых 

;законо,м Э й н шт е й на. По мере р,оста и:нтенсИJВности света 

будет быстро 1ра1С'11И юоЛ:ИЧество ,в,о~эrврщцающихся на;зщц ;эле,к

тронов. Оо()беашю р,е;:3ко 1ВЫ1ражено ,это будет при ра,;эомкну-
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том ,э;1ементе. При малых интенсивностнх света криван, вы

ражаюш;ан .эавис·имо,сть фото.электро:движуш;ей силы ра.эомк

пуrоrо фото.э.1емента от инте.нсивного света, будет пред

сrав.lнть собой прямую .1mrию. С во.эрастанием интенсивности 

нрива,н будет ;за,гнбатьсн вправо, стремись к н.а·сыш;ению, и при 

достаточно больших интенсивностнх с:вета фото,э;~ектродви

жу1.ыая си.1а перестает ;:~ависеть от И1Нтен,сивности. :Кривая 

111Дет при .этом гори;:~онталь,но. В некоторых случа,ях постонн

ство фот0;электродвижущей силы достигается уже при cpaв'lm· 

rе.lьно небольших интенс:ивно·стях с,вета. Это наблюдалось 

в случае фо'Ilо,элемептО1в с фронrо:nым .эффектом с ве,рхним 

;'),1ек·тродо·м, обра;:1ова1нным ,путем като,дно·го распЬLlени,я. На

сыщен:ие получалось пр,и ,о,свещенИIИ фото.элемент·а бе.lым ев,е

том ,01к1ол,о полув•о11ь·та. Пра;вда, нужно ;за,метить, что IЭТИ 

фото.элементы об.1а•дали очень большим внутренним со111ро

т,иrвдением. Сделаны они бы.~:~и и.э сп.11ош,ных ме1дно;:1аки,сных 

пдастинок. На р111с. 42 пока,;заны две кри1Вые для ;:~аrв!и,симо

<:ти фототока и фото,электрод;в·ижущей силы медН'О\Закис:но,го 

фото.элеМJента с тыловым фото.эффект·о·м от ин1'енсив,ности 

света. Здесь чере;э Е о,б·о·;значена фото,,эле,ктр,одв.иrжущая eиJia 

ра;;ю~1кнутоrо фо1т10,,э1.11емента, че·ре;:~ S - фо1'оток ко,ротко

;:~амкнуто,rо ;эл·е)1е.нта. :Криmая для Е по;1но:стью подтве·рЖ1дает 

все выше,ска;занное. На rори;зонтальной о·си при .этом отло

жена инrенсивноеть света в люменах, 1 на в,ертикаль,ной - Е 

в вольтах и С1{11Q·11ветстве'Нно Т в амперах. Э·тот те чертеж 

rrо•ка;зывает на:1,1, что сила фототока 1 растет п·р,опор·цио

нально интенси.вности ·света в случа,е корот:~юsа•мкнутого фото

.элемента. П(}следнее поня1'но, ибQ в ,этом cJiyчae падение 

потенциала на ;запорном сл:,о,е будет не,;~начи:тельным и IНСЛ,ед-

1 .lюмен равен световому потоку, и:ыучаемому внутри единичного 
те.1есноrо уr.ш, светншейсл, равномерно из.1учаюшей точкой, си.1а света 
которой равна одной международноit свече. Единичный те.1есный yro.1 
равен то:u:у те.1есаому yr.1y, который вырезает из поверхности, описан
ной вокруг светлшейса точки сферы прои;:~во.1ъноrо радиуса, 11.1ошадъ 
раваую квадрату ,этоrо радиуса. 1\Iеждуиароднал СJ!еча уставов.1ена в 
1909 1'. ' 
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е·гвие ;этого отток ;электро,нов будет таюке щм,ю пропорцио· 

нален напряжению. 

Пос.1еднее св·ойство вентильных фото;элементов де;~ае1 

в,о;:зможным их применение для фотометрических цс.lеЙ. 
Ока;эа,1()!сь, что все свой.ст,ва венти.lЫIЫХ фото;э,:1,с:11ентов 

113 ;:~акиси меди, описанные в .это~~ параграфе, полно,стью под-

Рис. !~2. ;зависимость фототока в коротко 
замкнутом меднозакисном фото;:1.1ементе и 
фото,э.1ектродвижушей сп.1ы разо~1кнутого 
фото;1.1емента от интенсивности падаюw;еrо 

света д.111 ты.1овоrо эффекта. 

ф тов и °'·ДССЬ фо-ТВСр Д.ИЛИСЬ ,в случае селеновых о·то,элемен · · ,-, 
то.элект'рОДIВИ1жущая ,сила ра:ст,ет с wнт1е1неивностью мед.~:~енаее, 

чем последняя, приб:rижансь к насыщению. Максимальная фо· 
то.э:~ектрод1111ижущ,ая сш.1а б~1а при ,э'l'О!М ра:вна 0,24 во.'!ьта. 
Э 1 ,0 го,во,рит [ю<видимому об одинаково•сти '\1еха,Н'И\3МОв нвлс-

ниlЙ. 
Л1,о,б,0пытно отметить, что ,нико:rда ни од1ннм wсследооа-

телем не н"1Jблюдал•ись фото,элек'I'р·ОДВИIЖУЩИ,е силы той вели· 



•пtны, кот,о·рую требует :ЭЗJ{ОН Э й н ш т е й н а. Эт·от факт до· 

СТО'И'Н удивления. Во:эмоЖ!Но, что в б:шжайше,м будушем нам 

сдела•ется понятным и он. 

Нек,от:орые авторы предлатают для ;эа'В'ие·им·ости фото

:э:1е.ктродвижущ<'Й с1ю.ты от и1Нтен1с:и~вности света с:1едуюшую 

формулу: 

L 
тт -- '' ·-- '' - лz.+в 

эд:есь L и1Нт·енсИ1ВН0<сть с,вета, А и В постон:нные. 

Э·та фор•мула довюльно хпр·ош,о по·дтrв•е1ржда·ется на цei:IIO'М 

ряде опытов. 

В ;за,к.люченис у,шже:\1 на то, ч1:,о rнесмотря на С,1'ожность 

;э3Rон·о·мерностей в ;этой обла,стщ их в,се же следует счита·ть 

общими повидимо·му для всех :вентиль.пых фот1о;эле·ментов. На

сюодьrюо пра1вильrн10 мы пред,ста1Вля,ем ,с1ебе ,весь ,мехшни;эм я•вJiс· 

ния - друrо<' дело. Определеrнно,го по п·оводу ;этого пока 

1, •со 1жалению НiИ'ЧС•Го с·ка;эа·ть пель;:~я. 

8. Т с м п е р а т у р н а я ,з а в п с и м о с т ь в с н т и л ь !1 о r о 
ф о т о ;э ф ф с к. т а. 

Рассмотрим тепе,рь вкратце во,пр,о,с о понед·снiИи вентиль· 

ных фо•то;элсментов при р·а:;эличных т•емпературах. 

Еще самые пе·рвые 1rослед,оваm:1я т·емпературн.(IЙ эшвиси

моети 1Вентильното фото:эффехта в ;эа,ки,си меди, щющзвед·ен, 

ные Т а й х м а н н ,о м, пока;эали, чтю 1в :это,м елучае мы г.:меем 

дел,о ,с очень больш·иJ11,r О'rрицательны:м температурным "КО:Эф· 

фициен,т,о,м. Это ;эна•чит, чт·о фо•тотюк. с во;эра,стание,м темпе

ратуры фо1юр1л,емента очень быстро убывает. 

По;Jже Л ан 1Г е пр1ощэ·вел б·ольщое исследование :этого во· 

пр•оса. При :это·м :rюнструкци:я е•го прибора по,эrволяла el\lry ис
сл·едовать пов,едение фо"I'о;элементов в интервале темпе•ратур 

от 100° С до - 180° С. В ;этих о•пытах фототок и;эмеря,лся 
при помощи ;эе,р,калыш,го rалы1·ан,ометра, а фо·т•о:электродви· 

Jt;ущая сила по к,омпен,сационному методу. Снача1.0Iа были ис

следованы фото;элементы с ты!.1:овым эффектом. Верхним 

;электродом служило ;,олото, нанесенное путем като;1;ноrо рас

пы.1'ения. Ок.а;эалось, что фо'тоток. сначала по мере убывания 

те~1пературы во;эрастал, доститал макси~1ума. а ;затс:м быстро 

убыва.1'. В интервале от - 20° С до 80° С фот•оток. не

прерьшию падал. 

Дово.1'ьно х·орошо можно д.тя данно,го инте•р1вала фот,о

то,к ·выра:;эить следующи'l\<1 обра;,,ом в 13аiВи1СиМости от темпера

туры t: 
! /(1-+-:t.Г " ' 

rдс а, к.а1к по,ка;зали опыгы, ра1нняе1тся 0,0086: В :не,К,ОТQрЫх 
сл·учаях наблюдалась: !l = 0,0116. В ере:днем же можно по
ложить а ра1Вны.с11 - 0,01. Что касается фот1о;электродви· 

жущей силы Е, то для данного интервала она х·оршно 'ВЫра

шас·тся следующей формулой: 

где ~ - ПОСТОННiНЫЙ 

лютная .те•М1Пе1ратура); е 

мо,в. 

Е= Еое-зт, 

ко:эффицент, а Т = 273 + t 0 (абсо· 
'ОСнованис натура;~ыных ;ю:rариф· 

Ис,следовани,е фот:о;э;~е11,нш1юв с фронт·овым ;эффектом при

водит 1, следующе~rу ~начени:ю ко:эффицента а: (в инrервале 

темпе·ратур от - 20° С до 60° С): 

а.::= 0,001. 

В :этом с,1учас ток. сна1чала 1ю;,,ра1стает с ро<~том темпера· 

туры. 

Аналогичные ре:эультаты оыл1r получены и с селенО"I1ыми 

фото:эле•мента~rи. 

Однюш, к.а:к покщэали ис,сле•дО1Вания R у р ч а т о в а и 

С и н е ль н и к о в а, получе'Н!Ные ре;;~улыаты подлежат сле

дующей трат,то,вке. 

На Р'ИС. 43 по,к.а.;;~ана ;эа·виснмость фо'т·оrо,ка в медно~эа· 

кионом фоrо,эл•е:м:·енrе с фрюн'l'о;вым ;:)фф~жтом от температуры 

при ,постоян,н·ой 'ИНТе.н,г,и.вно·сти па,даюЦ!СГО С'Вета и ·при трех 
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1а~:шчных в,нешних еопротиВ1.1•енинх (4000 О, 1 ООО о, :ю О). 
JHI ·по,нижении температуры (на рисун;ке с:шва напра,во) 

фототок в,нача.1е растет, до·стигает ма1,сwмума и ;3атем снова 

1С 

~ J 1 

- 1 
1 1 -.... 'r,.,.. 1 1 

1 

1 ' ! 
1 

'\. 
1 ! -- : \ 
', ,,/ 100" О 

"""" '-...'\: 1 

/ 

' \ ~· 

-- ~~ f-,--, -······ -v 4000 '! ....... 

~~1'. : 
1---··- / 1 :2 

1 v' ~'{ ! ~v 1 1 ' ~ ~ ' v 
1 1 ~i -- ,... .. 1 

! i ' i 
! 1 

1 1 : 1 
1 

4 8 ,,, 1 ,, • .. 
29 30 - во" с 

Рис. 43. .Зависимость си.1ы тока в ~1ед110;1акисных фото
э.~ементах "с фронтовьп1 i1ффектоп1 от темш~рат,ры при 
постояннои интенсивности света и ра;,~.шчных • внешних 

соnротив.1ениях uепи. 

спадает. Како.ва причина ;эт·о·го fIВлсни:я? Сам по с:ебе 1:1лек
тронный ток ·Н•е д•олжен ;3а1висеть от температуры. Эт,о щз
вестно Ир цело,го ряда д'Рутих оrпыт,01в. С.1едо·вательно в на

шем с;~учае температурная ;эа,вис:имо,сть до.1жна 1Iвлятьсн след-

етnием Rаких-то других яв.1е1IиЙ. Естественнее всего пред· 
по.1о;юrть, что в,се ;эти и;эменени·н вы.званы тем, что сопро· 

тив.1ение ;,.а,порното с:юя само ;,.ависит or температуры (Rн 

на общей схеме ,вентИl:ЕЬното фото~э,1емента, см. преды-1:лы;ий 

пара:граф). Уве.1ичение тока при по:~rи-,кении те,:\fпературы та-

1нrм обра;,.0~1 может быть вызвано увеличением с,опротив.1е

f1ИП R:,, что ДО.lЖНО привести к ус\1:еныпению оттока ;ЭЛС·Ктро-
1/ОВ на;зад. Это де.1ается о,собснно ,понятным, е•с.1и мы вспо

.\lНИМ те:-.rлературную ;эависимоеть выпрямления. Отсюда ·с.1е

дует, чт,о при понижении темпе,ра·туры бо:1ьщая част~, тотш 

буд,ет ответв:шться во внешнюю це'пь. Чем меньше внешнее 

со,проти1в.1ение, тем ме,ньщую роль будут кrрат1, отведr,нныr• 

че'РС(Э ;1апорный слой ;э1.1,е,ктроны. Это !ICil'O видно Щ:J хода 

щн~в,ой, соо·т·ветс1'вующсй 50 О. В ~этом с.1учае крИ!Бан идет 

;эначительно выше. В дальнейшем, nри более н·щз,ких темпе

рату:рах ,сильно во(ilрастает сопро·ти1Jщ1епне ;за1ки1си меди· R,. 
(.;1атода.рн че1му ток ·на·чин,аст сно,ва ,падать. При ~этом сила 

тока почти перестает у-,кс ;эа1н11сеть о·т внешн·еrго 'СОПJЮ'Т'IfВЛС· 

ния R2 • Мы видим ясно, что на,ш анал1щз, осно,вьrв,аю~;цийея на 

общей СХ·СМе ,в,е:fl11ИЛЫIО<ГО фо,то:эффекта, да1.11 на,м iВ'0';3МО'Ж'll'О•СТЬ 

нс.но ,ир·ед,ста,в·ить еебе те сложные тс,МJПера·ту,рныс ;3а:аиеи1.1\ю· 

сти, которые пока~ывает нам опыт. 

При очень ,НJИ;;IJЮИХ те1111IIерат·у,рах [ бЛ'и'i3ких R т·е1мпературе 
жид1шго ,в,0;;1Jдуха 190° С)] фото110:к, как был•о уже по•ка

;эа·но, делае·тсн не:и1;3м·ериМQ малым, ню при ~эт,ом фо·то,;эле,к

тродвижу~;цал сила достигает своих максимальных ;з.JJа'Ч!'Ш'ИЙ . 
Пос,1едний фа,кr повидимому сл,едует о,бъя·.снить тем, ЧТ'О 

в ;это•м случа,е о·братный отт·ок ;эле1п•ронов, бла,годаря бош,

шо,му еоrrро·тивл,ению ;эапор·ного слон, делает,ел сове,ршенно 

НИЧТ'ОIЖНЫМ, 

Любооытным прещ,ста:в,ляется сле1дующий факт, иногда' на

б:1юда,е,мый ,на опыте. Есл·и спл·о,шную медно·рак:исную пла· 

ст111Нку n·Оiкрыть в от.1ич:1Юм в,а·кууме путе,1 испарсниа мста.1-

ло-м, обра,;зо,ва·в тем самым два ;электрода, то при к·омна·-rной 

ТСМТl<."ратуре даже самыf' чуветните.,ьные э.1е,1пр,о'Уlf'Тры Hf' по-
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ма:эыв11ют суw;Gсtв()аан,ин фото~эле:ктро,1.Uнtжуl.l,!ей c1tJ1Ы. Эrо 
rовор1ит ·оче:вндно о·б о·тсутс'l!В\Ии ;заJОО1рных слоев. При охла

жденИJи же 06ра1:1овавшейся ,системы до температуры 190" С 
появляется ре3ко выраженный венniдьный фото;эффект, ко

торый снова исче3ает при во13враще,1rии к комнатной темпе
ратуре. Это говорит нам о том, что при ~хлажден:ии может 
.1ю3никать 13ЭJiюрный слой в виде ш1охо:проrводящей r•ончайшей 
прослоЙ'.ки, сопротив1ление кото·рой при .ко·мнатн,ой те~mера· 
туре делается сращrимым с сопротивлением осно'Вн,ой закиси 

меди, .в силу чето и ИJСЧе;sает ;:~ффскт. 

При пере·ходе к высоки~~ те·м:пература)t на,блюдаются бо
.'Jее ,сложные ,проце1ссы. 

Ока·;sывает:ся, что в ;этом случае ВО\lмошны уже необра
ти1мые :и3ме1нения, 1юторые :всроя·тно обуслоiВлены .кореннъt}<IИ 

ИрМСIНСНИШ\.Ш ;ilaII0<pHIQ1l'O слон. Бсрш нредста·в,~~:ть себе послед

ний в 1в1и:де т1онк,оrо очищенного от пр:имеси 01киси ~1еди 
сд,он 3аJКИIСИ м,еди, т·о ,нообратимый пр,оц,е,сс свя1:1ан с проник

fЮВСIНИ;е,М ОК!И!Си в ;этот ,сл,ой. ;:t'l.'oт лр,оцесс, могущий быть 

необратимым, должен привести к сильню·му уменьшению со· 
11ротиВ1л1ения 1:1ап,орного сJюя. Наступает ХQроший к1о•нта·1-'Т и 

вентильный фото;:~ффект исче,:1ает. Д-ействителыно, опьr.ы по· 

ка3ывают, что сильно пере:гр,етые фото;эле,ме:в:ты и;э :Jащ:и;си 

меди перестаю~' деЙс'l.'1ювать. Прм их охлаждении фотоэлек

трические ,св,ойс11ва к IIИIМ уже не в·о:3,в,ращают1си. С а,нал,огич· 

ными .~rвлеНRлми мы уже сталкивались при рассмютре!llmи: 

медно1:1ак:и1сных ВЫПрЯ1МИТелей. Та:КоЙ критиче,ской ДдЯ вен

ти.льного фото;эл,е~м:ента температур,ой ,сле,дует счита·ть темпе-
1 ратуру ОR1ол·о 100° С. 

Эт·о св,ойст.во rв:ен·тильных фот1о·;эи,ементов (нал!lJJчие силь· 
ной темлератур1ЮоЙ 1:1а1в.и1симости) с.илы10 преuят,ству·ет б,олее 
ш111рокому п.рименению их для nр,ом:ыmленных целей. 

Дума.ется, что ска;~а,нного 1:1десь .що1стаrrочно дл·я о:эна· 
комле,ния читателя е ТСIПдовьаrи ("ВОЙСТ'В-ами и3уча•е,мых фот·v· 

3,1емен:тов. 
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9. Э а ,в и с .1нt о ст ь н с k t 11: :i ь У о r о ф от о ;t ф ф е tc r а 
о т д л и н ы в о л н ы п а д а 10 щ с r о с в е т а. 

Выше мы уже rо·вО'рИд!И Q важно,сти 1:1на1ния спектральноrо 

распределения чувствите~.:n,ноети фото;элемента. Это касается 

не толЬКQ вакуумных и rар.0111ых, но 1И ф,о·т·о;элементоJJ ве•н· 

тидьного типа. Т,олько располаrая 1;1тим ;эк.спери,."'1ентал:ьным 

111атериалом, м:ы iВ щ)С'l'Qянии выска3ывать какие·дибо сообра· 

жС1Нии о природе я:вдеаrия и расши:рлть граН!ИЦЫ его техниче

с:к:о:го И1Спо:1ь3ования. За:да·ча эта :в 3ксперm1енталъном от·но

шении ДQВоль·но трудна·я, та·к как решение ее требует ра,бQтЫ 

со сложными опт:ическим:и прибо,ра,м:и. Т а:к например основ

ной ча,стью у•стаr~rовки является та,к на1:1ы~ваемый м: 10 н о х Р О· 
мат о ·р, т. •е. 1.11:рИiбор, п1p!lr пом,о,ш;:и: ко·тор1ОГQ мы можем п,олу· 

чить с:ветО1в,ой луч 01предеп,ен:н·ой длины волны ил1&, как еще 

говор-ят, л:уч М1онохро11шtИ1чес.кий (одн·оцJJе·тный). По· сути дела 

юJ1щдый ·С1Пс:ктрю1граф может служить МQН_охр•о,мато·рОс"1. 

В QCНJOIВНJO:M схем,а ero у,СIТроЙст,ва сд,едующая. Овет о·т яр!Rого 

ис'l\ОЧIИfк.а :rюпадает чере3 ~ую щель rв тру,бу, и~ ,~шторой 

уже :в виде парал:леш,111оrю пучка лучей он пада·ет на прело-

1111л1яющую ,ои;сте1му (сИ!с·тема nрщ:11м), n10,c.11e че,го :rr.pQxoдя чe

PeJl'I ,вт,орую тр·у:бу ИJ щел:ь, вы:р·е3ающую уж,е, J~ужный нам 

у;~:кий учас11ок С1Пе:ктра, ·он может бытъ ,напра~влен на фото;эл,е· 

м,е,нт. О,бычн,о о·бла,стъ ,опе.к'l.'ра, в •:кю1торой мо·ЖIНо nолъ;зо•ва!тъоя 

дан;ным монохр,ОL\\lа'ТОlром, ·бьша,ет ограlНJИ!Ч'еrннюй. Э110 ;за:в:исит 

от ,прИiроды м·ат1е,риала, щз ,юотоtрого еделЗJЮl оптИJЧJе,ока,я ои

стема. Так ,на,прИIМ'е!р Иli:l'Весгно, что у·льтрафиюлето1вые лучи 

очень ,ои;лыrо :П0<глоща,ются ,стею1ом rи го.ра;;Jдо сла1бее ·КiВ·ар· 

це,м. По·;этому :МQНО'Х:роматор д.ля ультрафи~О1,rетО1вю·rо уча~тrка 

с;пещтра долг,к,е,н :и~меть ~:всю ,оп'DИJЧескую ·сист·е.му, включая и 

n:р,И1;3Мъr, сделаНiную на юварца. A.н.aлo,rиlliiJJнo, :в. слу,ча,е :иа1фра* 

:краСIНЫх лучей, удО1бн;о rпр1щзмы име·тъ оделаншыми либ,о щз 

кр·Иlсталлов каменной с-оли, ю1:бо же ,щэ ф;1юори1т·а. Для деталь· 

ного' 01:1на-коrмле!!I1ия с уетройсхвю1м ·1юН1Охром:ато·р·ОiВ и работы 

с Н1ИiМiИ нужно былю бы ншшсатъ о,ченъ и1юго. .Вряд ли 
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t1днако ;:}Т{) ну~1шо ;~;дя пониманшt да,льнейше110. По;:}то,му мьi 

оrраничи':\IСЯ ска~ан,ным и перейдем и дальнейшему. 

Чтобы иметь ·Во~мюжно,сть постро'wrь кри1Вую спектраль

ного распреде:1ения чувствительно·сти фото·;элемента, не,о,бхо· 

димо ещ·е отнести ре~J'\.11ьтаты и~ме,ре,ний к единице падающей 

;энер,гии. Иначе и,~мерения фо·то;Jффе11па при ра;1личных дли., 

нах волн не могут сравнИ1ваться друг с другом. В самом деле 

uедь в спе,ктре данного .и•сточнию1 с,вет•а на ра·~эличные уча,ст1ю1 

приходится ра~личная ;энергия. Для ;этой цели обычн•о поль

~уются чувствительным тер,ю;Э,тектрическим ст•олби~ком. При 

помощи е·го пр,ои~·водят предва,рптельно ·:щчмерение распре

дел·ен'И'я ;энергии на данном уча•стке С1Пектра. Зная ;это ра,с

предел·еиие, оче·ви1,1JJн10 иетрудню уже оти'Осить ,щэмерен:и:я фото

;эффекта при ра1~личных дл,ин·ах 'ВОIЛН к е,дин,ице падающей 

1!'Нер111ии. Таюим путем досТИJГают во~м,ожн,остп с1ра·вrнИ1Вать {)Т· 

дельные rи~мерения ,1J;руг с другом ·и по ним уже ,стрf1ить 

кривые спектраш.но,го ра,спредел·е1Ния чувствительности того 

или иного фо·rо;)лемента. 

После этоrv небольшю,го вступле,ния перейд,ем к и;!учс

НИ'Ю ·интере·сующе·го на,с ·вопр,оса. 

Можно думать на о,С1ноrвании всего ска;эа,нного в преды· 

дущих ра~делах, что вентильный фото;эффект теснQ свя~ан 

с в:нуt1ре~иним фото;эффектом. Бол,ее тоrо, пювидимому тuлыю 

те поJrупр,о,в,ощн·и;ки при:годны дл1я на1шей цслм., 'К·оторые и;э11н'· 

няю·т свое сопротивленrие пощ действием св,ета. По;этому сле

до,валю бы ожиrдать совпад:е<1-1rия между к,ривыми спектраль:но•го 

ра,спрсделен:ия ;этиос д1Вух ;эффектов. ПраiВда, ·;это м.о•жет о·тно

с·ить,ся т·о,1ь•ко к t1ем частям спек·т~ра, ко'1'орые д,о,стато'l'IIо 

удал,е,иы от граmиц фот,о;эффекта в ;этнос дв-ух ,случаях, ,кото· 

рые iВ'О'оrбще ,говоря не должны со,в.ладать. Экспер'И!Мснтальные 

нссл·едоrвwн,ия цели1юм под11верждают ска1р'а,нное. В.се полу
проrводнмки, Ир к,оторых ~rот•о•вляю,тся вентильные фото

~:11сменты, облащают ·внутренним: фото;эффектом и спе,ктраль

ные ра1сn,ределсния обоих ;эффектов П{)ЧТИ совпада·ют дrрут 

с друrо1м. 
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Для вентильюно фото;::1ффе,кта ;эти и~мерения прои,с~веде

иы как для фронтов,ого, так и для ты,тового ;Эффектов. 

На ·рис. 44 покаран ряд 1,ривых спектрального распреде
.1ения ддя медно~акисных вrнти:1ьных фото;Элементов с тыло

пым ;~ффектом. Здесь на rори;3онтальной оси 011.11оже~1ы ;~;,1ины 

в·о.11н с.вета. выраженные ·В мю1ли:микронах (m:1.), 1 на верти-

Рис. 44. Кривые с.пектра.п,поrо распредс.1Рю1я 
медноэакиспых фот0;).(С}IЕ'f!ТОВ с ты.1овым 

фото~·рфектr~м npi( ра;:~.шчных то.пцинах с.~он 
;JaKИCII яе Щ. 

кальной о,си силы фот'отока, И;31\tеренные гальванометр·ом 

с небольшим сопроТИ1Влением. Силы фототока отнесены к еди

нице па.дающей ;энертии. Рарличные кр=ые ·относятся к фото

;элеменrам с ра~.1ичными толщи'на~11и слоев ;,Jак:иси меди. Рас
смотрение ;этих кривых пока:аывает, что мак,симу:11 'чув>:тви-

1 Ми.1.пшикрон (1 mp.) равен О,001 ~(икрона 1;.,.\ т. i' (так как 

1.1. = 10~ 4 c.u): 1 m1.1. ~ 10- с.1!. 

9 Д. Нrtслецов й Л. Немеяов. 129 



'i'61дьности фото;эффекта :в даRНом случае л:ежит nри 
620-650 mp,, т. е. в нрасной ча,сти опектра. При пере:х:о,де 
к меньшим длинам во.1н мы наб.1юдаем резкий обрЫ!В кр:иrвой 

и почти полное от,сутствие фот·очув,ствительности. Эт'О еде

i~аетсл понятным, если мы В·СПОМJНИL'f, что свет, прежде чем о:в: 

попадет на заднюю гра,ницу раздела. до.1жен пройти слой 

.'or--,--r--,--,--,----:--,--, 

2GOC J :о 

+ 
IO:J с,~ 

Рис. 45. Кривал~.- спектра.1ьноrо 
распредР.шния •rувствите.1ьности 
~1еднозаюrсного фuто;t.1.емента r. 

фротттовьш ;эффектом. 

за·киси меди. По,сл,едняя щ:ю-

пускает чере,з себя лИJшь .1уч11. 

с длиной волны бодьшей 

прибли,з,ительно 600 ш,1 .. 
Оста,1:ы1ые лучи сильно п~
гл-ощаю·т,сл. Лишь :крас:ные и 

инфракра•сные .~:учи относи

тельно с,вободно проходят че

рез нее. 

Учитыва-я ;это о,б,с:rо~т·еiль
ство, lla'C не ДО,ЩJСе!Н удИJВЛЯТЬ 

уrюманутый выше о:брыв 

крlfВых в O'Il'J)eдeJ1e1moм ме,сте 

СПС'Ктра, 
1 

Теперь о гра:нюце вентпдЬ· 
Н()ГО фото;эффе:кта в ~ШИJСИ 

мещи. Первые опыты, п.ро

из~ведеНJНые в 1930 г., п1р1и

ве:1и ·К с;rедующему ее :зв:а.

чению: i.
0 

= 6600 ш:м. Но 

;это оказало1сь ;э:кспер,и:м•ев

т u;1ьной ошибкой. По;;~же целый рад И1селед,О1Вател,ей 

пршп;ш н ;шаче'НJию: ). 1400 ш:-1. Э110 число т.вердо уста

но,влено. Оно нам пока;;~ьmает, что вентильный фото·;эффект 

в ;;~акюси меДJИ происход,ит еще в дОiВольно далвюой инфра· 

кра·сной части спе1,тра. 

На рис. 45 да,на •.кривая спектралЬJНото распредеJ1ев:W1 
фронтового фотю;эффекта в ;;~а•киси меди, построе1НJНая анал·о· 

1·ично пер'ВоЙ крив-ой. Ее xo,;i, от.тичен от таковrо(N) в случа-е 

НЮ 

тыл•ового ;эффе1(та. Мы уже ·выяснилм собственно ГО'Воря ;эт•о1• 

вопрос. Это ра;з.1ичие о•бусловдено поглщgате1.1ьными споеоб

ностями са,шй ;эаь:иси :11еди. В ;этом случае .мансиму:м чувст·ви

те.1ыюсти .:1ежиr в ;;~еленой части спеь:тра около 45() Шf!,, 

Граница фот•о;эффеrпа также .1еашт в инфра.красной части 

прибли;;~ительно там же, где она была при исс;1едовании тыло

вого ;эффе1,та. Сравнение двух приведенных на.ми кривых 

спектра.1ьного расrrре;:~.сления ясно говорит нам о во;эможно

стлх pa;,i::шqнoro испо.1ь;:1ованил фронтоrвого и тылового ;:~ф

фектов, б;:~атодаря несходству их чу•вствите1л:ьrности ,в раf'!

:шчных участках спектра. 

Лю•бопытно теперь сравнить получе.н:ные крИJВые с та~ю

.r;ыми для вну·треннего фото;эффекта в ;1а,1шси меди. По•след

ние приведены на рис. 46. RрIШал 1 получвна rв том случае, 
юлда евет пепо,средственно падал на иоследуемую nлrac·тmrкy 

;эакиси меди. 

Rривая 2 получена в тосМ случае, 1шгда между источни

ком света и 1rсследуемой пласти:нкой бы;щ помещена в каче

стве свето·в-о·го фильтра вторая п,.1,астинка и;з ;;~ахи,си меди. 

Все и;;~мерения отнесены к единице падающей ;энергии. Срав· 

нение ;этих двух кривых для внутренного фо'I'о;эффектз ,н ;;ia· 
киси меди {: так<шы:1ни для ,венти.1ыш,rо фото;эффеш:та в ней 

ясно rrо1еа;зывает на па,рал.1елизм ;этих двух я-влений. Pa;;iy· 
меет-ся крmвую 2 нужно сра!Вrнивать с т-а·коrюй для тыло'ВоГ(• 

фото;эффекта, а iКр:mвую 1- Дi:IiЯ фронтов-ого. Ддя тоrо чтобы 

и;;~бежать нея·сн-остей, у-кажем, что на посдедне11-1 нюпем чеrр· 

теже П() вертпнальной оси оз:дожены и,зменения сопроти:вле

ння, вы;эванные дейст&ие11-1 света по отношению 1К основ·ному 

темновому еопротwв.1еи:ию ;;~акиси меди. Граница ·внутреннего 

фото;эффекта в ;закиси меди до1.11;к.на находитьrся в еще более 

далекой инфра,кра·сной ча,сти спектра. Эт,о, должно быть !ВЫ· 

;:1-вано тем, ч110 ·при вентильном фото;эффекте сорванные с::ве

rом ;элентроны должны пройти чере·;;~ ;запорный слой, ,;:1ат·рачи

щ1я при ;это11-1 опреде;1е.нную ра,бо·ту. Вследстви·е ;этого гpaHJrI.Ja 

вент-и.льноrо фото;эффекта д·олжна быть смеше,на в стюр J-H)' 
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1юрuтхих волн. НыЧ'ислt:,нная кос:ненным нутем граница в,пу· 

треннего фото;эффекта .в ;эа'.lшси меди .1ежит 1iрибли;эите.1ьно 

около 4000 Ш!J- но и;~мерРна она д,о сих пор 1rике'l-1 еще m· 

ао 

Рис. i6. Кривые с11ектра.1ьноrо рас-
11реде.1енил внутрею1е1·0 фот1,;1ффента 

В ;·'11\JШСИ Mf'.J.И (по Пфу1цу). 

К1,11иал ! отно~птсл к щна1ому шце· 
1шю с11ет11. Крищн1 !! отноептсл к то:11.у 
е.1учаю, 1юг лt свет прРдвар11те.1ы10 
проп.1еюн!тс11 чере;1 c.1oii ;{ак11е11 11е;щ. 

(1ы.:tа. 

Сфор,1у:шрованны1• 

выше вопроr-1,1 1ц у •1а

ли·съ та'Rже и . .з;.1а с1•.11~

новых фото;э.н·,1енто:в. 

Ре;эудьт,пы измерt·

ний при1ведены на рие. 

4 7. Построе.ние крИlвых 

НСН:О И;э 

Кри!Вая 

предыдущего. 

l ОТНОСИТ·СЯ 1, 

ра,с,пределен.ин, rro спек

тру внутре.ннеrо фото

;эффекта в се.1Рне, 1,ри

вые 2 и 3 ОТНОСЯТС!I 

н венти.1ь:но,1у фото;эф· 

фе;кту в ес .. vене · с верх

ним ;эле1ародом и;;:~ серr

бра (Ag) и 3олота (Л.u). 

Сно·ва 11сно ви,ден парал

лел ,r,зм ;этпх ;.1;,вух R'B,1e· 

ний и сдви~г rра,ницы фо

то;;,ффе·кт•ов двух видов. 

Мно1гочис;1енные И;З· 

ме•рения спектрального 

распределени11 ве,нтиль

ного фото;эффекта в се

лене пр,ив·ели 1, с.1едую
щим ;эначе,н.и11м дла гра· 

ницы . фото:эффе,fпа и 

положения его .'1-Iаксп

муиа. Гра,ница фоrо;эффеRта дежит o•R0.1Q 800 шр., максшму"\,1 

же фоточувсrвите.1ьности щ1ход1пел при 550---530 ш::J.. 
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Пра1~,да, нужно о·говоритьсп. что ра3:шч:но щ'!готовленнные 

о,бра;эцы се:юна повидимому об.1а,дают ра;э..11ичны'\1 с,1.нжтраль· 

ны:1.1 распредслеююм вентильного фото;эффгкта. Во,пр,о,с ;этот 

неиеен ,и нуждается 

;i дальнейшей ра;i-

работке. 

Нсобхо;~имо 3дееь 

е1дt.' упо~шнуп, о с.н~

дующем ,шоrократно 

ш:1блюдае:1.ю:\'1 факте. 

ГрВJница венти:1ь

ноrо фото;эффекта не 

~~а.ви,сит от природы 

того мет,алла, w3 R,O· 

тор·оrо сде.:шн верх

ний ;:1лектрод. Этот 

факт лишний ра3 

подтверждает ту об

щую теоретическую 

схему вентильного 

фото;эффекта, о кото

рой мы говори.ти ~ 

CaMIO·M на ча:1е СВ•ОСГС, 

и;зл,оженn 11. 
Настолько л·и :ша· 

чите;1ьна ро.1ь в.ну

треннего фото;эффе1,

та в nолупрово.днике, 

каR ;это мы ука3ыва,1,и 

в предыдущем, ска

за тъ ПQКа еще трудно. 

Но ,нсяко),1 случае 

иногда ;это не та·Б хо· 

1 
ll' ... ~ 

/ \ 
i I 'з 

·-· 
1/ 

А, I ~i 
\ ,,_ ,-~ ·-· 1 ! !\ 

! 
·--

! 
i 

' ,,.- "" 

f 1 \1 j 

i j ) 
' 

1 
'Z 

с i \ ! 
J J 

lL" "' 1'. ! 1 

1/ )J -1 i 
1 

j i ' 551 500 

Рис. i,. Кривые с1ю1пра.1ьноrо · раснре.tе· 
.н•11ш1 ч Увс.твпте.н,пости ве11ти.1ы1ых ce.It'
н ,вых 1J;ото,э.1ементов II внутрl'1шеrо фoTIJ· 

1:Jффектn в ее,1енr. 

l,p11naл \. распре.н•.1ен11е по !'пект11у /111}
треннеrо фото;эффекта n се 1ен!~. 2 11 
;1 кривые относл;~·сл к веити.1ьно11у фото
,эффекч· в ее.1ене с ВРрхнп н ,э.Iектродо" и;-1 

серебра 11 ;ю.Iота. 

ро,шо подтверждается на опыте. По;этому не буде~~ ечитатt. 

по1ка еще ;это твердо у,становле,нным. В б;шжайшем буду· 
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шем мы веролтrно получи,м па ;этот вопро,с и,сче,рпьmаюr__ц1-rе 

оwеты. 

В ~аключение укажем на то, что положение макси~ума 

чувствительно,сти ве1rтильного фото:эффе1па ;зависит от тем· 

nературы обра;~ца. С понижением темnературы обычно . на
блюдается смещение ,шксwмрrа :в сторону 1шрот1шх BQ.'IH. Эта 

;~акономерность наблюдалась Ra:r1 д.'пr фронто,вого, та,н и для 

тылового фото;эффе·кта. 

В одной и;~ лабораторий, ;занимающихся и;эучением вен

ТИ'.'I'ыrых фото;элементов, были выработаны нопструкции авто

ма·тиче,сr.и деЙСТВJ'ЮЩИХ уста,но1юн, в поторых осуще,~'i"вля· 

лось снятие кривых спентра1.1ьного раепре,деленил фото;эф

фе·кта :в медн.а;1а1п~сных и селеrtю,вых фото;эле11ентах. В ~этm.: 

JСтано1вках ·все ман1mуляции :в схеме совеvшаются а'Втома· 

тически. Па фотографич:е,ской пластинке при ;этом полу-

1:Jается пол1юстью нривая спеr.трального распределепия чув

ствlИ'тельности фото;элемента. Сюrтпе всей кривой при :::>TO!lf 

лр,одrолжается в течение 2-·-3 11mнут. При помощи аналr,rич
ного устройства вщ111,rожно ·танже авт,оматичесRое получение 

вол:ът-а:vшерных характерист'И'R ка~. фо·то;элементов, та,к и вьr

nрямптелей. Это ~начwrельно упрощает ~учепие свойств вен
тильных фотu;элемептов. 

Па ;этом мы ;эанопчим свое о;эна,комлепие с ;э'Rсnет~и'Мен

тальным ма1те,риал:ом, касающимся спектральпоii: чувств11т•"ЛЬ· 
ности вентильных фоI'о;элементо:в. 

Осно,вной вывод несомнеюrо тот, что веН'I'ильные фl}ТО· 

i'}Лемеmы •в протппюположло,сть ваRуумным: и rа;1Dвым обJiа

дают •11.rа'!rсимальной фоточувствительностью в юбласт1и види

мого ,с,вета и сохраняют еще ненот,ору10 чувствитi"льность R 

инфра,красным луча,r и даа1е к у;1ьтрафио:1етовьо1 ,,'Уча:-.1. 

Это их с.вой,ство по;э,воляет думать, что в не~кот,орых случаях 

,ши с трудом могут быть ~амснены ,:1;руги11fи тmiаМ'И фото

;о,ле·ментов. Чрезвычаi'mо актуа,тьнал ;задача построени,я вен

'rильного фото;элемента, обладаЮI.QСГО босrьшой чувствитель

ностью R Ш1фракрасны11r .'Iучам. Это дало бы на,м :во:;3мож· 

о,бл<1еть их примене.н·ий. 
поеть очс,нъ :IJИ!iЧИ'ТСЛ:ЬНО р<1с111и~ритъ 

"""Иv "адачи принцm:хиально вnо:шс 
llOIJ$ИДll~IOMY решение ;э,v " 

В·О;!IМОЖ:ПО. 

10. фи ;! и ч е с к а я м о д е л ь в е н т и .'! ь н о г Q 

ф O т O :э л е м е н т а. 

·в льности раsвивае· 
о хорошкм подтверmде1пtе:м пра ,и, 
чень v юmихrя в 

б·ражений о меха1Ни;эме явлении, соверша -
'111.ЫХ соо м де~ь та· · . ется физическая . о ·• 
вентильных фо,то;элементах, явля , ,;:i 

Юi'Х 

R о р о III и и .:, е л е н и. 
фот'о;элементов. по,ст·роенная · 

Схема ;этой 1\Шдели 

пока:;эа,на на р,ис. 48. 
ЗJJJecь z - ,ва,нуум,ный 
фо,rо;элемеwr (,с внеш· 

ним фото~эффектом), 
G _ '11Dердый се.тен,о

вый 18ыпрямятелъ, С
~rокденс,ат,ор опреде· 

леН'ной емюост,и, r -
соnрот,иtвле,ние 01кол,о. 

10000 ,омоrв и W 
другое сопротнmле

ние. В ва,куумном фо· 

то;Элеме«те под деЙ· 

СТIВИе'М 

:ва,ютс,я 

С1Вета с.ры· 

;элек1'роны, 

которые отч:аст.и ~ищут 

г- - - - -, 

еп ненти.~ьноrо 
Рис. '.8. Фщшческ:,~н мод • ' 

фото;Э.1е11ента. 

.. , фorofJ1e)1eJJT. А .- свето-z ·-·- вакуу мны~. 011· ·К_ · uров0Jочн11ц 
чувствите.tьныи c.I ' 'i детt•ктор 

а криста.1.1ически1 ' 
пет.1я, - _. соJrротив.1ение ( oi;o.10 
с -·копtенсатор, r- Иf' 
., 10 00() Q), \\! внешнее r.опротив.ti'ТТ . 

во 11,нешяюю цепь . , ый выпря11,1итель 
W тчасти чере;э се.1енов 

с сопроТ'ИJВлени~ем ' () . , , п:ьно схе-,; В :э ой м,о,~t;ели сдедо,вате, 
во;э,в·раmаются oupamo. т горых мы го· 

- цессы ,о R·o • · 
ма,n1:чески пред,стmвлены ,в,се те про ' ф , ффекта. 

Е..,.1\И механ:и;эм ветrтгильного ото;Э .. . 
11оrри:.1rи 11ыше. '" - ием лектnонов no\ll; деиств , , 

ажаюrпе,r-ося в п1роскасК11ва,нИ'И :Э · r 
:выр = и механи;зм 1Впепrнеrо 

Щt полуnровощни;ка :в металл, 
света дует ож:ядать большоrо 
фот.о;эффехта - (щ.И:НаЖ}(Вьt, то еле 
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сходства в по·недениях моде.п1 и вснrидьного фото;э:1емента. 

Так, например, была исс;тедована ;заrви,симос:ть фот•о;эдектро
движушей силы ра;зом:кнут'Оrо се.1ено•1юго фото;эле::11ента ддя 
ра;11.11ичных участков спектра 01· интенсИ'вн,о,сти с:вета. То же 

са:11ое бы.10 сделано и для модели. 

Ока;3а.1ось, что во;з~10жно так подобрать оопротивленин 
в моде.1и, что получает·ся по;rное почти совпадение еоответ

е11,ующих криtВых. Все ;это лишний ра;з говорит наУI о пра· 
1ншьности наппrх предположений о существовании ()братного 

011·ока ;элсктр·онов с металла в полупро,водник, вьF,Jыва·ющего 

1•01 ход -кривых, выражающих ;зав,:~1симость фоrо;элtжтродви

жушей еи:~:ы вентильного фото;эле:.шнта от интенсивности па
даю~;цего света, о 'Котором шла речь в ео,огветствующе·м па'Ра

rрафе ;этой части книги. С другой стороны модель пока,зывает 
нам, что между ·внешни:м фото;эффектом и вентиJ,1ъным фото

;эффектом приrнцилиальной ра:зницы нет. 

11. Ине р ц и о н я о с т ь в е н т и л ь н ы х ф о т О· 
;э л е м е в т о в. 

В целом ряде обла,стей пра·ктическо,го применения фото
;элементо·в и·грает огромную роль так на,зываемая и не Р· 

ц и о н н о с т ь их. Ра;зберем сейчас подробнее ;это свойство. 
Если процес·с установления фототока, оо,от·встствующеrо дан
ной интенеи.вно,сти света, прои,сходит в чре;звычайио малый 
промежуток ,в,р~\!:е,ни, то ,не;за~1иси11ю ·от то·го, буде111 ли мы 

о-свешать наш фото;;ю,емент часто прерьrваю~;ци,ися светом и:лrи 

редко прерьrваю~;цимся - максимальный фот()ток должен 

иметь одно и то же ;значение. Фототок 1в период о,с,ве· 

ше.ния, нес:11отря на его малость, будет успевать сrю;зрастать 

до своего максимального ;1начения, сооrветствую~;цего дан

ной инте,нсивно·сти света. О та::ких фот·о;эле·ментах го11юрят, что 
они б е ;з и н е р ц и о н н ы. Обычно, ра;зумеет,ся, при больших 
частотах прерывания с:вета, в•сегда наблю:~;ает,ся в ·случае ва

куумных и га:;зонаполпе:нных фото;элементо,в некоторое уме.нь

шение фотоrоJ\'а~ что говорит 10 нскот1орой и:нерциюнно·сти их. 
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1 

Од.наt.о, оеобе.н,н·о бо:1ьшого вреда ;это не при1юси·т. Rупр,окс· 

ные и селено,вые фото;эле·менты, 11 отношеНИJи и:х инерци·о,нно

сти, до сих по·р недостаточно полно и;зучены. В I]lределах ;зву

ковых ч~стот во всяком случае их можно ечита•ть бе:эине·р· 

qионными. Rак ,ведут о,нп себя при больших ча,стотах, пока 

еще невьшенено. Однако ;это имеет большо·е ;значение для 

техники. Гла•вным ;1атруднС1Ние:м при 'Иlослед•овании инер

ционн,о,сти ·в,ентильных фото;элем·ентов является ,и:х большая 

еобс:rnншная ~:м1юсть. Вследст,ви~ ;эт,ого, еоЛJИ предварительно 

не исключить емккостн•ого :зффекта, фо1ю~л,емепты обла,дают 

весьма ;значите::rьной ·инерцию,ипостью, щ1-;за чего ,в таких 

усло'В>иях ;этот тип фото;эле.ментов не может найти себе при

менения в цело,м ря:де случае,в. Во;змю!Жно•сть исrключе.пИIЯ 

ем1юстrного ~эффе,кта ука;заюного рода ра;зраба1тыва,е·rся сей

час в ряде .лабораторий и повидимому удается сра'Вн1rтельн·о 

просты.я: способом. 

И;з'ве,стно и;з предыду~;це·го, что вен:т1илыные фот•о;элеменrы 

и в о·собенности медно;Jакисные ценны в том отношении, что 

они !Весьма чуs,етв,ительпы к m1фра,крас1JЫм 1л'Учам. Этим 

сшойством ни ва,куумные, нп га,зооrаполнен1Вые - ве обл·адают. 

Если они кроме ~этого были бы бе;зиверцию.нны, то обiл~а·сть 

их ·техпичесного испо,лъ;:юва:ния i~')начителъно бьr ра,сшири

ла·сь. Особенно !В·а·жно ;это в ·тел•е,ви,деmm, КОТ()·рое шпроrко 

исполь:зует фото~элемент и для кооорого су~;цеС'№енно необхо

димо ИL'lf•еть дело с бе;1инерциооmым:и фото:з.т:rементами. 

Иоооль;зо1Вание чуветвителыrоеги вентильных фото·~э.т:rемен· 

,ов к инфра,кра,сным лучам дало бы В~Мiо·жн•о,сть телевИ'де

ния ,в ·темноте, что нес,оме,нно mвляется ·и,оключительню 'ВаЖ· 

ной про,блС'мой. Обычно инерциюю1о·сть фото,ыементvв и·зу· 

чается следую~;цим обра:зом. На фото;элемоот напрааJляе-r•ся 

пучок света, преры:ваю~;цеrося вертяшимея ди1ском опреде.1100-

ное число ра;з в •секунду. При :зтом, при помо~;ци осцилло

графа, наблюдают,ся кривые ,и;змененин фотото1,а во времени. 

Оче·видно no ;этим кри:вым :,rожно определить максимальную 
ве.т:rичину фототока. Эти кривые наблюдаются при ра;з,лrяч-
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ных ско,ростях ·враще,ния ди,е,ка, т. е. при ра;э.;~ичньrх ча.с1'0та1Х 

прерывания света. 

Подученные ре;1ультаты дают во;зможность судить о сте

пени инерционности данного фото;элем,ента. Вентильные 

фото·;элементы трудно в ;этом отношении иоследо·ватъ в в,и,ду 

мало·сти их фото;электродвижущей силы, а след,ователы,ю и 

затруднения, свя;1ан:ные с во,13мюжностью применения осцил

:юграфа. 

Во ·венком случае можно ,ожидать, что инсрц:1юн1нJстъ веlН

т:mл:ЬJных фото;элеменwв не•велиtКа, а следователъяо в·о·;зможно 

исполь;зовmние ,их в теле,виденИJИ. 

Правда, ·имее·тся еще одно препятствие исп·оль;'l·ова1Ния 

вентильных фо·то;элементов в ;этом нап:равл·ени:п, о 100•rо1юм 

уже говорИJЛО'СЬ выше. Этю б{)льшая соб,ств,е11mа:н еrмJiю,сть их. 

12. В '.'f и я ,и~ е м а r нит ,Я о r о п о л я на 

н ы й ф о т о ;э ф ф е кт. 

в е и т иль-

И;з,вее,тно, что при движении ;эле:ктрона в ма!I1НИ'Тном пол-е, 

сил,о,вые ли•нип :ко·то,ро'I'о ,пе•рпе,нд111кулярны к ,иапра1Вл·ени:ю 

скорости дв,~:1жения ;эле,ктрона, поюледиий испытЫJВа,ет ;;~а'Юру· 

ЧИ1Ва1Н1Ие. Если напряжение магнwr:ного поля Н rпю,сто·янвю 

во :всех ·точках про,стрЗ!Нстrва, в ·ко·тор,ом движется ;электрон, 

то траекто:рия его движения есть \RJ)y,г, плоскость 11ют,оро~го 

перпен1дикулярна к ,напра:вленПJЮ сtплооых ЛJИIНИЙ поля. По

;эrому сле·д,овал,о бы о•жидать, что ку.прокrсный и :в·сл:R'ИЙ дру· 

гой !В·е:нтилЬ:НЫЙ фот,о,;эле,мент ,должея ·и;з,меня:ть св·ое ,сопро

т,mв,ление, будучи помещен в маr:в:итно,е поле, с,и.лювые лини•и 

·котор·о·го параллельны ш1'01щости металличе,сн:пх ;электродов. 

При ;этом ;эле·ктрона,м, прос1-ак;и;вающим чере;з ;запорный ,сл,ой, 

,прИсХОДИЛОСЬ бы прОХ'ОД'ИТЪ, благодаря j'Jа<RручиваН'ИIЮ и:х, ООЛЬ· 

ший путь, что и ,вы;звало бы увелпченне >еопроТИ1Вления фото

:,,ле·меита. 

Опыты, поставленные для ;этой цели, подтвердmл!И выска· 

~а.иные вышr соо·бражеН1Ия. 
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Исслед·ования прощэводил·ись ,с фото;э.1еме.нта·М!И е тьuю

вым ;эффектом щэ ;заRиси меди. При ;этом щэучалось: ;заiВ'WСИ· 

мость и;зменения сопротивления в магн:~гrном поле от напря

жения его, от направления сил·овых линий, от длины водны 
света от темnе·ратуры. И;змерсния прои~во;:~,111.1,ись следующим 

оGрщюм. Сначала и;змерялся фототок 1 при 'ОТСуТСТIВ'll'И ма
гнит1юго поля (Н = О). Затем ;ЭТОТ ток 1юмпенсировался и 

со;iдавалось сильным ;электро,~~агнито,.с\t ~1агнитное поле. При 
;1том в цепи появите.я некоторый т-ок .l 1. И:зменени·е сопро· 
тию1ения фото;элемента .:\ R :'IIO'iI~нo п11лучить те'lшрь следую

JЕИМ обра;зом. 
. Бе;з "11:агнитиого поля на ооно:вании ·;за11:ооа Ома мы имее·м; 

Е I-~~,,-· 
- R+R"' 

rде R -- с,опроти:вление фото;Элемента, R" --,- ·внешне,е 1оопро· 

тивление и Е - фото,;эле1Ктрод:вижущая сила. 

При включр,,н;ии ~rаmитного поля мы будем иметь: 

I ' \ 1 :"~' = '7i 
Е 

+Ra 

.lR 
отсюда мюжно определить отношение R . 

д, R :::,. 1 ( .
1 

, R,1 \. -- , т·-.. , R - -1 ·. R ) . 
\ J 

д.R 
И;з~tl"'}Н'НИЯ нока·;эали, что и;зменепие сопротшы,fнин R 

;::нши:сит от напряжен·ия магнитного п·оля Н по еледующему ;за· 

I(OtВy: 

где А 

::,R_Ан2 R - , 
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нов ;.~ави,ри·т от того. 4~ каким 1fн,1•0,·,1111•'1"НТ(','! , ,,, мы н~н;t>ч д;t\IQ. 

Соот,вет;ст,венно д;1н фот·отока мь 1 имеr,м: 

!::./ 
/ 

А'!Р, 

rд<> А'= 2~9 . 10-12 1·,,нс ,, 

Это ;закон был по;твt>р~ден 
Н до 9000 гауссов. 

Д!IН 

В таблице 6 привrдены данные и;нн:ренин. В ;:.то~, e:rv
•1ae в перво~! столбце приведены напряжения ма,rнитного 1101;н 
Н, ,вьюражснныt' в гауссах, в.о втором столбце относительное 

j,/ 
щ~менение силы тока . , в третье,11,1 -·- со ф 

1 
. . нротив:н'НIШ ото-

ЛR 
;.,.,н~меита fTI наконец, в че'Гвертом !::.R 

величинн -
RH'< 

По-

следняя, как ,видно и;~ р,н~емотрслив таблицы. пра.ктичеекн 

постоянная, что и служит дою~·;зателы:твом пра,вилъно,ети 
вьппеприведсиных формул. 

Т а б ..1 и !.! а 1>. 
В.111111111е .'IH!ГIНl'fl!OГO П(J.llf на Be!JTIIJЪ11ыii фотщ:1ффс1;т (no р V 11 f1 ,. 

( еи.ш фототока I ищ~..1а поря ;01: 10 - 4 аш1ср, шшрав.1ение !Iаrн~~тны~ 
еи.1овых .пшнй nара.I.те.~ьно :эапорному r.1ою). 

Н в raye~·ax / 
J. I 

·--· 101 
1 

kIOO 0,5 
M:IO 1 ,) 
7200 

,-
1,.,; 

7800 1,7 
8ЮО 2,0 
R800 2 С) ,-

J. N. 

R 

ц 
2,1'> 
3.Б 
з;1:1 
4/) 
'),() 

101 

6,:З 
б,К 
6,i 
64 
в). 
fi .'i 

ЛR 
;3ависи~ю-сть R от длины волны света ), обнаружена 

не ·бы:1а, что предстаsлвется странным, та'Б ка.к по ;заI11ону 
ЭЙ 11 ш т ей н а скорость фотщэлекrронов :зависит от длины 

14{) 

во.шы л. ОчеIН~дно екорости фото.электронов в среднем маJЮ 

;зависят о·т длины волны. 

Эти исс,;1едования с.1едова.10 бы поставить в бо.1ее широ· 

1,ом J1.iacшraбc, тall' ка;к они могут дать на:м целый ря:д ценных 

у Rа;заний, касающихся пр~rроды ;запорного с:юв. Kpo~re т,ого, 

вероятно, в некоторых технических установках во,;зМ'О'ЖIН<J 

было бы исnо,1ь;зовать ;;)ТО JtB.leниe. Ра,зумеетсв, ;это ·BOIJ· 

.vюжно будет сделать 10.1ыю ,в том случае, если и;~менение 

фoT'OTOil'a в магнитном по:Iе будет достигать больших IJHЗ· 

чений. 

Во вся.ком случае обсуждаемый :здесь ;эффе,.кт nред~ста

ндяет большой инт,~ре,· и !: nракrич~ск,ой, и ~ тео,ретиче,ск,ой 

точек ;зрения: 

13. По ст о я нс тв о 11 е н 1· ильных фот о ;э л ем е нто в. 

Длв е,оответствующих отра,ол,ей техники, иополь1Jующих 

фо•rо;:.лсмеifпы, чре:звычайн,) важно быть уверенным в IIO· 

С'l'Оянст,ве их ра,бо,ты. По;эт,ому ест,е,ст•вс,н,н•о то, что в пр·оцессе 

нро,щшод,ства фото;,,лементо!В в лабора:горной о,б·стан()в,ке тща· 

тельн,о исследовала·сь ра,б,ота их в ;3а,в•исимост:и ,от време,ни. 

Опыты пока;3ывают, что фоТ'о;элементы с тьыо,вым ;эффек:го,м 

отличаются ве,сьма большим постоянством. Чу,вст!Витедьи-ость 

их к овету почт,и не и;;1менветса с течением вре,меRИ. Не

ск,олы1ю хуже о,бсто,ит дел'° с фото;элементами с фро,нтовым 

;эффектом. В ;это,м случа·е чу,вст11и1"rелы1о·сть фот,о,;элС1с'1ент10,в 

иногда дов,оль~о быст·ро убы1Ва,ет со временем. По,нять ;это 
вообще говоря не труд,н,о. в последнем случае ;3апорный CЛOII 
нахо,диrся с;верху и .11е,rче до,сту,поо внешни."rt 1;0;3дейст•вия:м. 

Та.ковым м,ошет быть дейст1вис кисл·орода во,~~,духа, к,оторый, 

проникая в ;3ап,о.рный слой, будет постеПСНIН)О увеличИ\В,ать еsГо 

;эле:ктропро,в,одность, что должно приmссти к увеличению 

обратно,го от·rока 1:1лектро,но,в, а следовательно и к поннже~нию 

чу:~.ств•итсльное11и фото1:1лс\1ента. 

Кроме т·ого актюв.ную родь ,в ;этом ,случае и1Грает верхнrий 

ттолупро;1ра·чпый v~ета.т11rчt>е,кий ;элРктрод, 11;3менеаwе кото-
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po,ro таи:же l\ШЖе'Т ооtа~атъ ro ИJl'll И1Ное ~л:ияние иа чувс,:ви

тельность. Для у,страяения действия ;этих факторов очевидно 

,10;.1шо IIоместить фото;э;н;мент .,ибо в вакуу:.1, дибо .в атмо

сферу каRого-нибудь инертного rа;эа taproн, а;эот и др.). 

На.J.шнец, ;эт·ой же цели можно достигнуть, покрьшая фото

,цемент тонким слоем Еако,го•:щuб·о неактивного в химиче-ском 

отношении :1ака. Однако не всегда ;эти попытки приводят 

1i желательным ре;:~ультат&."1, что говорит о :в·о·;эмшкности и 

других бО1.1,ее сложных процессов, Щ:~меняющих чувст·витель

н·ость фото;элемента и проиюходящих внутри самого обра;зца. 

Это являет•ся б().'1ЬШИJМ ,;:~атрудне,ни~ем, которо·е пока еще не 

преодолено. Однако, пюлучаюШ,иеся в не·которых даб;рато
риях ре;:~уль'Iаты го:nорят поrвидимому ,о в,о,;змо,ь."Н·О'сти со;:~даiНия 

)1стойч:ивых фото;эл·ементов •и ,с фр,о,нтовым фото;эффектом. 

Вероятно, в бл1ижайше:\1 будуща!\1 ;эт•от вопрос будет о,к,он

чательно ра;:~реш:ен. 

Друrой не менее ва1~ыный ·вопрос ;:~аключается. в следую· 

щем. До 'Недавнего .времени при и;;и1о•т·оrвленИ1И фото;элем,ешта 

11рих,одило,сь до~ве,рять все игре случая. Иногда ;это давал,о 

весьма чувс1'В·и:тельный фото;эдемент, ино,гда на,оборот, он 

почти ·Отка;зывался работать. Та'Ким о,браr;~•о::\1 в процессе их 

прои;з•вод•ства сущест1ю1вало 6ольш,ое 'КОJ]ичество бра'Ко!Ванных 

обра·;эцов. Посдеднее вре111~я в ;эт,ом отношении д,о,стиrнуты 

положительные ре;:~у,лътаты. Тщательное щзучение техноло

rи:и :прои;э,водС"IIВа фото,;эл1е1Ме>Н'ГОВ да·ет IIЮ;:!МОЖНОСТЬ подучап, 

вполне по!Вт,оримые ре;:~ульта·ты. В ооо•беiflн,о,сти ;это отно,сится 

к медно;:~а~t"исным фото;элементам с тыло1вым ;эффекто;1.1. ДлR 

сел,еновых фо•т,о·;элемент:о,в дед,о по,ка обсто1rт не очень ·бде· 

СТ·яще. Но и ;:~десь уже ,на,меча,ет·с·я передом. В неко'Го·рых 

слу'чаях удае'J\сн щз,готови•ть ,седено·вый фо'Dо;элемент с .верх· 

ни:м ;юлоты::\1 ;эле,ктродом, сохраняющи,й постоя:нст·во с,в,оей. 

чу,вс11витедь,нсти 'В течение ряда м•еснце.в. 

Ска;занного ;э_де-сь во в,сяко,м ,случае до·статочно ддя того, 

чтобы ;эа·метить бодьшое к·о,ли·чесТIВо нед·остатков в самом про

цессе про.щзво,дства фото;элемент,ов. Одна1ю, те темпы, ко·то-
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рьrм:и он,о ра~в111ва,ется в 110•0.'J!едне1с вре,мн, даю-r npaiю пол&.· 

rать, чrо и на ;этом уча,стке юоЛЛ:еКТИ1ВНые усидия всех ра,бо
тающих 'В ;этой о,бласти пом·о1гут епра,вить-ся со всеми ;;Jатру;:~;

не>НiИЯМИ. Тем более, ка,к ви,дн,о и;;J щыоженн·оrо, чт,о многие 

вопро·СЫ уже тешерь м,ожню считать ра;:~решенныJ1.rи. 

14. Ч у в с т ;Вит ед ь 11 о ,с т ь в е н т ил ь н ы х 

ф о т о ;э л е м е н т о IВ. 

Инт·ере,сно сра~шить чув,ствительность к свету вентиль

ных фот•о;эле,менто:в с тако<в<0Й д,,я ва•куумных та;;J~напоJШеН· 

ныlХ, Очевидно под чув,с,r,вительн&ст~ю их следует понимать 
фото1:11л11жтричеекий то,к, рассчитанный ка единицу ,еилы nа

даюШ,его ооета. В табл,ице 7, рЗiИIМСТВОВаНIНОЙ и;i об;:~о·р1юй 
етатьи п,о. nю:воду данного вопр·оiСа Л а н г ·е, прив·едена чув

ствительн·остъ ра~личных ф<тто;эл,ементов, а та1кже rведичи,на 

подаiН!ЯОГО напряже11tия и граюичная дл'ИIНа волны света. Эти 
данные О'ТН!осяrея ,к 1931 году и по;этому претендо,вать на 

ПQдное о,свещение соврем·еН1Ifо,го по,лож,ения не могут, J'IO 1ю1• 

же н,ооото>рый хоо,я и ис11ори:чеекпй инте•ре>с они предста~в.ляют. 

Т а 6 .1 и ц а 7. 
Чуветвите.1ьноеть фото;1.1ементов (по .I ан г е). 

Тип фото;1.1емРнта 

Ка.шевыi'i вакуршыii (,Э.1ь- , 
стер и Гаiiте.[ь ). . . . 

Ка.пшвый га;юнаnо.шенный, 
r1црированныii \Преее.1ер J . 

I 
Натрпrвый вакуумный . . . 
Натриевый вакуу11шый океn· 

дированпыii . • • . . . . 
Медно;:~аRисnыи фото;1.1емевт 

(1.1 

0,1 
0,05 

0,1 
500,0 

;1,0 

!,/; 
4,0 

2(1 

;:,. 
<:, 

= = "' i,i >'\ 
,:,: о:: 

~ .. 
с: .<:\ 
<11 -: 

= Q 
;:,. 

20(i 

1:Ю 
200 

200 

::i. 

6 s .. ;:,. 
Q 

о 
,е.. "' 
с; о; 

C:i! .. 
: ;.:: 

"' i "' ~ :;... ,.:, 

мю 

!ЮО 
560 

740 
1500 
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Таблица 7 с·о·держит л:ишь средние -.rи.сда, кот·орые удава
лось получать при рарличных и~мереllfИях. Она очень пока

рательна. J\lедно;3акисные фото;эле:менты обладают по сра,в
нению ·с вакуумными и rа;3онап()l.1;н,енными большими преиму· 

ще·сТ"Вам:и и в ;это,м отношени:и. Правда по,следнее время и 

техника получен:и:я высокочув,ствительных вакуумных и га;,Jо· 

нанолненных фото;э:1емент<тв также усш1енно ра~:~вивалась. 

По;это11-1у пра·вильнее было бы ска;3ать, что глшвпое преимуще
ство медно~;~акионых и селенО'Вых фото;эл<ементо•в в про,стот·е 

их устройства, в от,сутствии не<тбходи:мости поль;1оваться до· 
ба•воч:ным внеrшни.1\1 напряжением и в большей в-се-таки чу~в-
1~твительност:и ·К с:в·ету. Что ка,сае·тся ;3начения ),

0
, то 'В ва,:ку· 

умных фото;элемента•х она уже теперь ;з1На:ч:ительно пре·вы

шает таrко1Вую для "Вепт'Иiльных фото;эл,е·менто1В. Нед·ос'Iат,ок же 

их тот, что до ·си!Х п,о,р НJе удалось ,в пр·ост•оrм виде осуще· 

·ствить )'1СIИJЛе<ние их фототокоо ·при пом,ощи ка11о·дных лам:н, 

но 0<б ;это1м будет итт,и речь ниже. 

15. R о э ф ф и ц и е и т п о д е ;1 н о r о д е й с т в ·и я 
в с н т и л ь н ы х ф о т о ,i л с м r н ·r O в. 

В вентильном фото;эле:меце мы !В,Стреча·емся ,с непосред
стввнНЫ1м преrвраще:нием светю1вой ~нергии в ;электриче,скую. 

:Это су;rит в будущем использование их ·в качвстrве источни:ка 
;электрической ;энергии. В ;эт1Ом случае мы ,сможем п.ревра· 
щать самым непосредсТ!Венным Qбра•;1ом ;энергию сол,нечных 

лучей 'В ;элект'рическую, про,блеiма, Roтo•pai1 и•меет ис1ш1очи· 
тельн,о большое значение для на,с. И;3,вестно, что каждый 
кв,адратный метр пш1учае·т ;энергию ОКQЛ•о киловатта. Эт•о со
в,сем солидная величина. :Медно;1а,кисные .и другие ве;нги;льные 

фото·;элементы, бла,годаря оооей про·ст·оте •и д,ешеЮJ!;3,не, смогли 
бы особенно nри,год·итьея нщ11 для реше1н.ия ;=1той важнейшей 
задачи. В.опро,с только упирается :в 1величщпу ко;=1ффицие.кта 
по,ле;Jно·го действия. К соталению, пока он ·очень не;3пачи
телен и имеет порядок 0,01-0,1 %, чт•о ко1Нечно не pemae'I 
поставле·нного вопро•са. В тшко·то·рых отде-льных случаях 
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удается достигать 2;ro. Это уже ~:~начительно ;1учше, но фото
;эдементы, им обдадающие, все же не могут найти пока еще 

своего применения на ;этом участке техники. 

Рерюмируя, скажем, что но,эффициент полезного действил 

вентильных фото;=1лемент·о•в пока еще слишком llia.,, и, l!след

етвие ;этого, применять их в качест'Ве источника ;энергии не

выгодно. Это, конечно, не исключает воможности построения 

"'акого фото;элемента, который облада;1 бы техничее1ш прием

ле11~ым: ко;эффициентом поле;3ного дейсТ"Вия. 

П1.•следнее представляет с,обою одну из актуальнейших за· 

дач физики фото;=1ле,ментов. 

16. Фот о ;э ,л ем е н ты с в ·нутре н ним. 

ф о т о ;э ф ф е ,к т о м. 

Еще раньше чем поЯJви:1ись вен1ильные фото;э;1ементы 

некоторое ра,епространение ,в технике и111ели фото;элементы, 

действие которых основано на ·внутреннем фото;эффекте. 

В ;Этом случае, как щ~вестно из предыдущего, исполь;Jуется 

свойство некоторых веществ изменять свою ;электропровод· 

ность под дейет:вием света. Принц:~ш деiiствия фото;эле:м:енто.:в 

подобного рода ;3аключается ,в ·следующем. 

Представ·:и.'W ,себе ,некоrорое :вещество, о,бладающее ;эти."11 

. с,войствюм, ~:~аключ~нное между двумя ;Электродами, дающими 
:х:ороuшй конта1кт. Бели мы :между ;этими ;электродами со;зда· 

дим ;э.11ектр'Irче,с1юе пО1л1е, приложи:в некотQрую ра;зноеть потен

циалов, то •в цепи появится в темноте некоторый ток. Будем 
;это·т ток на;:~ыва·ть 'В далънейmе'М т е м н о в ы м т о к о м. 

При ·0<свщ,0,ении о•брарца его ;электропроводность повысится 

благодаря ,внутреннему фото;эффе·кту и еила то,ка в цепи при 

;>том .во;3растет. Обра;зец будет ;~;~;ействова'Iь 1шк фото;элемент. 

Картина нвления, ра;зыгрывающего·ся внутри тако,го веще· 

ет'Ва, ,в,ообще rоворя, довольно ·слщкная. Первичный а)'(Т б) -
дет очевидно ;3аключать·ся :в вырывании из ато.мо,в еветом 

,;лектронов. Но на первичный ;Эффект :могут повидиl\>rому на

кладываться какие-то вторичные процессы. В общем явление 
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всле,дс'I'вие ;этого сильно у,сложпяетсн. Вое ;это вме,ете ~я~ 

прююдит к це.rюму рнду нежела·т,ельных для нас ф~И1Ч:ее1RИХ 

евойств ;;~тих фото;;~леме·нтов. 

:И;3готовляютсн та,кие фото;элем:енты гла,вным обра!'И)·М и;.з 

<:елена .и щэ 1;аллиевых сое,ди.не.н1ИЙ. В процес,се п.р,(}lщэ,вод

етва их следует иметь ,в ·виду сп,едующее. Светочувствитель

ный слой до.лкен иметь ми'Нимальную толшину. в то в•ремн 

Itaк расстоя•ние между ;эле;ктро1дами д,ол;кно быть та,кже по 

во ;-ншжн ости меньше. 

Первое вытекает и:3 непр,0;3·рачно,сти ;этих ·вещесm, второе 

и;з их оз~н-осителыю большого удель·ноrо еопр,о"vИIВления. 

К селену при ;эт,ом вее1>м.а ча,сто прИJмеmИJвается н,е,к,отор·о,е 

кол:ичесnю теллура (10-15%). 
К та::юию та,кже в бо.'Iьши1н•стве случа·е<В прибавляются 

рщшичные п1рИ:J1,fеси. Да и •сам о,н бе,ретея LВ !В'И;Де ·rex или 
иных хи11,tически.х соедине,ний. Рецепты И':3'1'ОТО'ВЛеН!И1я ;эти;х 

маес сохраняются обычно в ,секрете, в силу чеrо опреде~11ен

ных ,с,ведr.ний ш, :этому по·В>О1ду чwr,а·телю ;;1десь {:{),общwrь 

нель;3я. 

Укажем тольк,о на южо110,рые ~ические ооой,етва ,9тмтх 

селено,вых и, ка,.к их нщ~ывают, т а л л о фи дн ы х ф ~ то

:~ л с ~1 е н т о в. 

Они ,обладают ,болмпой чувствител1,1111о~стью к 1ИНфра11rра,с

ным лучам. Гра!Пичная длJ1на вю1Л:ны 10 для НJИJХ :rropяд,1Ra 

1,2i'J i,,., т. е. .1,ежит ,в о·тнсюителмю даде11юй 11,нфра1кра,онюй 

ча,сти с•пе,ктра, чrо Дei:'lla'C'Т их уд,обны,ми д,ш неюоторых ·оое· 

циальных целей. Кроме того щэучени,е спежтралыюго раопре· 

;~е:1ения пока·;3ывае·т, что маrкс·:mма11ьной ч:увствитедьностью 

они обла,дают та,юже 1в инфра~tрасной ча•сти спеn.тра. ДЛJина 

во.1ны, с.0·011ветСТiВ ующая ма,кси::муму фоТО1Ч)'IВСТВИ'l'ельн10,сm, 

;заюл,ючае'l'ся обычно в 'П'редел·ах ·от 0,7 и до 1,l fl-· В ;этом 

(!'f1Ношении, к81К мы ви;ц,им, ,9·m фотю;эл,еме~rты ПJМJеют выдаю· 
щиеся свойства. Широк,ому распространению И'Х ,в ТС1Х11И1Ке 

препятствуют следующие бо·льШIИе их недост'а'l'Ки. Онп обла

цают ине.рцион:н:остью, что вероятно объясняе,rея на:tоже• 
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ние,м :на первичный ,9ффе:кт ряда ·В'I'оричных Я'Влений, как ,9Т'О 

уже на11,rи уnоминало,сь. В си.1у же ,9тих обст,оятелъ,сm О\НИ 

не обдадают больши~1 постоянст1юм. 

Последние два недостатка фото;э,1емент'о·в с внутренним 

фото,9ффектом очень сильно преnятст,вуют их ;ШаЧИ'Тельн<1му 

раепро,странен:шо. 

Подвод'я итоги и сравнивая ;эти фото;элеме,нты с вентИUiь· 

ными, можно ока:эать Сw'1едующее. Вентильные фото,9лементы 

имеют ряд преиму1.,gес'I'В по сра,внению и с ;этим Т!И\П'ОМ ф01тю

;элементов И;;J-;3а евоеrо :значительного постоянс'I'ва и малой 

инерционно,сти. В от1юшении чувствит·ельност,и ж·е к свету 

они прибли:эительно о:дИ:На!IЮLВЫ. П·оявление вентильных фото

;эде:-.н~нто.в ;3начительню по,ни:эило роль таких твердых фо·'I'о· 

;элеме,нто,в в технике, ХО'ТЯ ·в не.кото'})ЫХ от·ра,с;'l•ЯХ ее• они 

емо·гут быт~, исп,оль~о,ва1ны. 

17. У(:илсние фототоков Вf'НТИЛ1,ПЫХ 
ф О Т О ;1 ,-1· С М С Н Т О в. 

Во;Jмют1юстъ пrwpo.кo·ro применения фот·о;эл,емен·т,оlВ в те'Х· 

ни:ке оче,нь час·то с,вщэЗJВа с 11Iро,блемой усИJЛенrия ИlХ фо·то

то,ко1в пр,и пом·О·Ц!И катодных усилителей. Для та13-овых ·и 
в~н,уумных фото,9лем·ент·о1В ,9та про,блема полнос·тью уже ра.;з

решена и, как ,9то будет ,ви,дн.о д,альш·е, обычно в )11слови.ях 

техни•~ее 1ю11 :экопл,о.атации ,9тих фото,;эл·емент,о,в пос·тоя,mю про

и~водится усиление ;эффекта. 

Этого не.,ъ;Jя по·ка еще с!Ка;3ать относителыно венrильны·х 

фото;э1л,ементов. Объяш1яет,ся ,91'0 06стоя·телъс11)Jо т,ем, ч,:щ 

вентильные фото:элементы работаю'I' бе;J дополнительноrrо ш1· 

пряжения а собстве1Н1ная фо·то,9ле1RТJюд·вwжущая сила их от-
, v v б 

носи:тельно мала. При усилени,и же ка·тоднои лампои, нео, Х!О· 

димю пода,вать ,на сетку по .во;Jможно,сти: б·ольшие потенциалы 

(предел действия катодной :~ампы: 10 ·· 5 В'Ольт, ,но itтo уже 
требует специальных, сл,ожн:ых пр'И'Сn·о,соб,.1,ений). .Все щру
mе фо11о,9л,е,мС1Нты, каiК га:з.опа1I:юлнеiЮНЫе и ва,куумны«', та,к 

и о,ено,ванные на внутрсннf>м фо"то;эффектf", раб1пают с до-
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.i:tолнительны111 напряжением, что чре;звьrчайно сильно упро· 

щ<1ет ;задачу усиления. 

В свя;зи с ~ти:ии трудностями J\,ШОГИ:е исследователи вьюка

;зывали сомнение в во;зможно,сти ра;iрешения ;1той ;задачи 

в удобном для техники смью:1е. Нам пре,:~,ста·вляется однако 

;1та ;задача впо;:ше ра;зрешшшй. 

Относительно нес.1ожная усm,11ительная схема, :ка,:к по·:ка

;зад це.1ый ряд опытов, дает во;зj\,шжно,сть достигать весьма 

;значите;1ьноrо ;эффекта. По,с.~:~еднеrо вполне д,о,статочно, ч·rо
бы приводить в дейст·вие гр,омRоrо·в,оритель, относительно 

грубое реле и т. п. По.1ученные ре;зу.1ыаты наrляднейшим 

обра;1ом подт·верждают все с:ка,занное. В не:кот·орых случан:х 

во;:~можно дате огра:ничип,ся ,одной усилительной лампой. 

ВспомнИ1в про·стоту и дешеви;:шу медно;заююно,го вентюлъного 

фото;элемента, мы .може]\,[ в Rрайнеl\1 случае итти на усл,ож

нение усилительного устройства для того, чтобы получить 

еще 1боле,е ма:кс,и:ма1лъный ;эффект. В ;1т·ом направлении рабо

тают еейчас многие лаборатор·ии. Большин,ств,о получе'Н'ных 

ре;:~ультато:в по1,а еще не преда,но оглашению. Однако l\южно 

и ,в ;этом 01тношении выс:ка;затъ пожелание, чтобы наши И;Н:J· 

брета·тели, и..,1еющие опыт и нав:ы:ки в ра.п:иотехничес:ком дс1л·е, 

серье;зню в;зялись ;:ia выработку типа усидителя, приеп,особлен· 

ното специально для усиления фототоков венти.тьных фото

;элемент,ов. Задача ;эта вполне раррешима, а решеrн:ие се дает 

нам во;:~можностъ 'ВО многих случаях заменить дороrо•стоя

щий, требующий более усложненноr,о обс.туживания, ваку· 

умный или га~она:полненный: фото;1л,емент. 

Реше,ние ;этой ;:~адачи: сулит очень ;значительный выход 

в промышленно,сть. 

18. Т е х ни ч е с :к и е пр имен е ни я тв е р д ы х 
ф о т Q ;э л е м е н т о в. 

Выше мы по;звакомили,сь с основным материалом, :касаю· 

щимся фи,зических с,войств вентиль,ных фото;элементов. Те
перь мы можем уже поставить перед ,с.обой вопро,с о во:з· 

1(8 

можн,ости И'l"IIOJIJ<iOB3iH11H lfX !!Дfl т,rх или иных Тf'ХНИ'Чf'СКИХ 

rJелей . 

В то время :как вакуумньн: и га;:~онапо:шенные фото;эле

:11енты нашли себе огро:1-1нейшее распространение в ра;эно

обра;;шейших областях технили. вентильные фото;1лементы 

исполь;:~ованы относительн,о :1аш.то. И ;это несмотря на це,тыi!t 

ряд больших их преи,1уществ. Объясняет·ся ;это обсТ(:JJiтель· 

етво весына просто. До са,м,ого недавнего времени техника 

пэготовления вентильных фото;элементов обладала целым 

рядом недостатков, о которых достаточно м:ното говорило·сь 

уже выше. Rр·оме того Jiепост,оянст·во вентильных фото;1лемен

то,в также мешаJfО сильному их ра,спроетранению. За послед· 

нее время, :как ;это уже нами отмечалось, большое Rоличе· 

1тво препят·ст·вий прео,долено и перед нами С'ТОИТ :важная 

задача внедрения медноэанисных и селен,овых фото;элемен

тов в пр·омыш!л,енно·сть. Пов,и:димо~rу правильнее будет ооое

т·ить в.кратце те вопросы, :кото,рые во,обще свя~шны с при· 

менение,\\,I фо·т·о;элементо:в. И;:~ ;этого :краткого об;,юра можно 

будет увидеть, в :ка:к·ом ,па,правлении нужно работать н:ппей 

и,з,обретательской мысли. 

Итак перейдеJ1.1 к рассмо·трен:ию ~этото ма·тер·пала. 

а) Фот о ;эле :кт р и чес :к а я фот омет р и 11. Фот,n. 

метрией на;:~ывают т1от ра;1дел оптики, поторый ;:~анимае'l'еn 

и;зучение,м меtюди:ки измере1ния mrтенсивно,сти света. Прибор. 

в кото,ром производятся эти и;змерения, наэывает1ся фото· 

метром. 

Фото;элемент в фотометрии, :ка:к прибор, и;змеряющий ин

тенсtrвность освещения, сытрал о·громную роль, ибо в ;этом 

слтчае мы не толыю исключаем субъе,RТ'ИJв1r311 и:;:~мерений, но 

и ;з;начительно расширяе~1 обла,етъ применения фо·тометра. 

Последнее выте,:кает из вщ1можности при помоши фотоэле

мента и;эмереншr интенси:вно,сти не то.1ько видим•ого света. 

по и ультрафиолет·о,в,оrо ,и miфpa~(pacнoro. Rромс того чу'П

ств,ительносп, фо'l'ометров с фо·тоэлемен'Го':\1 таwме весьма 

' ;;~вачительна. 
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Очевид·но, н раэ:1ичных щ~учанх, н за·ю1·си:."1<}ети от нркоt·п1 
с.ве·Nнюго пучка и от 00<ста:ва rro. нужно применять тот ИIЛiИ 

И'Н()Й фото;элемент. Медн.о,закисные фо'I'оэ.,е'\.1енты 11 это:v1 от

нош:е:mmи: обладают тем пре·имуществом. что они чувстви

тельны 'К И!НфракрасНЫМ Лj'ЧЗ:.'1\f И Не требуют ДЛЯ своеrо об
С.'IужИ!ВЗНИЯ сложных устаtю·в,ок. вроде добавочного напряже

ния, специ.алън:01ГО усиления и т. п. Вот почему примененпr 

медпоза,к·ИТС!ЯЬJХ и селеновых фотоэл,ементо'В так си~:rъно упро· 

стилю всю фотометр,ичес~кую технику. в '01ClIOIВiHOM фОТ'О,Ме'ТР 

предстаmляет со,бой ,систему, снстоящую и;1 ста1н:дарт•о'В источ

ника света, н;змеряе11tО'ГО •wст9чни~ка света и фото·;э"1'е·:\Iента. 

ток п:оторого и;змеря,етея гальванометр,о•м. При помощи стан

дартпо,го птсточн,иrка c,JJмa про:и;з·водитея пре,д,варителшrо гра· 

дуиро·в;11а фото;элс•М1С1Гf.а, б;1агодаря че:му ~о,еледс"гвии воз

~ютно непосредс'!тен:нюе получеН!И~е по еи~ле фо•1,отока иптен

еивности иселеду,емого OICIВe·щemm. 

На вентил~.н,ом фото;эффекте ,ооно1вано устроЙ·С'l'Во так на

эываем0<t<о, дифференциалыюго фото;элемента (Ланге). По

сле,дНIИЙ представляет собой фото;элеме'Н'т иэ за,ки<си мед;п. 

имеющий с двух ст·орон чув,стнителъные к ,с,вету слои. Если 

VJЫ ЭТ!И слои в-ключим па'Ветрсчу друг дру,гу, тп при усло

ВИ!И ра:венства И'Х чувсТ'В'ИJТе!ЛtЬ(IЮ•С'ТИ и одю1а1JЮ1В'О•СТ'И ОСВСI,Ц<'· 

ния ,rальв.анометр, ,включен,ный в цепи, ·бу;~,~·т стоят~, на нул<'. 

На1руmени:е ра'Венства о•свещ·е,н,носТ'И :приведет к 'Возниrк1юве

нию неко·торого то,ка. При ра;злпчной чувствитеш,,н,остп дву,;: 

слоСJВ необход1имо. у;з,на:в их заранее, вводить слответствую

''°'УЮ ,поправку. Самое и;3ме•реН'Ие прои-3во•;,1гrсн следующич 

об·ра•;зом. На специальной фотометрической с:ка,мье' с олттй 

стороны от фоrо;элемента находится стапдР ртный источниf\ 

o~cl"a, с другой ис.сле•дуемый. Изменяя расп1'ояние источни

-ков света от фо·тоэле,мента. не'l'рулню до,бИ!п.,·я устюю,впения 

гальван,о·метра на нуль. Отношепиr сил свr·та ·будет ра·вн" 

при ;эrом обратному о·т1юшепию ·'К'Вадратов ра<'стояний. ум,по

женно1мv на обратное о,тноп1·ен1:п· чувствw1"е!лt,нос'l'П д·вух cлor~n 

фото;элеме,ята. Отсюда вwдно. на•скольк,о упр10•:1а,~-•·тся техН'И<ка 

1 1 "() 

IlCJIOTOpЫX фотомегриче·С.ЮfХ операций, ИМСЮЩИХ бо:1ьшое 
;Jначение для оовет·ителыной техни·ки. 

Rрайне выrодн·о также применение вентильных фото,;э.;~е-

'Ч.ентов для :колориметрических целей 

цвет1Ных температур (К э м п бел :1). 
и для опрвдедения 

В последнем случа<· 

oбpa;·IO'l<t. Свето,в·оЙ .1y•r и;зме·рения 111ро,щэводятся еледующим 

да,нн,о,го ист,о,чника света проходит чсре;з ц·ветной фильтр. 

представл:яющ·ий со,б,ой дис1с од:на п·оло'1шна которол 1:рас· 

ная, а другая ·голубая. Диск приводwтся 1В быстрое враща· 

телы,ю,е д1в•И1Жение. За дmжом находится 1J:юто,;1;1емепт, в цеrн, 

которого включен телефон. Ди,сrк при свое'М вращепwи по

очере'дно пропу,с,кает то кра,сную, то голубую ео,стшвлиющие 

данн,0,110 С:ВеТ'QВО•ГО ,пучка. Есл,и они ОД!lfНШКОВЫ П{) своей И,Н· 

тенсИIВно,сти, то чсрез фо,то,;эле;мент будет проходить по•стоRн

ный то·к и телефо·н будет молчать. В про·тивном же с.1уч,е 

в цепи ВЩП11И1кает пе,ременный тон и телеф()Н при этом дает 

;:~вук ·о:преде,,1,енноrо т·она. Вд.виrая тепер1, на 1rути светового 

пучка йибо голубой, лооQ желтый к:1ин, мы сможем добиться 

СН'О1Ва посrоя·нств·а тока. Проградуир10,вав предварительно 

наш фот,о,;элемент, мы с.можем, по положению вд1Вита,емого 

клина, определ,ить цве·тную теУ11пературу соо·твет•ствующегп 

JfiCTQIЧHИRa С,ВС'Та. 

Очень вел·ика ро;rь фо,-о;элrмента в м·и11~рофотом.r:т'Рах. Эт·и 

нриборы служат для точно•го измерения почер.неrн:ия фотоrра· 

фичеених пластино,н ,в ра;:1личных местах ее: Они иаходлт 
,·ебе больnrое ПР'И!м•е>нение в спектро·с1юi1J!И'и. а также Д.'IЯ оп· 

р(•деления отноше~JJИЯ яр•1юсти ;звезд в аетрон,омшJ. В ;'!ТО'\1 

случае световой луч, проходя че,ре;а оптиче.скую систему. 

ра,;зделяется на д~ва соста,вляющих одинаковой интенеиnноети. 

ОдИIН и:з 1:IJИJX прох·сщи·т чере;1 опреде1Iенную точку иОСJiедуе

мой фотографической пластин,ки и в конJ!е концов попадает 

па фо"I'о;эле·монт. Другой же направляется на второй фот<)· 

;;,леме:нт. Фото;элементы соединены с ;элент•р·ометром на~,;тречу 

;:~рут друту. Ток в одн,о,'\1: фото~л·е"'~енте та,ним о,бра;1,о,м ком

пенсирует ток в друго'l<t. Д:ш и1)1ерения по•!СJ11I''НИЯ rn:1aern·в1:п 



служит специальный проградуированный фотоrрафпчt"ский 

Rлин, т. е. пластинна с постепенно. по определ:енно:VIу ;1акону. 

и:зменяющимсн почернением. 

Последнее времн сконструирован в Германwи микро-фото

Мf'тр, исnо.'Iь;зующий медно:закисный фот'О~элемент. 

Большое при't~енение себе находлт также м·икрофото'trетры 
t' автоматической регистрацией. 

На аналогичном прmщппе о,сновано устройство приборов 
длн целей химиче,ского контроля и апали;за, в которых вы

дающуюся роль играют фото~элементы. В ~этом олучае таr.:же 

следова:rо бы серье;зно·е внимание уделить ве1пильным фото

;элементам. 

Так на,пример при пщrощи таких фото:элементо·в очень 

легко •оnределяетсн по,глощение с.вета каким-либо раст-в·ором. 

Для ;'!Того достаточно и;змерить фототок в том случае, иогда 

световой луч непосредственно попадает на фото~элемент и 

когда на пути его поставлена поuJLощающая свет r,реда. 

Отношение фототоков сра;зу же дает нам пропускаемость. 

ибо в том ,случае, когда внешнее с-опро·ти.влеlНИе цепи п~~ш:а-' 

чптельно, фототок можно считать строто пропорционалытт,r\f 

интенсивно·сти света, как :ЭТQ было показано 'Выше. Таки"1 

обра:зом в,о;змошно ~r:змерение степени п,о;rутнения раствора, 

что имеет большое ;значение в :не:~юторI;IХ прои;зводст:веннъrх 

процессах. 

Ь) Применение фото~элементо,в в сввтовой 

с и г н а л rи з а ц и и, п е р е д а ч е и :з о б р а ж е н и й, в 

звук о в о м к и н о. Очень велика .роль фот,о~элемснТ'О•В !В 

световой сиrнали:заци'и, r,оторая ;за последние годы приобре

тает ве·сьма большое ;значенrи>е. При ~этом важна не толыкQ 

сигнали;:sация :ви:димым ·светом, но и невидимым: ультрафио

Jrетовыми лучами и, в особенности, иJНфракрасными. В по

следнем c:iryчae используются обычно селвно-теллуро•вые 

фото:элементы, ос1ювапные на "ВнутреннеJ11 фото~эффекте, 

токи от которых дов·ольно :н::,гко усиливать при помпщи ка

тодных ламп. 

' 1 

1 
1 

На рис. 49 лока;эано схе·матичвское усТ1ройс11во прием

ника инфракра·сных .л·учей. Здесь и;змвняющееся инфра, 

в:раснос и;злучение падает на параболичеf:кое ;зеркало, в фо

кусе которого помещаетсн твердый фото~элеме:нт ( селен-тел
дур). Фототок усилИJвается при помощи д,вух катодных ламп 

с сопротив:1ением и емко·стя'1.и. Схема nере-;щтчю,а в основ

ном состоит и;:~ ми,1,рофона, ТО'КИ которого ус:идиваются и 

П(}ступают в специальную гелиевую ла.,,1111у е большой плот-

s 

Рис. 4-9. Схюrа устройства прие:vшика инфракрасных .1:у
ч,~й, употреб.111ющеrос11 д.111 J!C.IИ све·говой си1·на.ш;1аци11. 
А - парабо.шчес11ое ;1ерю~.10, S се.шно-те.1..1уроный фото
;1.1емепт, Е - батареи, R соnротив.1е1шя, С- ~;он,1.еI1сн-

тор, L--катодные .1аJ1шы, К-'IеJефон. 

ностью и;злучен:ия. Опециаlлiь:ный свегофи:1ьтр ;:~адерживает 

все видимые лучи и .пропускает только ,пнфра:красные, кото

рые после прохождения чере:з оптиче·скую oиcтeJ\sry идут 

11,rощньЕ\1 тrара,шельным пучком. Тав:и:м путем можно пере· 

дать речь на довольно бQльшие расстояния. В таблице 8 
прИ'Ведены даШiые относительно дально,стrи пере,дачи такого 

nша. 
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Пос.н.·;~:нш· чне.1а веf·ь~~а убедительны и ЗH(''f!IBJIЯIO'r на{' 

вниматt~,д·ьнее отнвстись к ;эт·оrо рода передаче. Медно~эак,ис
ные и селено1Вые фо'I'о;элементы ,бла<Годаря своей большой 
чувствитеiльно,Ьти к инфра,wрасным лучам и с.рав,пительно не

большой инерцион.ности СМ()ГЛИ бы и в ;эт,ом деле быrь очень 

ПОЛС;!НЫl\-lИ, 

Особе:нно вел·иRа родь фото,;элемента в передаче щюбраже· 
пий по проводам и бе3 п•ровода. В посдеднис го,ды цостИ!Же· 

ния в ;этой области на

столь1ю вели:к·и. что эти 

опыты уже вышд:и 3а пре

деJ.,ы лабо1раториi1 и по;1у

чили б,ольшое технич:е1с1Rое 

рас,прост1ранение. И;1,вест

но., на1Примср, чт·о нь11Не 

ка,ждый и~ нас ;;ia неболь

шую !Плату может пе·редать 

1;11юбое ·и:,зображеrние и:,з 

М()сwвы •в Леrнин·град по те

:rе,графу. Кроме то,го боль

шИ!е ра,диiО:стануии наше·го 

Сою·;;~ а уже rnрои•3в,одят 

опытную пе'редачу и;1-обра

шсний по' ·рад,ио. Для пр,и

'1е•ра n,rorж,нo у1Rа;;~ать, что 

в 15-,штие Окт•ябрьсRоЙ рг

волюции вищ Красной nло-

Рнс. 50. Енешниii в11д те.tническоii 
JIОде.ш ме/що;закисного фото;Эже
мента с фронтоnьп1 эффеRТО;\I. 
И;1готов.1ен в .'lенинrрадско'!! э.1ек-

трофи;з11чес1;ом 1шетптутс. 

ща~д!и в М,о,с,кве переда1вал,ся но ра,ди,о. Недал-е-ко то время, 

r,огда на:ш1и ра;'!!и,олюбители будут иметь во.3МJо·тно,сть 3а нс

дор-огую пдату ,приобрет·а:ть при<бо'ры д::IIЯ п:ри,е:ма и1301браже· 
ний. Десять ;rет тому на13щц :вряд ли 11,то·.'IИбо .мо·r мечтать об 
;этом. Но теперь ;'!'ТО с-вершнншийся факт. Фото·;элемен·rу мы 
и ;Здесь обя~эа;ны решением ;;~щцачи. Лишн'и·Й pa•;;i мы на. ;этом 

п:ршw:ерг убеждас·:\~,ся в том, па•с1Коль.ко большую родь в тех

н-ике мо•гут сыгра·ть фщэичОС\ЮИе я:в.JJ:ения, кажущиеся 1в on:pe· 
де.,енный перИJод развития фИ13ИJКИ а,бстрактным~и, ИJМеющями 



толыю научный: шгrерес. Ведь несомненно, таковым, лет два· 

дцать пять тому на;эад, представлялся фот'о;элехтрический ;эф

фект. Вр~щ ли целесообразно ;эдесь подробно о,станавливаться 

на описаниях сложных совре~rенных схем по передаче изо· 

б'ражений на расстояние. Это завело бы пае с:1ишко,r да::~еко. 

R тому же в настоящее время имеется уже достаточное 1ю
личество ДОС'Т}'"ПНОЙ литературы по даннюrу во,просу. Роль 

же фото;эле!\,rента в ;этом де:1е ясна. Фото;э::~ем1>пт и в ?)ТОМ с;:~у

чае играет роль «;электрического гла;1а». Его задача заклю

чается в одном случае в том, ЧТ'О'б'ы превратить свет 'В ;элr

ктрпче,ский ТО!К, подавая который в антенну радиостанции. 

мы получим во:зможно,сть ,в окружающем простран,стве со;з

дать радиоволны. во,спроизводящие mюбражение какого-;rn,бо 

предмета. В прие:11ной радиостанцюи мы эти эле,11:т'ричс,скиР 

кттеба1Ния с:1:ю,ва превращаем в свет, ислоль;эуя так на;зывае· 

мые ;элементы R :эр р а. Измене,ния с,вет'а в по,следнеч с.11у

ча,е должны быть теми же самыми, что и при передаче. Тас:ки:м 

пб'ра;зом :1ю,3мож,но воспрои:;зведеmtе не тольхо нrлодв:ижньrх 

объектов, но и движущихся. Для целей телев·wдения фото

;эле'Мевты не до.11жны обла:дать инерцией. По;этпм:у ;элементы. 

псноваm:~ые на внутреннем фото;эффеnе, вряд ли РЮ'Гда-либп 

найдут ,с,ебе при:ме:неmrе в ;э'l'ОЙ об,71асти. Существенно бы:,l'n 

бы приспо,собить для ;этой цели вентильные фото;элементы. 

Это несомненно ;задача ближайшего будущего. 

Другим примером. яр,ко иллю,стрирvющим роль фо·то;,ле,

мепта 'В тесхнике. влужит ;3вуко~юе 1rnнo, сrпль распро,сграпен

иое и у на,с и ;за границей в настоящее ,время. По последню1,т 

даIIИым (1931 год) со:цано уже около 30.000 юmо-теа•тров с 

~вуковы:и- оформление:\f, n 1,аждо:1,1 и;з которых имеются фо'ТО· 

,элементы, необХОДИМ:Ые Иl'tieНHIO ПрИ 'ВОСПрОИ;JВСДеНRИ звука. 
При записи ;:~,вука исполь;зует'ся следующее. Акустические 

волны пре,вращаются при пюrощи ю,1•крофона в ;эле11:триче

ский переменный то:к. Этот ток либо и,3меняет горение ламлы 

с тлеющим ра;зрядом (неоновая .'Ia:wпa и т. п.), либо лоль
;зуются ~элемеп~·о,м R :эр р а. Rолебания яркости света ~ ;за-
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nечатлс:ваются на ~.раю той же c&"IIOЙ пденки, на кот,орой n:po· 
,и,3,1юдится одновре"'1енно съемка. При ;эт•о:м на 1'раю nлeilLIOi 
получается у;зкая пол.оса с рардичным.и стеnеням:и почерне-

1шя. Другой способ ;записи ;звука основан на следуюш;ем. Ме
;,,ду постоянным источни:ко1t1 света и n.1ен:кой находи:тся cne· 
uиа;~ъная ще.1ь. При отсутств~ш :'JBy1,a ще,1ь освещает ровно 
- "1' обра;:~ом при половину действующей подоски ш1енки. arшl\-1 , 

, В , ие аиvсти ,этои только поло,внна ее освеш;ается. Oi'JIO,IRaюш; , • • 
че1.:кие волны и им соответствуюш;ие ,электрические токи вы

;:~ывают ;:~ахождени,е света в обдас1:ь тени и на пленке полу· 

чаются а1'-шдитудообра:'Jные штрихи. Ве,1ичИ1На и ,вид ,энно 
щтриха очевiидно будут оnредел.нться хара:ктеро:м ;звуко,вых 

l\Одебаний. Для ;записи аl\Шi.,титуд поль:'Jуются либо колеблю· 
ш;и:мся ;зеР'калом, ;нtбо осциллографом Гер к е. В послед.нем 
мы исполь:"усм то'т факт, что длИiНа светящеrо,ся ,кодпачка на 

~электроде пропорциона,71ьна силе протекающего чере;з трубжу 
с ра,зреженным га;:~о,м: то:ка. ДдИJна ;эт·о,го ь:олпач:ка и .запеча-

тде,вается на краю IL.mенки. 

Теперь перейдем д описанию вос:про1щшодящего ;:~ву:к 

устройства. Свет ат 30-ваттной в,оj!Ъфра~101ВоЙ ла~ы черс:э 
;rиH:'JY освещае1: у;экую щель (0,17 мм) и в далънеише:м пр'о: 
ходит чере:э оптику ми~.-р,о,скопа. Далее он попа,дает на юраи 

ш~енки, на 1:юторой при ~этом поя:вляется ос'веще:НJНая поJ110,ска 

(высота 0,017 мм и ширина 2,1 мм:). Эт'О iIТОЩОбрав:,о так, 
что вся ширина края пленки с ;зву~tовой ;зап,исью покрывается 

све'!'ом. Световой луч, проходя че:ре;з п,71ен:ку, попадае'l' на фо: 
то;элемент. При ;этом •в фото;э,тементе возникает не1ютО'рЫИ 
сла•бый ,э,:тектричесю~й ток, величина кото'рото :'JRВИlсит от сте
поои почернения соо'l'Ветствующеrо ме,ста ;з,вукового кра•я 

пле,нки. Этот слабый ток по,ступает ратем в усилитсль,нО'f\ 
- е!IIНъrй попадает в громко-

устр,ойст,во, пос:ле чего уже ycIL'I w 

Е б цет двигаться с тои же са· r01ю,ритель. ели теперь ш~:енка у, , 
(24 изображения в секун· 

11шй скоростью, что и при съем:ке , 
ду), то громкоговоритель будет в точности: воспро11рводкть 
эаписан:ные при съемке :",вуки. В последнее время ;э.вуковое 
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киню до,стиrrло ·выснrой степени сове:ршенств:а .и иокажен::ия 

;звук.ов в ;зН1ачительной ·стеnе,юи устра!НеiНЫ. Та~ю·во •nрИJНЦ:иn:tи· 

адъное ус11ройство ;звуко·воrо кино. Бе·;з фото;элемент·а и с ;этой 

;задачей спра,вить,ся мы не м,0,11,JJИ бы. Вентильные фото;эле

МС\НТЪI що сих пор приме·нены пе ·бы.;пи:. 

с) Др у r и с пр имен е ни я фот о ;элемент о в в 

т е хн и к с. Сущеtтвует еше оrр,ом:вюе кшrиче~етво других 

примен1тий фото;элеме.нто•в в техни,ке и ;здесь вентилЪ:НЫ:Й 

фотG;элемент смож,ет ;замС1ВJить до1роrо СТQящие Д!ру,rие типы 

фо·то;э,1еме·нтов. Правда, лишь пол·нос решение ;зщцачи об уси· 

ЛСJr.И!И фототоко1в вtшт.ильных фо•то;эде,менто!В с~южет пр·И!В·С

сти .к та~.о,му реsудыату. 

Тако·въr ;за;дачи З1В1'О1Мати;зацИ1И. В по,сдед;нее вре·мя на-

11рИ1мер др,ИJМе,няют ~ото;эдемент nprи !liМ'ОМа'l'!И'Чесюой прокат

ке pa•cюJJ.'lle,нJНO•l'O мета.,ма. В ;э·тОIМ случае ,светяща·яея ма10са ме· 

тадла действует в конце пут.и про,ка·тJШ ,на фото;элемеtНТ, с·ши1 

11ока в ко!Горо,м при ;этом ~растает. При о'Пределенном ;зна· 

чен1ии последней, фото;элемент вкдючает ,специа,лыное реле, 

и;зме.няюшее Нlаtrrра·вл·ение хода ста:нка •ПрО'ка·та. Рук,и чел,о,века 

Фото;э;1ементы прИIМСНЯЮ'1'СЯ ТаJКже для автома11ичес.1Юif'о 

в,ю!J\Ючен·ия и въrключе~ния о,свещеаrия, ;ка·к на улиrцах, та1к и 

в ()бще,ственных ;зда:ниях. П,о ,мере ослабл,еНJИ!н ярко1сти д.нев

нwо ,освешеиия 1'<ж в фо•то;эле,менте 0<1,:лабе~вает. При опреде· 

ЛСН'Н•ОIМ tМJИН'И.'1\faJIЫlIOlМ ;з·начен:И'И e,ro автом,а1тИJЧес:Ки при ПО· 

мощи спеуи·алыно.оо реле вю1юча-ется оовеще,н111е. Этю про· 

исходит .в.ечером:. Утр·ом прОlи;з.ойдет, очевюдню, обраТIНое. 

На ;этом же пр:ин:цИJПс осн{11Ва:нъt iИ ,дpyime .а1Втома•m~qееR'И 

действующие у,ст,а,нов111и, ис·поль,;зуюшие «;эле,ктрический 

r.1JЗJ;зJJ. МоЖJНо было бы укарать дл·я пр1имера а1вrО'бло:киро,вку. 

охрану ;зд,ЗJЯИЙ, си1ГнаJIJЩJ,а!ЦИЮ н:а пр,ои•;з1ВQД1с11Ве, ди,спетчер

{:т,в,о на жел,е;зн.ых дорО'rах 1Н ,и.а ;за,водах, сортир•овку (а.вто·ма

:rяческую) ра·;зл.ичны:х объектов и бес'ЧИ1сленiН!Ое мво,же,ст.во 

дру,mх пр,и,."1е1Н'е1Н1ИЙ фотО';э,л<',м{щJта. В любой у,ставю1ВКе rлщ;1 че

Л·ОВ'е<I(а может быть ;заменен фото;эле,ме,нтом, а ру:ки e,ro - 31Dro· 
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матичеоюи дейс~mуюЩИJМ реле. Во ,второй пя1'илеешtе ;заща·ча 

авто~маТIИ';з·а·ции про~водсТ1Ва будет поста'Влена во 'ВС\СЬ рост 

и !Наш долг .вО1влечъ .в ;эту в111ЖНеЙIIIую ,пробл,ему широчайшие 
маосы трудю:ци.хся. Вент,ильный фото;элемент в ;этих ;вопроеа!Х 

нер&'llеним по своей дешевИ1'3не и простоте. Ему ПО1В1ИД1ИJМ1Q~му 
;здесь суждено сыграть кр},пнейшую роль. 

d) ф O т O ;элем е ·н т к а ;к .и с 'То ч ни ;к ;э не ,р г и и. 

Выше мы уже ,подчер,:юи,ваm1 м:1Н0>гокра"11н,о ва,жность фо1то,;эле· 

мента каJК <ИС"I1ОЧRИI\:а ;эл,ектригq;е,ской ;энер11111и. Особенно :по
бО\Пытны пр,и ;эrо:м: вен"11Ильные фото;элемен:ты, ·в которых про

и;сх·~дит са.м·о·е непо,средс'l1ВС1НИ1Ое превращение .с.ветоl&О·Й ~нер
rии в ;электрическую. Малость ко;эффЩ№fе,нта 1поле;зJЮ1ГО деЙ· 
ствия иrх не рщзрешает по.юа ;эт'У а~ктуа..'IЬ1Нейшую IIJ!робл,ему · 
Но ;это ра;зумеет,ся 111е ;значит, чтю мы •не :Д!ОJЮЖПЪI ра,ботать 
в ,направл·е,НJИ'И ПО1ВЬl!Шен:ия ко;эффиуиента nюле;з,Н!ОIГО ,дcire'DBRЯ 
их. Те,м более, что nринц,ипи:алмю р•еmение ;этой проблемы 

предетасВляется ·J11По.111не IВО';зtМОЖНЫIМ. 

На ;этО'М мы \ЗаJЮОНЧИМ оnиса,ние прlИ!Менений фото;элемеiff\ТО!В 

·В технике. ОН'о не м~ожет претендJО1Ва'ТЪ Нlа пол1НJОту, что BIIIOIЛIНe 

ПООIЯТНIО. в нашу :за,да•чу ВХ•О!д'ИЛО JШl!ШЬ дать наб·р10!СО>К того 
громаднейшеrQ круга ;эа1дач, для ра~;зре1mен:и1я ,1ютО'рых фото· 
;э.леиент ча,сто rниче,м друmм нель,;зя ;замени~ть. Обл,а,сть ;э·та 
громадна, но сулит ояа еще бG·льше. Ос,вобод.ить челО1Века 
от ряда чис·т,о механичесюих обя,;з81НJНО!СтеЙ, :замСIНIИТЬ ;эту авт,о

ма'l'ическую рабо•ту ру1ю1,М1и ра1бото,й ка.стоящtИIХ МJalllllИJН·~· 
11щто,в для 'l'О'ГО, что,бы ОН мог ·О'rдаlТЬСЯ \IJ10'ЛН'ОСТ'ЬЮ ТIВ'Орче~с,кои, 

Н11!Пра11ляющей работе п участвю1вать 1в общем: ГИ1Ган'Гсюо1м тру· 

;:ie по,юоре~нrшя природы - 18,от O\Ц!lla п~;з мн,о,IJИIХ :задач, которая 

С'l'()И'Т перед нами, стояЦЕИМiЯ у I'раlНи соо;иал,Иl,'J:ма. 
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