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I-BOB. KIRISH. FANNING MAQSADI VA VAZIFALARI
Kirish

Metallar sirtining fizikasi, ximiyasi va mexanikasi yildan-yilga juda
ko’pchilik texnika va texnalogiyalarga o’z ta’sirini oshirib bormoqda. Xozirgi
davirda fagatgina erkin sirt yoki ajralish sirtlarini strikturasi, tarkibi, fizikaviy va
ximiyaviy xossalari to’g’risidagi ma’lumotlarga asosiy yechimlari tanilayotgn
amaliy masalalarni sanab o’tish ancha murakkab. Ammo sirt haqgidagi bilimlar
darajasi yetarli darajada to’liq emas. Bu narsa bugungi navbatda sirt xossalarini
atom va molekulyar darajasida o’zgarish uchun yaroqli bo’lgan analitik
metodlarni ishlab chiqish qiyinchiligi bilan izoxlanadi. O’ta yuqori vakuum
texnikasining va o’Ichashning radiotexnik vositalarining rivojlanishi bu
giyinchiliklar asta-sekin yengib o’tilmoqda. Hozigi vaqtda galinligi atom
galinligining ulushlarida 100 mkm ga yupga sirt gatlamlarini atom va elektronlar
strukturasini ximyaviy tarkibini analiz qiliz qilish 70 metod 70dan ziyod
asboblar qo’llanadi, ularning keskin rivovlanishi va mukammallashuvi uzluksiz
davom etmoqda. Albatta bunday sonli katta metodlar va asboblarning ishlab
chiqishi va qo’llanilishi qattiq jism sirtida yuz beradigan fizikaviy va ximiyoviy
jarayonlarning turli tumanligidir. Sitni analiz qilish metodlarini va ular
yordamida olinayotgan natijalarning moxiyatini bilish juda keng doiradagi
tadqiqgotchilar va injinerlar uchun zarur.

Aynigsa zaryadli zarrachalarning turli tagsimotlari olinadigan va shu
olinadsigan spektrlarni taxlil qilish natijasida, y’ani ma’lumotlarni olish
imkoniyatini bermoqda. Elektron spektroskopiyasi metodlarida zaryadli
zarrachalarning energiya tagsimotlaridagi nozik strukturalarni ajratib olish va
ular asosida qattiq jism sirtining xossalari to’g’risida ma’lumot olish hozirgi
kunda juda keng qo’llanilmoqda.

Bu metodlar asosida yotgan fizikaviy jarayonlar va hodisalarning
fizikaviy ma’nosi ochib berish va bu usullarni qo’llashda nimalarga etibor berish
kerakligini juda muhimdir.

1.1 Fanning maqgsadi va vazifalari

Fanni o’qitishdan maqsad talabalarni fan va texnikada keng
qo’lanilayotgan zamonaviy o’lchash usullari va o’lchash asbob-uskunalari bilan
tanishtirish. Fanning vazifasi yupga qgatlam, qattiq jism sirti, past o’lchamli
strukturalarda sodir bo’ladigan fiziko-kimyoviy jarayonlar qonuniyatlarini
o’rganish, jarayonni tavsiflovchi parametrlarni o’lchash usullari bilan
tanishtirishdan iborat. Past o’lchamli strukturalar, yupga qatlamlar va qattiq jism
sirtida yuz beradigan turli jarayonlarni  zamonaviy o’rganish usullarini
o’zlashtirish nanoelektronika sohasida olib borilayotgan ilmiy izlanishlarni va
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shu sohadagi yutuglarni tushunishda muhim ahamiyatga ega. Shu bilan birga
yarim o’tkazgich asboblarni loyihalashtirish, materiallarni tanlash, ishlash
jarayonlarini tavsiflash va sharoitlarini aniglashda ham zamonaviy diagnostika
qgilish usullarini bilish juda zarurdir.

Talabalar fanni o’rganish davomida yupga gatlam, gattiq jism sirti va
hajmida har xil sharoitlarda sodir bo’layotgan fizik-kimyoviy jarayonlarni
tavsivlovchi ko’rsatgichlarni usullarini o’zlashtirishlari kerak.

- Talabalardan qo’llanilayotgan fizikaviy o’lchash wusullari asosida
yotuvchi fizik jarayon, effekt va hodisalarning mohiyatini tushunishlari
talab gilinadi;

- Talabalar talab qilingan fizik kattalikni o’lchash imkoniyatini beradigan
asbob va uskunalarni tanlay olishi, hamda ulardan foydalana olish
ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak;

- Talaba fizikaviy o’lchash jarayonini falsafiy va metodologik mazmunini
tushunib yetishi, olingan natijalarni qayerda va gqanday qo’llash
mumkinligi haqidagi tassavurga ega bo’lishi kerak.

Ushbu fanni o’rganish umumiy fizika kursi, matematika, elektrotexnika,
radioelektronika, elektronika va mikroelektronika, vakuum va kriogen texnikasi
asoslari fanlari asosida olib boriladi. O’z navbatida ushbu fanni bilish
talabalarga gattiq jism fizikasi, sirt diagnostikasi, ilmiy-tekshirish ishlari,
materialshunoslik fanlarini o’rganishda asqotadi hamda malakaviy bitiruv ishini
bajarishda zarur bo’ladi.

Ushbu fanni o’zlashtirish natijasida talabalar quyidagilar hagqida umumiy
ma’lumotlarga ega bo’ladilar: past o’lchamli strukturalar va sirt to’g’risida
tushuncha. Ideal va real sirt. Sirtning birlamchi va ikkilamchi xossalari. Sirt oldi
gatlamlaridagi fizikaviy jarayonlar. Materiallar sirtini analiz gilish usullarining
tanifi. Materiallar sirtini o’rganishning emission metodlari. Termoelektron
metod. Termoelektron asboblar. Termoelektron emission mikroskopiya.
Kontakt potensiallar forgi metodi. Sirt ionizasiyasi metodi. Termik desorbsiya
va unga asoslangan metod. Ekzoelektron emissiya metodi. Avtoelektron
emissiyaga asoslangan metodlar. Avtoelektron emissiya chiqgish ishi metodi.
Avtoelektron mikroskopiya. Avtoelektron spektroskopiya. Myullerning elektron
va ion proyektorlari. Avtoion mikroskopiya. Atom zondi metodi. Uchqunli
mass-spektrometriya. Materiallar sirtini o’rganishning zondlovchi usullari. Sirtni
tez elektronlar va pozitronlar bilan zondlash. Rastrli elektron mikroskopiya.
Mikrostrukturalarni o’rganish uchun rastrli elektron mikroskop. Rastrli elektron
mikroskop- mikroanalizator. Sizib o’tuvchi rastrli elektron mikroskop. Tez
elektronlar difraksiyasi metodi. Elektronograflar. Elektron zondli mass-
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spektrometriya.  Elektron-pozitron annigilyasiyasi metodi. Sirtni  sekin
elektronlar bilan zondlash. Sekin elektronlar difraksiyasi metodi. Sekin
elektronlar elektronograflari. Ikkilamchi elektronlarning energiya bo’yicha
tagsimoti. Oje-elektronlar. Elektron Oje-spektroskopiyasi. Elektron Oje-
spektrometrning funksional sxemasi. Qatma-gat analiz uchun Oje-spektrometr.
Energiyani xarakterli yo’qotish spektroskopiyasi. Energiyani xarakterli
yo’qotishning ionizasion spektroskopiyasi. Energiyani xarakterli yo’qotishning
past energetik spektroskopiyasi. Energiyani xarakterli yo’qotishning plazmon
spektroskopiyasi. Energiyani xarakterli yo’qotishning tebranma
spektroskopiyasi. Bo’sag’a potensiallari  spektroskopiyasi. Ikkilamchi
elektronlar emissiyasi koefisiyentini o’lchashga asoslangan metodlar.
Elektronlar jadallashtirgan desorbsiya metodi. Sirtni elektromagnit nur bilan
zondlash. Fotoelektron emissiya metodi. Fotoelektron spektroskopiya metodlari.
Rentgen fotoelektron spektroskopiyasi. Ultrabinafsha elektron spektroskopiyasi.
Lazerli mass-spektrometriya. Sirtni ion va molekulyar dastalar bilan zondlash.
Ikkilamchi  ionlar ~ mass-spektrometriyasi.  Sekin  ionlar  sochilishi
spektroskopiyasi. Rezerfordning orgaga sochilish spektroskopiyasi. lon-elektron
emissiya  metodlari.  lon-neytralizasion  spektroskopiya.  lon  Oje-
spektroskopiyasi. lon-elektron emissiyasi koeffisiyentini o’lchashga asoslangan
metod. Miltillama razryad mass-spektrometriyasi. Changitilgan zarrachalarning
optik spektroskopiyasi. Qattig jism sirtiga vakuumda ishlov berish va sirtni
vakuumda tayyorlash. Qattiqg jism sirtini tayyorlash usullari: yuqgori haroratda
ishlov berish, ximiyoviy reaksiyalar usuli, ion bombardirovkasi, elektr maydoni
bilan bug’latish, mexanik ta’sir, yupga qatlamlar olish usuli.

1.2- Sirtlarning birlamchi va ikkilamchi xossalari.

Qattiq jismning ideal sirti deyilganda, xuddi uch o’Ichamli gattiq jismning
ideal panjarasi kabi, atomlarning ikki o’lchamda davriy joylashuvi tushunilib,
bunday joylashuv biron-bir buzilishlarsiz cheksizlikka davom etadi. Real sirt ,
xuddi real panjara kabi, ideal sirtdan davriylikning buzilishi nugsonlar
mavjudligi va begona atomlarning borligi bilan farq qiladi. Real sirtni to’liq
ifodalash uchun ko’pincha na fagat eng yuqorigi atomlar gatlamini, balki
gandaydir ichki atomlar gatlamlari sonini ham hisobga olish kerak. Sirtda uch
o’Ichamli davriylikning keskin uzilishi va uzluksiz jismning xossalari keskin
o’zgarishi yuz bermaganligi sababli bir yoki bir necha atom qatlami qgalinligida
gandaydir sirt gatlami mavjud deb, bu gatlamda geometrik, kimyoviy va
elektron xossalar gattiq jismning ichidagi xossalardan farq qilishini faraz qgilish
mumkin. Shuning uchun ba’zida “taglik sirti” yoki “asos sirti” degan tekislik
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tushunchasi kiritilib, bu tekislikdan yuqorida keltirilgan xossalar hajmdagidan
farq giladi. Shunday qilib, “taglik sirti” qattiq jism bilan sirt sohasining bo’linish
sirti sifatida xizmat giladi.

Sirtni aniq ifodalash uchun quyidagi asosiy parametrlarni aniglashni bilish
zarur: sirtda mavjud bo’lgan atomlar tipi; sirt atomlarining o’zaro joylashuvi;
sirt atomlarining elektron strukturasi,atomlarning harakati (atom tebranishlari,
sirt diffuziyasi, qattiq jism ichkarisiga va undan sirtga diffuziya hamda
bug’lanish); sirtdagi nugsonlarning tabiati va tagsimoti; sirt topografiyasi; ochiq
fasetkalarning tabiati va yuzasi; sirtdagi begona atomlarning fazoviy tagsimoti;
bo’linish sirtlari yaqinida turli tipdagi atomlarning chuqurlik bo’yicha tagsimoti.

Sirt xossalari birlamchi va ikkilamchi xossalarga ajratiladi. Birlamchi
xossalarga sirtning tarkibi, uning atom va elektron strukturasi, sirt atomlarining
harakati, sirt nugsonlarining tabiati va tagsimoti, sirt topografiyasi Kiradi.
Ikkilamchi xossalar birlamchi xossalarning hosilasi bo’lib, sirtda kechayotgan
jarayonlarni xarakterlaydi. Ularga elektr, magnit, optik, adgezion va katalitik
xossalar, yeyilishga bardoshlik, korroziion turg’unlik, donalar orasida
segregasiyalarning hosil bo’lishi, moylanuvchanlik va reaksion qobiliyat kiradi.
Texnologik magsadlarda konkret amaliy natijalar olish uchun fundamental
gonuniyatlardan foydalanish birlamchi va ikkilamchi xossalar orasidagi
bog’lanishnim aniqlashga asoslangan. Sirtni analiz qilish metodlarini va ular
yordamida olinadigan natijalarning mohiyatini  bilish keng doiradagi
tadqiqgotchilar va muhandislar uchun zarurdir.1.3

1.3.Sirt holatlari. Tamm va Shokli sathlari.

Shuni nazarga olish kerakki, cheklangan kristallda uning sirtida energetik
spektrni va sirt sohasidagi zaryad tashuvchilarning konsentrasiyasini
o’zgartiradigan o’ziga xos energetik holatlar yuzaga keladi.

Kristall chegarasidagi potensial maydonning yarim o’tkazgich xossalariga
ta’sirini tahlil qilib, I.Ye.Tamm 1932 yildayoq u yarim o’tkazgichning
tagiglangan zonasida ruxsat etilgan energetik sathlarning yuzaga kelishiga olib
kelishini ko’rsatgan edi. Bu sathlar faqat sirtga xos bo’lib, ularni egallagan
elektronlar (energiyasini o’zgartirmay) kristall ichkarisiga o’ta olmaydi. Shuning
uchun bunday sathlar sirt sathlari yoki Tamm sathlari deb ataladi. Tamm sathlari
ruxsat etilgan zonalardagi mavjud sathlar soniga qo’shimcha sathlar emas va
mos ruxsat etilgan zonalardan ajralib chiggan sathlar hisoblanadi. Tamm
sathlarining konsentrasiyasi kristallning sirt atomlari konsentrasiyasi bilan
belgilanadi, ya’ni 10%8-10° m? tartibidagi migdorga teng. Energetik



diagrammadagi joylashish o’rniga ko’ra ular donor, akseptor sathlari yoki
rekombinasiya markazlari bo’lib namoyon bo’ladi.

Tamm sathlari kristall sirti ideal toza va bir jinsli bo’lganida ham,
kristallning sirt oldi gatlamlaridagi elektron gaz holatiga jiddiy ta’sir ko’rsatadi.
Real yarim o’tkazgich sirtida doimo dislokasiyalar, vakansiyalar va b. tipdagi
ancha —muncha nugsonlar mavjud bo’ladi. Bu nugsonlar ham yarim
o’tkazgichning energetik diagrammasiga sirt energetik sathlarini kiritadi va ular
tagiglangan zonada joylashishi mumkin.  Kiristall nisbatan yugori vakuum
sharoitida bo’lsa ham, uning sirtida doimo begona moddaning qandaydir
miqdorda adsorbsiyalangan atomlari bo’ladi. Nazariy tahlilning ko’rsatishicha,
ma’lum sharoitlarda adsobsiyalangan atom o’zini kirishma kabi tutadi, ya’ni
energetik diagrammaga mahalliy sath kiritadi.Tagiglangan zona chegarasida
uning joylashuvi kristall panjaraning va adsorbsiyalangan atomning xarakterlari
bilan belgilanadi. Bundan tashgari, u adsorbsiyalangan atom bilan sirt orasidagi
masofaga ham bog’liq. Bu masofa ortishi bilan sath yuqoriga ko’tariladi va
cheksizlikda o’tkazuvchanlik zonasiga “singib” ketadi. Tamm sathlaridan farqli
strukturaviy nugsonlar va adsorbsiyalangan atomlardan yuzaga kelgan  sirt
sathlarining konsentrasiyasi nugsonlar va adsobsiyalangan atomlar soni
o’zgarganda o’zgarishi mumkin.
zonalarga birikib ketishi mumkin.

Kristall sirtida sirtiy energetik sathlarning mavjudligi, termodinamik
Muvozanat o’rnatilishi davrida

Yuqori konsentrasiyalarda sirt sathlari

1.4- Materiallar sirtini analiz gilish metodlarining tasnifi
1. Analizning emission metodlari.

Metod asosida | Qayd qgilinuvchi
Metod nomi yotgan hodisa zarracha yoki
Ne o’zbekcha inglizcha yoki jarayon nur
1. Avtoion Field-ion Elektr maydoni | Material ionlari
mikroskopiya | microscopy ta’sirida ionlar
(FIM) emissiyasi
2. | Awvtoelektron | Field-emission Elektr maydoni Material
mikroskopiya | microscopy ta’sirida elektronlari
elektronlar
emissiyasi
3. | Auvtoelektron | Field-electron Elektr maydoni Material
spektroskopiya | energy spe- ta’sirida elektronlari
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ctroscopy (FEES) | elektronlar
emissiyasi
4. | Uchqunli mass- | Spark mass Vakuumda Material ionlari
spektroskopiya | spectrometry elektr maydoni
(SMS) ta’sirida ionlar
emissiyasi
5. Atom zondi Atom probe Elektr mayjoni | Material ionlari
metodi spectroscopy ta’sirida ionlar va atomlari
(APS) emissiyasi
6. | Awvtoelektron | Field-electron Elektr maydoni Material
chiqish ishi work-function ta’sirida elektronlari
metodi measurement elektronlar
(FEWF) emissiyasi
7. Kontakt Contact potential | Ikki o’tkazgich Material
potensiallar difference (CPD) | orasida kontakt elektronlari
fargi metodi potensiallari
fargining zaga
kelishi
8. | Sirtionizasiyasi | Surface ionization | Termoion Material ionlari
metodi spectroscopy | emissiya
(SIS)
9. Termik Thermostimulated | Termik Materialning
desorbsiya desorption (TSD) | desorbsiya desorbsiyalangan
metodi zarrachalari
10. | Ekzoelektron Exoelectron Ekzoelektron Material
emissiya metodi spectroscopy | emissiya elektronlari
11. | Termoelektron | Thermoelectron | Termoelektron Material
metod measurement | emissiya elektronlari
(TEM)
12. | Termoelektron | Thermoelectron | Termoelektron Material
emission emission emissiya elektronlari
mikroskopiya microscopy
(TEEM)
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2. Analizning zondlovchi metodlari.

a) Tez elektronlar va pozitronlar bilan zondlash metodlari

13. | Tez elektronlar High-energy Birlamchi Materialdan
difraksiyasi electron diffrac- | elektronlarning ma’lum
metodi tion (HEED) difraksiyasi burchakda
sochilgan
birlamchi
elektronlar
14, Elektron- Electron-positron | Pozitronlarning v-kvantlar
pozitron annihilation material
anniglyasiyasi (EPA) elektronlari
metodi bilan
anniglyasiyasi
15. | Rastrli elektron | Scanning electron | Birlamchi Materialdan
mikroskopiyasi microcopy of | elektronlarning sochilgan
surface (SEMS) | materialda birlamchi
sochilishi elektronlar
16. | Elektron zondli Electron probe | Bug’latilgan Material ionlari
mass- mass specrometry | material
spektrometriya (EPMS) atomlari va
ionlarining
ionlashuvi

b) Sekin elektronlar bilan zondlash metodlari.

17. Energiyani lonization Birlamchi Birlamchi
xarakterli spectroscopy | elektronlarning elektronlar
yo’qotishning material
lonizasion atomlari ichki
spektroskopiyasi gobiqglaridan
elektron urib
chigarishda
energiya
yo’qotishi
18. Energiyani Vibrational Birlamchi Birlamchi
xarakterli energy loss elektronlarning elektronlar
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yo’qotishning spectroscopy | fononlar  bilan
tebranma (VELYS) ta’sirlashganda
spektroskopiyasi energiya
yo’qotishi
19. Energiyani Low-energy Birlamchi Birlamchi
xarakterli electron energy- | elektronlarning elektronlar
yo’qotishning | l0ss spectroscopy | energiya
past energetik (LEELS) yo’qotishi
spektroskopiyasi
20. Energiyani Plasmon electron | Birlamchi Birlamchi
xarakterli energy- loss elektronlarning elektronlar
yo’qotishning spectroscopy plazmonlar
plazmon (PEELS) bilan
spektroskopiyasi ta’sirlashganda
energiya
yo’qotishi
21. Ikilamchi Secondary Ikkilamchi Birlamchi
elektron electron emission | elektron elektronlar va
emissiyasi (SEE) emissiya material
metodi elektronlari
22, Sekin Low-energy Birlamchi Materialdan
elektronlar electron diffrac- | elektronlar ma’lum
difraksiyasi tion (LEED) difraksiyasi burchakda
metodi sochilgan
birlamchi
elektronlar
23. Statik skin Static skin-effect | Statik skin | Materialning
effekti metodi (SSE) effekti o’tkazuvchanlik
elektronlari
24, Elektronlar Electron Birlamchi Materialning
jadallashtirgan stimulated elektronlar desorbsiyalangan
desorbsiya desorption (ESD) | ta’sirida zarrachalari
metodi desorbsiya
25. Potensiallar Disappearance | Elastik Birlamchi
yo’qolishi potential sochilgan elektronlar va
spektroskopiyasi spectroscopy | elektronlar material
(DAPS) elektronlari
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26. Bo’sag’a Appearance - Birlamchi Yumshoq
potensiallari potential spect- | elektronlarning rentgen nuri
spektroskopiyasi | roscopy (APS) | yumshoq
rentgen  nurini
uyg’otishi
27.| Oje-elektronlar | Auger-electron | Elektronlar Birlamchi
paydo bo’lish appearance emissiyasi elektronlar va
potensiallari potential material
spektroskopiyasi spectroscopy elektronlari
(AEAPS)
28. To’liq tok Total current Birlamchi Birlamchi
spektroskopiyasi spectroscopy | elektronlarning elektronlar va
(TCS) energiya material
yo’qotishi elektronlari
29. | Elektron oje- Auger-electron | Oje-elektronlar Material oje-
spektroskopiyasi spectroscopy | emissiyasi elektronlari
(AES)

s) Elektromagnit nur b

ilan zondlash metodlari

30. | Infraqgizil ichki Internal Buzilgan to’liq Infraqizil
gaytish reflectance ichki gaytish nurlanish
spektroskopiyasi infrared
spectroscopy
(IRIRS)
31. Infraqizil Infrared Materialda Material ionlari
yutilish spectroscopy infraqizil
spekroskopiyasi (IRS) nurning yutilishi
32.| Lazer mass- Laser mass Lazer Material ionlari
spektroskopiyasi spectrometry | gizdirishda
(LMS) bug’lanish  va
ionlashish
33. | Sirt Myossbauer Mossbauer Turtkisiz Y- | Y- kvantlar,
spektroskopiyasi spectroscopy kvantlarning konversiya
(MOSS) rezonans elektronlari
yutilishi
34.| Fotodesorsiya | Photodesorption | Elektromagnit Materialning
metodi (PD) nur ta’sirida | desobsiyalangan
desorbsiya materiallari
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35.| Fotoelektron Photoelectron | Tashqi Material
emissiya metodi | emission (PEE) | fotoeffektning | elektronlari
yuzaga
kelishi
36. Infraqizil Reflection- Infraqizil Infragizil nur
gaytma- absorption spect- | nurning gaytishi
absorbsion roscopy (RAS)
spektroskopiyasi
37. Rentgen X-ray Rentgen nuri | Material
fotoelektron photoelectron | ta’sirida tashqi | elektronlari
spekroskopiyasi spectroscopy | fotoeffektning
(XPS) yuzaga kelishi
38.| Rentgen nuri Extended X -ray | Rentgen nuri | Material
yutilishi absorption fine | ta’sirida tashqi | elektronlari
spektroskopiyasi structure fotoeffektning
(EXAFS) yuzaga kelishi
39. | Ultra binafsha Ultraviolet Ultra  binafsha | Material
elektron photoemission | nur ta’sirida | elektronlari
spektroskopiyasi spectroscopy | tashqi
(UPS) fotoeffektning
yuzaga kelishi
40. Fotoakustik Photoacoustic | Material Akustik
spekroskopiya spectroscopy | atrofidagi gazda | tebranishlar
(PAS) akustik
tebranishlarning
yuzaga kelishi
41.| Ellipsometriya Ellipsometry | Qutblangan Qaytgan
(EM) elektromagnit qutblangan
nurning gaytishi | elektromagnit
nur
d) lonlar yoki neytral zarrachalar bilan zondlash metodlari
42. lon- lon-neutralization | Material Material
neytralizasion spectroscopy | elektronlarining | elektronlari
spektroskopiya (INS) birlamchi
ionlarni
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neytrallashtirishi

43.

lon elektron
emissiya metodi

lon-electron
emission (IEE)

Birlamchi ionlar
ta’sirida

material
elektronlarining
emissisi

Material
elektronlari

44, lon-rentgen lon-induced X- | Birlamchi Rentgen nuri
spektroskopiya | ray spectroscopy | ionlarning
(1XS) rentgen  nurini
uyg’otishi
45. Molekulyar Molecular beam | Birlamchi Sochilgan
dasta sochilish | surface scattering | neytral atomlar | birlamchi
spektroskopiyasi (MBSS) yoki atomlar yoki
molekulalarning | molekulalar,
sochilishi material
zarrachalari  va
Ximiyoviy
reaksiya
mahsulotlari
46. Yadro Nuclear reaction | Yuqori Yadro
reaksiyalari spectroscopy energiyali ionlar | reaksiyalari
metodi (NRS) ta’sirida  yadro | mahsulotlari
reaksiyalarining
kechishi
47.| Rezerfordning | Rutherford Yugori Sochilgan
orgaga sochilish | backscattering energiyali birlamchi ionlar
spektroskopiyasi | spectroscopy yengil
(RBS) ionlarning
sochilishi
48. | Ikkilamchi Secondary ion | Birlamchi ionlar | Material ionlari
ionlar mass- | mass spectro- | ta’sirida
spektrometriyasi | metry (SIMS) material
ionlarining
emissiyasi
49. | Miltillama Glow-discharge | Miltillama Material ionlari
razryad  mass- | mass spect- | razryadda
spektrometriyasi | rometry (GDMS) | changigan
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atomlarning

ionlashuvi

50. | Changitilgan Glow-discharge | Birlamchi Changitilgan
zarralar ~ optik | optical ionlarning optik | zarrachalarning
spektroskopiyasi | spectroscopy nur uyg’otishi optik nurlanishi

(GDOS)

51. | Sekin ionlar | lon scattering | Sekin birlamchi | Sochilgan
sochilish spectroscopy ionlarning birlamchi ionlar
spektroskopiyasi | (ISS) sochilishi
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2. ANALIZNING EMISSION METOTLARI

2.1. Termoelektron metod

Termoelektron metod (TEM) asosida termoelektron emissiya
(Richardson effekti), ya’ni gattiq jismlarning issiqlikdan o’yg’onishi natijasida
ulardan elektronlarning uchib chigishi hodisasi yotadi.

Jism chegarasidan elektron vakuumga chigishi uchun, shu jism sirtidagi
potensial to’siqgni yengib o’tishi, ya’ni chiqish ishini bajarishi kerak. Chiqish ishi
¢ o’tkazgichning eng muhim ko’rsatkichlaridan  Dbiri  hisoblanib,
o’tkazgichlarning termoemission va ikkilamchi-emission jarayonlardagi
gonuniyatlarni belgilaydi. U gattiq jismdagi elektronni, amalda elektr maydoni
nolga teng bo’lgan vakuumga o’tkazish uchun kerakli bo’Igan minimal energiya
orgali aniglanadi. ¢ qattiq jismning hajmidagi va sirtidagi atom va elektron
strukturaga bog’liq bo’lib, elektron-voltlarda ifodalanadi. Sirt holatining
strukturaviy va fizika ximiyaviy holatini belgilaydigan turli faktorlarga chigish
ishining nihoyat darajada yuqori sezgirligi, sirt hossalarini o’rganish uchun unu
o’lchashni taqoza qiladi. U sirt strukturasining nuqsonlariga sezgir, ayniqsa ¢
ning giymati adsorbsialangan kirishmalarning tabiatiga va migdoriga juda kuchli
bog’liq.

Elektromanfiy kirishmalar (kislorod, galogenlar, asosining chigish ishiga
¢ nisbatan ¢ si katta metallar) odatda chigish ishini oshiradi. Elektromusbat
kirishmalar (seziy volfram sirtida, toriy volfram sirtida, bariy volfram sirtida)
asosan chigish ishini kamaytiradi. Chiqish ishi yana quyidagi xarakteristikalarga
bog’liq: atom nomeri, siqilish koeffisienti, kristall panjara energiyasi, sirt
tarangligi, elektromanfiylik, adsorbsiya harorati, atomlararo ta’sirlashish
energiyasi, faollashtirish energiyasi, yuqori haroratli oksidlanish.

Chiqgish ishi va uning o’zgarishini o’Ichashning bir nechta metodlari
mavjud: termoelektron, kontakt potensiallari fargi, sirt ionizatsiyasi,
avtoelektron emissiya. Ularni absolyut chigish ishini aniglash imkonini
beradigan metodlarga va fagat etalon sirt holatiga nisbatan A ¢ farqni o’lchash
imkonini beradigan metodlarga ajratiladi.

Tashqi elektr maydoni bo’lmaganda, ¢ buyicha bir jinsli bo’lgan emitterdan
termoelektron emissiyadagi to’yingan termoelektron tokning zichligi
Richardson-Deshman formulasi orgali aniglanadi.

J=AT?(1-R)exp(-ep/kT) (4.1).
Bu yerda, Ao-universal doimiy bo’lib, 4zek?’m/h® ga yoki /20,4 A-sm?-K? ga
teng. (4.1) tenglama bo’yicha chiqish ishini hisoblashning ikki metodi
qo’laniladi: Richardson to’g’ri chiziglari metodi va va to’liq tok metodi.

18



Birinchi metod bilan hisoblashda, tok zichliklarining tajribaviy giymatlari

quyidagi tenglama yordamida gayta ishlanadi.
lg(j/T?)=1gA-5040/T

Bu yerda A=A,D, D= 1-R. Ig(j/T?)=f(5040/T) bog’lanishning to’g’ri chiziqli
grafiklaridagi og’ish burchagining tangensi ¢ ga teng. Ordinata o’qidan kesilgan
kesma orgali A doimiy aniglanadi.

¢ to’lig tok metodi bilan hisoblanganda (4.1) tenglama logarifmlanadi va
shu bilan undan ko’pchilik emitterlar uchun noma’lum bo’lgan A, va R
doimiylar chigarib yuboriladi:

o(T) = 252-12,025 ~ 1g(j/T°]
@(T) chiqgish ishi, emissiyaning to’liq toki bo’yicha chiqish ishi deb ataladi va
uni o’lchangan j va T larning giymatlari bo’yicha maxsus nomogrammalardan
foydalanib, osongina o’lchash mumkin.

2.2. Termoelektron asboblar

Termoelektron asboblar vakuum postidan, namuna joylashtirilgan ishchi
kameradan, namunani gizdirish blogidan, hamda tok va temperaturani gayd
qilish sistemasidan iborat. O’Ichash tarzi bir xil bo’lib, ular qizdirish va
temperaturani o’lchash, namunalarning shakli va o’lchami hamda katod va anod
bloklarining o’ziga xos tuzilishi bilan farq giladi.

Eng oddiy asboblarda elektronlar kollektori (anod) bilan o’rab olingan
katod (polikristall sim namunasi) vakuumda joylashtirilgan katod, talab gilingan
temperaturagacha manbadan kelayotgan gizdirgich toki bilan gizdiriladi. Katod
3 va kollektor 1 vakuum oralig’ida kuchlanish manbayi 5 yordamida uncha katta
bo’lmagan elektr maydoni hosil qiladi. Katoddan chigayotgan elektronlar
kollektor tamon harakatlanadi. Termoelektron tok galvanometr 4 bilan
o’lchanadi. To’yinish toki emissiya tokining katod va anod oralig’idagi
potensiallar farqiga bog’lanishi grafigidan aniglanadi (4.1. Rasm).
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4.1. Rasm. Termoelektron tokni o’lchash uchun asbobning elektron
sxemasi: 1-anod-kollektor, 2-katod gizdirgichining manbasi, 3-katod (simli
namuna), 4-gal’vanometr, 5-kuchlanish manbasi.

2.3. Termoelektron emission mikroskopiya (TEEM)

Odatdagi elektron mikroskopiyaga nisbatan TEEM ning farg qiluvchi
Xususiyati shundaki, namunaning o’zi sirtning tasvirini shakllantiradigan
elektronlarning manbasi bo’lib xizmat qiladi. TEEM ning yana bir o’ziga xos
xususiyati-tasvir kontrastining shakllanish jarayoni sirt relefining holatiga
bog’liq emasligidir.

TEEM katod materiallarini yaratishda va materialshunoslikdagi
strukturaviy tadqiqotlarda (masalan temperaturaga bog’ligliklarni o’rganishda)
rekristallizatsiyani, donalar o’sishini, kristall chegaralarining harakatchanligini
o’rganishda keng qo’llaniladi.

Termoelektron emission mikroskop quyidagi asosiy gismlardan iborat:
namuna 2 termo emissiyani ta’minlaydigan haroratni olish uchun gizdirgich 3,
emissiyalangan elektronlarni tezlashtirish, kollimirlash va fokuslash uchun
elektron-optik sistema 4, 5, 6, lyuminitsent ekran 7,vakuum sistemasi.

Obektiv linza 5 tasvirning birinchi katalashtirishi shakillantirib, keyin u 6
proeksion linza yordamida yakuniy kattalashtirishadi.

Turli mikroskoplar tuzilmasida elektromagnit linzalar ham elktrostatik
linzalar ham qo’llaniladi. Namunalarning taqiglangan temperaturasiga bilvosita
qizdirish, to’g’ridan to’g’ri tok o’tish yoki elektron bambordirovkasi yo’li bilan
erishiladi. Bu mikroskoplarning optik ajrata olish gobiliyati 50-100 nm tartibida
bo’lib, sirt sohasining tasvirini bir necha ming marta maksimal Kattalashtirishga
mos keladi (1.2. Rasm).
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4.2. Rasm. Termoelektron emission mikroskopning sxemasi: 1- anod, 2-
namuna, 3- gizdirgich, 4- katod linza, 5- obektiv linza, 6- proeksion linza, 7-
lyuminitsent ekran.

2.4. KONTAKT POTENSIALLAR FARQI METODI (KPF)
2.4.Kontakt potensiallar fargi metodi (KPF)

Kontaktlashuvchi o’tkazgichlar orasidagi termodinamik muvozanat
sharoitida o’tkazuvchan elektronlar tufayli yuzaga keladigan elektr potensiallari
farqgi KPF deb ataladi.Agar ikkita gattiq o’tkazgich bir biriga tekkizilsa, ular
orasida elektronlar almashinuvi yuz berib almashinuvchi elektronlarning soni
shu o’tkazgichdagi ¢ ning giymatiga bog’liq bo’ladi. Kichik giymat ¢ li
o’tkazgichdan, katta qiymatli o’tkazgichga ko’proq elektronlar o’tadi. Bu
jarayon to ikki o’tgazgich orasida potensiallar farqi yuzaga kelib,
elektronlarning keyinchalik o’tishlariga to’sqinlik qilguncha davom etadi.
Natijada kichik giymatli ¢ li o’tkazgich musbat zaryadlansa , katta qiymatli ¢ li
o’tkazgich manfiy zaryadlanadi. Ko’rilayotgan sistemada termodinamik
muvozanat sharti-elektroximik potensiallarning tengligidir, ya’ni Fermi
sathlarining tengligidir.

KPF ga temperatura, sirtiy energiya sathlari, sirtdagi turli moddalarning
gatlamlari, adsorbsiyalangan gazlar, kirishmalar Kkiritish natijasida Fermi
sathlarining o’zgarishi ta’sir gilganligi sababli KPF metodi qattiq jism sirtida
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turli moddalar adsorbsiyasining tabiyatini o’rganish, korrozion jarayonlar, 0’z
tabiatiga ko’ra turli sirtlarning katalitik qobiliyatlarini tadbiq qilish uchun,
korroziya va katalizatorlar, ingibatorlarining sifatini baholash; konstruksion
materiallarning antifriksion xossalarini, turli moddalarning moylovchi va
adgezion qobiliyatlarini aniglash, ishlatish jarayonida moylarning moylovchi
xossalarni aniglab olish uchun qo’llashadi.
KPF ni o’lchash metodlari namunaning biron-bir maxsus shakli yoki

temperaturasi bilan cheklanmagan. KPF ni o’Ichashning quyidagi usullari bor:

1. Dinamik kondensator yordamida KPFni o’lchash (Kelvin metodi);

2. Statik kondensator yordamida KPFni o’Ichash;

3. Elektron dastasi o’rdamida KPFni o’lchash (Anderson metodi).

2.5. Sirt ionizatsiyasi metodi

Sirt ionizatsiyasi metodining asosida qizigan metall sirtiga yo’naltirilgan
atomlar yoki molekulalar ogimidan termodesorbsiyalangan musbat yoki manfiy
ionlarning hosil bo’lishi hodisasi yotadi. Sirt ionizatsining miqdoriy
xarakteristikasi bo’lib, sirt ionizatsiyasining darajasi hisoblanadi.

a*=n*/n°
bu yerda, n* va n° ximiyaviy tarkibga ko’ra bir xil bo’lgan, mos ravishda
desorbsiyalanayotgan ion va neytral zarrachalar ogimi.

Sirt ionizatsiyasi darajasining metall chigish ishiga ¢, sirtga tushayotgan
atomlarning ionizatsiya potensiali Vi ga va sirtning temperaturasiga bog’ligligi
Sax-lengmyur tenglamasidan aniglanadi.

ar=n*In°=A*exp/e(p-Vi)IKT];
bu yerda A*-musbat ion va neytral atomlar holatlari uchun statik yig’indilar
nisbati. Bu tenglama tezlashtiruvchi maydon bo’lmagandagi sirt bilan
ta’sirlashuvchi zarrachalrning termodinamik muvozanatiga mos keladi .

lonlar kuchlanganligi E bo’lgan tashqi maydon bilan tezlashtirilganda o™
quyidagi tenglamadan aniglanadi.

a* (E) =o* (V)
a" <<l va doimiy to’liq ogimda n=n*+n° sirtdan bo’layotgan ionizatsion tok
quyidagi munosabatdan aniglanadi.
I"=A%exp/[e(p-V;)IKT];
¢ ning qiymati turli yo’llar bilan aniglanishi mumkin. Eng umumiy usul - giyin
ionlashadigan elementlardan musbat ionlar tokining temperaturaga bog’liqligini
o’lchashga asoslangan. ¢ ni Igi*=f(1/T) grafiklar og’masidan aniglash,
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Richardson to’g’ri chiziqlari metodida qo’llaniladigan grafiklarni chizish usuliga
o’xshaydi.

Chiqish ishining temperatura koeffitsienti KPFning temperaturaga
bog’ligligidan aniqlanadi, KPF esa o0’z navbatida engil ionlashadigan
elementlarning tutub qolish egriligidan o’lchanadi.

Sirt ionizatsiyasi metodi ionlashish potensiali va atomlarning elektronga
moyilligini aniqglashda, qattig jismlar sirtidan zarrachalarning desorbsiasi
xarakteristikalarini, metallarda uglerodning diffuziyasini tadbigq qilishda,
katalizning ba’zi masalalarini yechishda qo’llaniladi.

Sirt ionizatsiyasida sirtdan zarrachalarning desorbsiyasi yuz berganligi
sababli, ionizatsiyaning umumiy qonuniyatlarini o’rganish, birinchi navbatda
adsorbsiyalangan gatlamning xossalari haqida ma’lumot beradi.

Sirt ionizatsiyasi metodi yordamida adsorbsiyalangan zarrachalarning
bog’lanish energiyasini (atom va ionlarning bug’lanish harorati), bug’lanish
haroratining qoplanish darajasiga va elektr maydon kuchlanganligiga
bog’ligligini, adsorbsiyalangan atomlarning migratsiya jarayonlarini, emitter
sirtidan zarrachalarning gaytishini, xemosorbsiyani va xemosorbsiyalangan
qatlamlardagi reaksialarni o’rganish mumkun.

Sirt ionizatsiyasini o’lchash uchun asbobning asosiy qismlari: sirt
ionizatsiali emitter, atom yoki molekulyar ogimlar manbasi, mass-analizator va
tok kollektoridan iborat.

2.6. Termik desorbsiya metodi
Termik desorbsiya metodi asosida (“‘chagnash” metodi) metall sirtida
adsorbsiyalangan gazlarning vakuumga bug’lanishi hodisasi yotadi.
Bu metodning eng oddiy variantida termik desorbsiya jarayonlari
to’g’risidagi ma’lumot, berk hajmdagi bosimning namuna haroratiga

bog’ligligini tahlil qilishdan olinadi.
T |Ap : /

j 2
I

-
0 3
Rasm 5.1 Qizish (1) va desorbsiya (2) egriliklari

R
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Chaqgnash jarayonida v hajmdagi va s yuzali namuna sirtidagi gaz balansi

quyidagi tenglama bilan aniglanadi.
—2 22 sap) 5.0

dt skT,

Bu yerda, N -zarrachalar soni; To-boshlang’ich temperature; S-so’rib olish
tezligi; Ap=p-po (Ap-boshlang’ich bosim).

Desorbsiya tezligi quyidagi kinetik munosabat yordamida aniglanadi:
dNz E
k

- =NI'Cgexp (— —d) —dpup, (5.2)

T

Bu yerda n-desorbsiyalanuvchi zarrachalar hosil bo’lishining sirtiy reaksia
tartibi, ya’ni desorbsiya kinetikasi tartibini ifodalovchi yaxlit son (masalan, ikki
atom ko’rinishida desorbsiyalanayotgan, ikki adsorbsiyalangan atomlar
kombinasiyasini ko’rilganda, ikkinchi tartibli kinetika uchun n=2); Cg-
desorbsiya tezligining doimiysi bo’lib, turli tartibdagi kinetika uchun bir-biridan
farg qiladi; Eq - desorbsiyani aktivlashtirish energiyasi; © — namuna sirtida
desorbsiyalanayotgan gaz molekulalarining yopishish koeffisiyenti; - hajmdan
adsorbentning birlik sirtiga birlik vagtda kelayotgan zarrachalar soni.

Agar desorbsiya tezligi katta bo’lsa  (katta tezlik bilan qizdirishda

ta’minlanadi), uni Arrenius tenglamasidan hisoblash mumkin.
d.wz Ed

22— NrCeexp(—22), (53)

(5.1) va (5.2) tenglamalardan, Eq, C4, n va S larning berilgan giymatlarida,
desorbsiya Ap() (5.1.-rasm) bilan gizdirish T(t) egriliklarining xarakterlari
o’rtasida ma’lum bog’lanish bor. Ammo, Cq, n, S va T(t)larning bir xil
giymatlarida Ap(t) bog’lanish Eg ning turli qiymatlariuchun turlicha bo’ladi.
Shuning uchun, agar sirtda Eq qiymati turli bo’lgan adsorbsiyalangan zarrachalar
mavjud bo’lsa, desorbsiya temperaturaviy ( vaqt) egriliklarining alohida
sohalarida desorbsiya fazalari deb ataluvchi effektlar kuzatiladi.

TD metodi adsorbsiyalangan atomlar va molekulalarning bog’lanish
energiyalarini( yoki adsorbsiyaning aktivlashtirish energiyasini);
adsorbsiyalangan modda bilan absolyut  qoplanish darajasini; adsorbsiya
jarayoni Kinetikasining tartibini aniglashga imkon beradi.

TD metodini eng samarali qo’llanish sohalari adsorbsiya, oksidlanish va
kataliz hisoblanadi.

2.7.Ekzoelektron emissiya metodi (EEE)
Ekzoelektron emissiya elektronlarning past temperaturalarda sodir
bo’ladigan emissiya bo’lib, bu emisiya ko’pchilik metall va metall bo’Ilmagan
kristallarga mexanik ishlov bergandan keyin yoki ularga rentgen, ultra binafsha
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va ko’rinadigan sohadagi yorug’lik nuri ta’sir etgandan keyin sodir bo’ladi.
Ayrim hollarda ekzoelektronlar emissiyasi juda sekinlik bilan so’nib, bir necha
soat va sutkalab davom etadi. Ekzoelektron emissiyani tushuntirish uchun bir
gator gipotezalar taklif etilgan. Bu gipotezalarga asosan, ekzoelektron emissiya
hodisasi fazaviy o’tishlar, xemobsorbsiya, nuqgsonlar hosil bo’lishi natijasida
ro’y beradi. Lekin hozirgi vaqtda bu effektni tushuntiradigan yagona nazariya va
uning mexanizmi ham to’liq ishlab chiqilmagan.

Past temperaturadagi elektronlarning emissiyasi elektronlarning butunlay
yangi tipdagi chiqishi bo’lib, u termoemissiya, fotoemissiya va emissiyaning
boshga turlaridan tubdan farg qiladi. Ekzoelektron emissiya juda past
tempraturalarda sodir bo’ladi. Ayrim hollarda uy temperaturasidan past
temperaturalarda ham, emissiya sodir bo’lishi kuzatilgan. Elektronlarning
energiya spektrini o’rganish asosida, kristallar sirtining fizikaviy va fiziko-
kimyoviy xossalari haqida muhim ma’lumotlarni olish mumkin. Ekzoelektron
emissiyada emissiya toki nihoyatda kichik bo’lganligi uchun (1076-101° A)
, ekzoelektron emissiya effektini kuchaytirish magsadida emitter qo’shimcha
yorug’lik yoki vaqt bo’yicha chizigli o’zgaruvchi issiqlik yordamida
o’yg’otiladi. Rag’batlantiruvchi kvantlar energiyasi yoki qizdirishni maksimal
temperaturasining giymatlari shundan tanlanadiki, bunda qo’shimcha uyg’otish
ta’minlanishi lozim, ammo uyg’onmagan namunadan emissiya yuaaga
kelmasligi kerak.

Rag’batlantiruvchi ta’sir harakteriga gqarab, ekzoelektron emissiya
fotorag’batlantirilgan va termorag’batlantirilgan emissiyalarga ajratiladi.
Amaliyotda, ko’pincha, yorug’lik va issiqlik ta’siri bir vaqtda qo’llaniladi.
Qo’shimcha uyg’otish vositalarisiz yuzaga kelgan ekzoelektron emissiyasini
“gorong’u” emissiya deb yuritiladi.

O’rganilayotgan namuna sirti doimiy temperaturada uyg’otilganda,
ekzoelektron emissiya juda tez, odatda, giperbolik qonun bo’yicha so’nadi.

n, ~1/t , bu yerda n,- bir sekundda emissiyalangan ekzoelektronlar soni; t-

namuna uyg’otilganidan keyin utgan vaqt, sekund. Ba’zida murakkabroq vaqt
bog’lanishlari ham kuzatiladi. Turli moddalar turli ko’rinishdagi so’nish
egriliklarini beradi va bu egriliklarning ko’rinishi nafaqat materialga, balki
material sirtiga yoki hajmiga qanday boshlang’ich ishlov berilganiga ham
bog’liq.

Masalan, emissiyaning intensivligi va so’nish tezligi namunaning
temperaturasiga jiddiy ravishda bog’lig. Bir qator hollarda uzluksiz qizdirishda
bir nechta emissiya cho’qqilar kuzatiladi. Ularni tahlil qilish sirtda elektronlar
mahalliy sathlarining energiya spektri tasvirini olishga imkon beradi. Doimiy
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temperaturada ekzoelektron emissiya intensivligining vaqt bo’yicha o’zgarishini
o’rganib, sirt jarayonining kinetikasini o’rganish mumkin.

Ekzoelektronlarning energiyasi ekzoelektron emissiyaning muhim
xarakteristikasi bo’lib hisoblanadi. Odatda u unchalik katta emas va elektron
voltning o’n ulushlaridan bir nechta 1 eV gacha bo’lgan oraligni gamrab oladi.
Energiya spektrining harakteristikalarini o’lchash emissiya markazlarining
fizikaviy tabiatini oydinlashtirish va ekzoelektron emissiya mexanizmini
tushunish uchun muhimdir. Maksvell tagsimoti bilan ifodalanadigan energiya
spektrining yuqoriroq energiyalar sohasiga siljiganligi bu hodisaning o’ziga xos
xususiyati hisoblanadi.

Sirtni uyg’otish natijasida (deformasiya, nurlantirish yoki adsorbsiya)
emission faollikning ortishini tushuntiradigan zamonaviy nazariy modellar,
fiziko-kimiyoviy hodisalarning murakkab majmuasi evaziga chigish ishining
pasayishi mexanizmlariga asoslangan. Bu xodisalar asosida strukturada
nugsonlar hosil bo’lishi, adsorbsion sirtiy birikmalarda fazaviy o’tishlar,
rekombinatsiya va boshga jarayonlar yotib, ular gattiq jismdagi elektronlar
holati harakterini, xususan, chiqish ishini, keskin o’zgartiradi.

Ekzoelektron emissiyaning yuqori strukturaviy sezgirlikka ega ekanligi,
ekzoelektron emissiya metodini materiallar sirtida yuz berayotgan bir gator
fizikaviy va fiziko-ximiyaviy hodisalarni o’rganish va buzmasdan nazorot qilish
imkoniyatlari, xatto ekzoelektron emissiyaga olib keluvchi ko’pchilik
hodisalarning mexanizmi yaxshi o’rganilmagan bo’lsada, juda ko’lamli
ekanligini ko’rsatadi.

Ekzoelektron emissiya metodi qo’llanishining istigbolli sohalari
quyidagilar: ishgalanish, yeyilish, plastik deformasiya, charchashdan buzilish,
adsorbsiya, desorbsiya, oksidlanish, korroziya, geterogen-katalitik reaksiyalar,
radiasion buzilishlar, strukturaviy va fazaviy o’tishlar.

2.8. Avtoelektron emissiya metodlari (AEE)

Avtoelektron emissiya (AEE) o’tkazgich sirtida tashqi  yuqori
kuchlanganlikli elektr maydoni (E= 10" V-sm™) borligida yuzaga keladi.
Bunday sharoitdagi elektronlar emissiyasi gattig jism elektronlarining sirt-
vakuum chegarasidagi potensial to’signi tunnellanib o’tishi natijasida yuzaga
keladi va energiya sarfi bilan amalga oshadigan boshga tur  elektron
emissiyalariga nisbatan bunda emissiya energiya sarfisiz amalga oshadi. Tashqi
maydon potensial to’siqqa ikki yoqlama ta’sir ko’rsatadi: birinchidan uning
balandligini pasaytirib, bu bilan chigish ishini kamaytiradi (Shottki effekti),
ikkinchidan to’siq shaklini o’zgartirib uning shaffofligini oshiradi. AEE tok
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zichligi j o’tkazgich ichidan to’sigqa kelayotgan n. elektronlar oqimi
zichligining bir qismi bo’lib, to’siqning shaffofligi D bilan aniglanadi:

j= ef n,(a)D(a, E)de,

Bu yerda a- o’tkazgich sirtiga normal bo’lgan elektron impulsi
komponentasi bilan bog’langan  energiyasining ulushi; E- sirtdagi elektr
maydon kuchlanganligi. Keltirilgan formuladan, AEE tok zichligi
o’tkazgichdagi elektronlar konsentrasiyasiga va ularning energiya bo’yicha
tagsimotiga, hamda shaffoflikni belgilaydigan potensial to’signing balandligi va
shakliga bog’ligligi kelib chigadi. (6.1-rasm)

|
Metall'| || Vakuum

6.1-Rasm. T= 0 K da, metall sirti oldida elektronni potensial energiyasining
o’zgarishi. 1- elektr maydoni bo’lmaganda; 2-bir jinsli tashqi maydonda; 3-
elektronning yig’indi potensial energiyasi; X-sirtdan masofa; (xz-x1) - maydon
mavjud bo’lgandagi potensial to’siq kengligi.

AEE intensivligini va uning energiya spektrini o’Ichash orqali metall yoki
yarimo’tkazgich sirtining elektron strukturasi aniglanadi. Sirt diagnostikasi
uchun quyidagi metodlar keng rivojlangan: avtoelektron chiqgish ishi metodi,
avtoelektron spektroskopiya va avtoelektron mikroskopiya.
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Avtoelektron chigish ishi metodida chigish ishi ¢ ning giymati emitter
sirtida kuchli elektr maydoni hosil gilinganda, yuzaga keladigan tok orqali
aniglanadi. Fauler-Nordgeym nazariyasiga asosan, Shottki effektini hisobga
olgan holda, emission tok zichligi quyidagi formuladan aniglanadi:

i—155. lﬂ_ﬁﬂ:iexp [—a,aa-m;;o f'zél{x:]]’ (6.1)

Bu yerda &(x)-Nordgeymning jadvallashtirilgan elliptik funksiyasi; x=3,62-10°
4Yel?/p. (6.1) tenglamadagi chigish ishi moddaning yagona doimiysidir. U

dig(<L 2
Ig(j/E?) ning 1/E bog’lanishidagi E(fz)=—2,98- 107¢:=8(x) ifoda bilan

a(z)
aniqlanadigan og’ish burchagidan topiladi. Bu yerda S(x) funksiya

jadvallashtirilgan.

Amaliyotda o’lchanadigan parametrlar bo’lib, qo’yilgan kuchlanish va
kollektordagi tok hisoblanadi. Bu miqgdorlar mos ravishda maydon
kuchlanganligi bilan U=pE va tok zichligi bilan i=sj bog’langan, bu yerda f-
maydon faktori, s-emitter yuzasi. Real 0’lchash Ig(i/U?) ning 1/U ga bog’liglik

E{UZ:]

L)
va S, U ga bog’liq emas. Ushbu holda ¢ ni aniglash, maydon faktori g ni
baholash imkoniga bog’liq bo’ladi.

egriligini beradi va uning og’ishi —2,98-107 &2 S{IJ ga teng, chunki g

2.9.Avtoelektron mikroskopiya
Avtoelektron mikroskopiya (AEM) toza monokristall emitterning turli
girralaridagi chiqish ishi tagsimotini sifatiy tasvirini olishga va gizdirish, begona
atomlarni changlash yoki gazlar adsorbsiyasi va boshga ta’sirlar natijasida
chiqish ishining qiymati o’zgarishini o’rganishga imkon beradi.

2.10. MYULLERNING ELEKTRON PROYEKTORI.
1. Myullerning elektron proyektori.

Avtoelektron emisiyani tadqiq qilishning muhim bosgichi 1936 yilda
E.Myuller tomonidan avtoemission mikroskop-proyektorning ixtiro qilinishi
bo’ldi. Bu asbob yordamida avtoelektron emissiyani begaror keltirib chigaruvchi
jarayonlarning sabablari oydinlashtirildi, maydon, temperatura, begona
atomlarning adsorbsiyasi, elektron va ion bombardirovkasi ta’sirida
avtoemitterning shakli o’zgarishini tadqiq qilishga imkon yaratildi.
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Yugori kattalashtirish va ajrata olish qobiliyatiga ega ekanligi
avtoemission (shu jumladan, avtoion) mikroskopni, adsorbsiya, desorbsiya,
epitaksiya, sirt diffuziyasi, fazaviy o’zgarishlar va h.k ni o’rganishda uni tengi
yo’q asbobga aylantirdi.

Avtoelektron mikroskopning prinsipi shundan iboratki, agar ingichka
tig’dan emissiyalanayotgan elektronlar oqimi yo’liga fluoressensiyalovchi ekran
(anod) o’rnatilsa, tig’ cho’qqisining proyeksiyasi ekranda juda kattalashtirilgan
tarzda (7.1-rasm) aks etadi. Avtoelektron mikroskopning boshqga
mikroskoplardan farqi shundaki, unda fokuslovchi linzalar yo’q.

Fluorestsient ekran anod

katod-tig’

7.1-rasm

Tig’ sirtidan emissiyalanayotgan elektronlar deyarli radial tarzda
targaladi, shuning uchun, bunday mikroskop-proyektorlarning kattalashtirishi,
tig’dan ekrangacha bo’lgan masofaning tig’ cho’qqisi radiusiga nisbatiga teng.
Aniqlashtirilsa, elektronlar trayektoriyasiga tig’ asosi va u mahkamlangan
elektrodlar ham ta’sir qiladi. Shu sababli elektronlar trayektoriyasi to’liq radial
emas, ya’ni elektronlar qandaydir qiya parabola bo’yicha harakatlanadi,
ekrandagi proyeksiya esa bir oz qisilgan bo’ladi. Bu holatni hisobga olgan
holda, kattalashtirish oddiy formula orgali ifodalanadi:

M=YyR/r
bu yerda y- sigilish koeffisiyenti (1.5<,<2), R- anod-katod orasidagi masofa,
r-emitter tig’i radiusi. Tig’ning radiusi mikrometrning o’n yoki yuz ulushi
tartibida, R -masofa esa 3-10 sm tartibida bo’lishi mumkinligi sababli, bunday
qurilmaning kattalashtirishi juda yugori va 10° *10° martagacha yetishi mumkin.
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2. Atom zondi metodi.

Atom zondi (AZ) metodining asosida material sirtining alohida atomlarini
mass-spektral analiz gilish yotadi Bu metodning eng muhim afzalliklaridan biri
shundaki, elektr maydoni ta’sirida bug’lanayotgan har bir atom yoki atomlar
kompleksini ximiyoviy identifikasiya qgilish mumkin. lon proyektori bilan mass-
spektrometrni 0’z ichiga olgan asbob atom zondi deb ataladi. Atom zondining
umumiy tuzilishi 7.2.-rasm da keltirilgan.

7.2.-rasm. Atom zondining umumiy tuzilishi: 1-namuna-tig’; 2-
lyuminessent ekran; 3-ionlar kollektori.

Atom zondining sxemasi quyidagicha (7.2.-rasm): namuna —tig’ 1 shunday
o’rnatiladiki, sirtni analiz gilinayotgan gismining tasviri lyuminessent ekranning
2 markazidagi aperturani berkitadi. Ekrandagi zondli tirgish vagt uchuv mass-
spektrometrining kirishi hisoblanadi.Tig’ga yuqori kuchlanishli impuls
berilganda, sirt atomlarining bug’lanishi (desorbsiya) yuz berib, bu desorbsiya
ionlashish bilan kechadi. Ionlarning ekran yo’nalishi bo’yicha tezlashgan bir
qismi, zond tirgishidan o’tib mass-spetrometrning dreyf trubkasiga tushadi.
Trubkaning yakunida ionlar kollektori 3 o’rnatilgan. Yuqori kuchlanish impulsi
ossillografda gorizontal yoyilmaga (razvertkaga) olib keladi lon kollektorga
yetib kelgan vaqtda, ossillografga ikkinchi impuls beriladi. Shunday qilib,
lonlarning | masofani uchib o’tish vaqti t aniglanadi. Emitterdan tig’ning bir
necha egrilik radiusiga teng bo’lgan masofadayoq ionlar maksimal v tezlikka
ega bo’lganligi uchun, zaryadning massaga nisbati m/q quyidagi ifodalardan
aniglanadi:
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gmﬂz = gelU va v=I/t, bundan

? = 2eUt? /12,

Bu yerda U-bug’lanishda, impulsning o’zgarmas kuchlanish va tokida
ekranda eng yaxshi tasvir bo’lgandagi kuchlanishlar amplitudasi yig’indisiga
teng. Agar U ni kilovoltlarda, t-mikrosekundlarda, I-santimetrlarda ifodalansa,
unda m/q=KUt?, bu yerda K-konstanta bo’lib, 1930 I ga teng. Odatda | ning
qiymati ekrandan tig’ gacha bo’lgan masofadan o’n marta katta qilib olinadi.

3-BOB.
3.1.Uchqunli mass-spektrometriya

Uchqunli mass-spektrometriya (UMS) asosida vakuumda elektr uchqun
razryadining ta’siri natijasida moddaning changishi va ionlashuvi hodisasi
yotadi. Agar vakuumda ikki elektrod orasiga qori kuchlanish (25-100 kV)
berilsa, unda katodning mikro notekisliklarida yuqgori kuchlanganlikli mahalliy
maydonlar yuzaga keladi. Masalan, ikki elektrod orasidagi tirgish kengligi 0,1
mm bo’lganda, 50 kV kuchlanish berilsa, maydon kuchlanganligi 5-10° V/sm ga
erishishi mumkin. Katod sirtining tozaligi va sifatiga garab, samarali maydon
kuchlanganligi ikki tartibga ortishi mumkin. Natijada kuchli mahalliy maydonlar
markazlaridan 10° A/sm? tok zichligiga yagin avtoelektron emissiya yuzaga
keladi. Kuchli elektron tok katodning alohida gismlarini elektrod materialining
bug’lanish haroratigacha qizishiga va metallda adsorbsiyalangan hamda erigan
gazlarning ajralib chiqishiga olib keladi. Temperatura hajm bo’yicha
tarqalguncha, mahalliy sohalarda bug’ga aylangan moddaning gidrodinamik
ottilib chiqishi ro’y beradi. Bu gazlar va bug’lar yetarli darajada katta mahalliy
bosimli muhitni yuzaga keltirib, u yerda zarrachalar ionlashishi mumkin. Bug’
va gaz molekulalarining intensiv bug’lanishi natijasida plazma yuzaga keladi va
yoy razryadi boshlanib ketadi. Ko’chki 102-10° s (razryadning uchqunli
bosqichi) vaqtda davom etib, razryadning yoy razryadiga o’tishi 107 s dan kam
vaqtda amalga oshadi.

UMS unikal analitik xarakteristikalarni  olishga imkon beradi:
elementlarni aniglashning absolyut sezgirligi 10*-10'> grammga erishishi
mumkin; nishiy sezgirligi 107-10® %; bitta analiz uchun bor-yo’g’i bir necha
milligramm modda sarf bo’ladi; bir vaqtda fotoplastinkada 70 tagacha element
gayd qilinishi mumkin. Shuning uchun UMS birinchi navbatta elementlar izini
aniqlash uchun go’llaniladi.
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3.2. RASTRLI ELEKTRON MIKROSKOPIYA

3.1.Rastrli elektron mikroskopiya (REM)

Tez elektronlar (E,> 10 keV) qattiq jism bilan ta’sirlashganda turli
ikkilamchi hodisalar (ikkilamchi elektron emissiya, tormoz rentgen nuri,
xarakteristik rentgen nuri, katodolyuminessensiya, elektronlarning sizib o’tishi
va yutilishi, keltirilgan tok va b.) yuz berib, ular o’rganilayotgan material
sirtining xossalari haqida ma’lumotga ega. Ikkilamchi zarrachalarning chigish
chuqurligi va energiyasi ularning tabiatiga, material xossalariga va birlamchi
elektronlarning energiyasiga bog’liq. Eng kichik energiyaga (50 eV ga yaqin)
ikkilamchi elektronlar, ya’ni namunadan chiqish uchun yetarli energiyani
birlamchi elektronlardan olgan modda elektronlari ega. Elastik sochilgan
elektronlarning energiyasi E, ga teng. Chigish chuqurligi, masalan E,=20 keV da
materialga garab, 200-2000 nm ni tashkil etadi.

REM da ikkilamchi zarrachalardagi sirtning tasviri fokuslangan
elektronlar dastasini (zondni) o’rganilayotgan sirt bo’ylab yoydirish orqali
yuzaga keltiriladi. Talab qilingan diametrli elektronlar dastasi namuna bo’ylab
harakatlanib, rastrga yoyiladi. Rastr bir-biriga yaqgin joylashgan chiziglar
majmuasi bo’lib, yoyilma vaqtida ular bo’ylab dasta namuna sirtining tanlangan
sohasini yugurib chiqadi. Elektronlar dastasi bilan ta’sirlashish natijasida
sirtning har bir nuqtasida ikkilamchi hodisalarga ko’ra, turli tabiatli ikkilamchi
zarrachalar yuzaga keladi. Ular kollektorlarda gayd gilinadi va yuzaga kelgan
signallar  kuchaytirilgandan keyin, nur yoyilmasi birlamchi elektronlar
dastasining namuna sirti bo’ylab skanlashuvi skanskanlashuvi bilan
sinxronlashgan skanlashuvi bilan sinxronlashgan elektron nur trubkasining
(ENT) mahalliy ravshanligini modulyasiyalash uchun xizmat giladi. Shunday
qilib, skanlanayotgan sirt sohasining har bir nuqtasiga ENT ekranida o’zining
ravshanligi  mos  keladi.  O’rganilayotgan  xarakteristika ~ mahalliy
o’Ichanayotganda, (masalan, tarkib yoki topografiya) ENT ga kelayotgan signal
intensivligi proporsional o’zgaradi va uning ekranida ma’lum kontrast yuzaga
keladi. Bunda tasvirning kattalashuvi namuna sirtining skanlanayotgan sohasi
o’Ichamining unga mos keladigan ENT ekranidagi kadr o’Ichamiga nisbati bilan
aniglanadi. Olingan tasvir to’g’ridan to’g’ri komp’yuterga uzatiladi. REMning
asosiy afzalligi — turli ikkilamchi zarrachalardan foydalanib, yuqori ma’lumotga
ega bo’lgan tasvirni olish imkoniyatidir. REM yordamida 3 nm gacha ajrata
olish qobiliyati bilan namuna sirtini kuzatish va ikkilamchi zarrachalarda
250000 gacha foydali kattalashtirish bilan tasvirni olish; gatma-gat yedirishda
sirtning topografiyasini va sizib o’tishda strukturasini o’rganish mumkin; qatma-
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gat analizda va ximiyoviy reaksiyalarda mahalliy sohalarning ximiyoviy
tarkibini aniqlash, mikrokristallarning o’sish kinetikasini, plastik va mo’rt
deformasiyani, sublimasiyani va sirtda yuz berayotgan ko’pchilik boshqga
ximiyoviy hamda fizikaviy jarayonlarni kuzatish; magnit maydonlari va sirt
potensiallari giymatlarini, Iminessensiya markazlari aktivligigini va yarim
o’tkazgichlarning asosiy  xarakteristikalarini  (asosiy = bo’lmagan  tok
tashuvchilarning yashash vaqti, p-n o’tish yotish chuqurligi va b.) o’Ichash;
elektronogrammalar va elektronlarning xarakterli energiya yo’qotish spektrlarini
olish mumkin.

REMda sirt strukturasi tasvirini hosil qilish uchun ko’pincha elastik
sochilgan birlamchi elektronlar yoki ikkilamchi elektronlar qayd gqilinadi.
REMning elektron-optik sistemasi (8.1.-rasm) elektron zambarakdan,
elektromagnit linzlardan va og’diruvchi g’altaklardan tashkil topgan.Katoddan
emissiyalangan elektronlar tezlashadi va dastaga shakllanadi. Fokuslangan
dastaning diametri 50 mkm -10 nm oralig’ida yotadi. Yugqori sifatli tasvir olish
uchun kadrdagi satrlar soni 500-1000 ta, skanlash vagti bir sekunddan ( vizual
kuzatuv) bir minutgacha (fotoga olish) bo’lishi kerak.

y

s

ri-3

8.1.-rasm REMning umumiy tuzilishi: 1-termoelektron katod; 2-
fokuslovchi elektrod; 3- anod; 4-kondensorli linza; 5- kattalashtirishni
rostlagich; 6-kuzatish uchun ENT; 7-fotografiyani olish uchun ENT; 8-

kuchaytirgich; 9-fotoelektron ko’paytirgich (FEK); 10-yorug