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KIRISH

Iste’molchi torrionidan materialdan foydalanishni belgilaydigan eng
muhim mezonlar uning (jismoniy, kimyoviy, mexanik, texnologik)
xususiyatlari hisoblanadi. Materiallaming xossalari ulaming tuzilishi bilan
aniglanadi. Shuning uchun materiallar tarkibini o‘rganish, ulardagi turli
kamchiliklami aniglash va tahlii gilish zamonaviy materialshunosning eng
muhim vazifasidir.

Hozirgi vaqtda materiallaming tuzilishini nazorat qilishning
universal usuli yo‘q, bu ulaming nozik va qo4ol tuzilishining barcha
muhim xususiyatlarini baholash imkonini beradi. Mutaxassisiar doimiy
ravishda takomillashtirilgan va rivojlanayotgan materiallami nazorat qilish
uchun o‘nlab turli usullami taklif gilishdi [15,1]. Zamonaviy asbob-
uskunalar bazasini rivojlantirish orgali kompyutcr texnologiyasidan
foydalanish> tadgiqotchilaming qobiliyatlarini o‘stirishda muhim vosita
hisoblanadi. 0 ‘tgan yillardagi eng yorgin yutugiar - skanerdan o'tkazish
va avtomik kuchni mikroskopik usullarini ishlab chigishdir. Sinxrotron
nurlanishidan foydalanishga asoslangan strukturaviy tadgigot usullaridan
foydalanish katta istigbolga bog‘lig.

Materiallar tarkibiy tahiilining zamonaviy uslublari va sifat nazorati
asoslari bir gator jismoniy hodisalar va prinsiplarga asoslanadi. Birlamchi
nurlanishning har xil turlari va tahlii gilingan zarralar yordamida metall
materiallaming yuzasini o‘rganish uchun jismoniy usullar ishlab chiqildi.
Misollar K1, K2 va K3-rasmlarda ko‘rsatilgan [15].

Bugungi kungacha qoilanilayotgan tizim tahlillari va sifat nazorati
keng targalgan usullardan biri hisoblanadi. Ushbu ma’lumot tadgiqotchilar
tomonidan juda yaxshi gabul gilinadi va tahlii gilish uchun juda qulaydir.
Elektron mikroskopm o ‘tkazish va ko‘rish usullarini qo‘llash orgali yangi
materiallami olish va turli texnologik jarayonlami ishlab chigish bilan
bog‘lig ko‘plab ishlar bajarildi. Elektron mikroskopiga gqos&himcha
ravishda, Oje — spektroskopiyasi (AES: Auger Elektron Spectrossory),
sekin elektron diffraksion usuli (LEED: Low Energy Electron Difraction),
kimyoviy analiz uchun elektronik spektroskopiya (ESCA: Electron
Spectroscopy for Chemicfl  Analysis) ikkilamchi ion  massasi
spektrometrini (SIMS: Secondary lon Mass Spectrometry) aytib o‘tish
mumkin.
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K3-rasm. Obyektli ionlaming nurlartishiga asoslangan metall sirtlarni
o0 ‘rganishning fizikaviy usullari.

Darslik «Metallarni tuzilishi va detallar sifatini nazorati» fanini
ofganish 5320100 -  «Materialshunoslik va yangi materiallar
texnologiyasi» ta'lim yo‘nalishi bo‘yicha bakalavrlami tayyorlashda
asosiy qo‘llanma bo‘lishi mumkin. Davlat ta’lim standarti materiallami
sifat nazorati metodikasi, elektron mikroskopik, spektral, mikro-rentgen
spektrli, magnit, akustik usullarining fizikaviy asoslarini o ‘zlashtirishni
nazarda tutadi. Standartga muvofigq, muhandis rentgen texnologiyasi,
kristallami tasvirga olish usullarini, kukun usuli, qutb shakllari usuli,
skanerlash elektron mikroskopi, mikrokanalizatorlar, magnit nazorat
asboblari va uskunalari, akustik emissiya usullari va uskunalari hagida
tushunchaga ega bo‘lishi kerak. Ushbu materiallar darslikda ixcham
shaklda tagdim etilgan.

Darslik  tekshirish ~ materiallari ~ tahlil  usullarining  asosiy
xususiyatlarini jainlagan o‘nta mustaqil bo‘limdan iborat. Har bir bo'lim
oxirida uni tayyorlash uchun ishlatiladigan bibliografiyalar ro‘yxati
keltirilgan. Zarur boMganda, tadqigot materiallarining muayyan uslubini
chuqurroq tahlil gilishda o‘quvchi ushbu adabiyotga murojaat qilishi
mumkin.



1-BOB. METALLARNING TUZILISHI VA XOSSALARI
KRISTALL TUZILISH XOSSALARI

1.1. Metallar va ularning asosiy xossalari

Metall va ularning qotishmalari ishlab chigarishda asosiy material
hisoblanadi. Metallar metall yaltirogligiga ega boTgan plastik modda
hisoblanadi. Hamma metallar va ularning qotishmaiarini 2 ta guruhga
bo‘lish gabul gilingan:

Temir va uning qotishmalari bo‘lib, ularga po‘lat va cho‘yanlar
kiradi.

Qolgan barcha metallar, ya’ni Al, Cu, Ti, Ni, Mo, V, Cr, Mn, Mg,
Co, Ag, Sn, W, Hg, Pb, Au va boshqalar rangli metallar deyiladi.

Ko‘prog sanoatda qora metallar ishlatiladi.

Konstruksion va asbobsozlik materiallarini kamida 90 - 95% temir
asosli gotishmalardan tayyorlanadi. Chunki temir yer yuzida ko‘p
targalgan, narxi gimmat boTmagan, yuqori texnologiya va mexanik
xossalarga ega boMgan metalldir. Rangli metall va qotishmalaming narxi
temirga nisbatan ancha gimmatdir. Kobalt, nikel, marganets kabi metallar
ham temir guruhidagi metallarga kiritiladi.

Rangli metallar xossasiga va ishlatilishiga qarab, bir gancha
guruhlarga bo‘linadi:

1) kichik solishtirma og‘irlikka (zichlikka) ega boTgan yengil rangli
metallar boTib, ularga Be, Mg, Al, Ti va boshgalar;

2) oson eriydigan rangli metallarga Zn, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb. Bi va
boshqalar;

3) qiyin eriydigan rangli metallar boTib, ulami erish temperaturasi
temirga (1539° C) nisbatan yuqori - Ti, Cr, Jr, Mo, W, V va boshqalar;

4) kimyoviy inertlikka ega boTgan, nodir metallar - Ph, Pd, Ag, Os,
Pt, Au va boshgalar;

5) atom texnikasida go‘llaniladigan uran metallar - U, Th, Pa;

siyrak yer metallari;

6) ishqor yer metallar - Li, Na, K ular asosan yadro reaktorlarda
issiglik tashuvchilar boTib xizmat giladi.

Hamma metallar va ulaming gotishmalari kristall jismlar hisoblanadi.
Metallarda atomlar (ionlar) ma’lum tartibda joylashgan bo‘ladi. Amorf
jismlaming atomlari esa betartib joylashgan.

Hamma metallar gattiq holatda va gisman suyuq holatda quyidagi
xossalarga ega boMadi:

- yugori issiglik va elektr o‘tkazuvchanlikka;

- elektr garshilikni temperatura koeffitsiyentiga;
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- terrnoelektron emissiyasiga, ya’ni qizdirilganda o‘zidan elektron
chigarish qobiliyatiga;

- yaxshi metall yaltiroglikka;

- yaxshi plastik deformatsiyaianish gobiliyatiga va boshqalarga.

Yugorida gayd etilgan xossalar moddaning metall holatini ko ‘rsatadi.

Oddiy struktura holatdagi toza metallar kichik mustahkamJikka ega
bolib, talab gilingan xossani ta’minlay bera olmagani uchun, ular
sanoatda kam ishlatiladi.

Qotishmalar esa ko‘prog go‘llaniladi. Qotishma deb, kamida ikkita
va undan ortiq metallar yoki nometallardan tashkil topgan moddaga
aytiladi.

Qotishrnalami hosil giluvchi kimyoviy elementlai komponentlar
deyiladi. Ular kamida ikkita va undan ortig komponentlardan tashkil
topadi. Qotishmalarga misol qilib, po‘lat, cho‘yan, latun va bronzalami
keltirish mumkin.

Jism qotishmaning tuzilishi tabiiylariga qaraganda ancha murakkab-
dir.

«Metallshunoslik asoslari» fanida «sistema» (tizim), «faza» va
«struktura» degan tushunchalar ham ko ‘p ishlatiladi.

Sistema - muvozanat holatdagi fazalaming yigindisi.

Faza - bir xil tarkibga, kristall tuzilishga, xossaga va agregat holatga
ega boigan sistemaning bir xil (gomogen) tarkibiy gismidir.

Struktura - metall va gotishmalardagi fazalarini shakli, o‘lchovi va
ozaro joylashish xarakterini ko ‘rsatuvchi tomonidir.

1.2. Metaliarning kristall tuzilishi

Sanoatda turli xil detallami tayyorlash uchun metall tanlashda, uning
kimyoviy tarkibi, tuzilishi, mexanik, fizik-kimyoviy va texnologik xossa-
larini bilish, shuningdek undan foydalanish sharoitlarini, mashinalarining
ishlash xususiyati hamda puxtaligiga ta’sir giluvchi kuch va boshqga
omillarni hisobga olish zarur,

Ushbu bobda metall va ulaming qotishmalarining tarkibi, tuzilishi
bilan xossalari o‘zaro bog‘langan holda o ‘rganiladi.

Atomlaming o‘zaro joylashishiga qarab, amorf va qattiq jismlar
bo‘ladi. Kristall jismlar gizdirilganda ma’lum temperaturagacha (suyug-
lanish temperaturasigacha) qattiq kristall holatda goladi, hu temperatura-
dan ozgina ko4arilganda esa, ular suyuq holatga o‘tishi mumkin Amorf
jismlar gizdirilganda katta temperatura oralig'ida yumshaydi; awal ular
govushgoq bodib qoladi, so‘ngra suyuq holatga o ‘tadi.

Barcha metallar va ulaming qotishmalari kristall jismlar hisoblanadi.



Metallaming kristall strukturasini bayon etish uchun kristall panjara
tushunchasidan foydalaniladi. Kristall panjara bu xayoliy fazoviy tofr
bo‘lib, uning tugunlarida metall hosil giluvchi atomlar (ionlar) joylashadi.
Kristallni hosil giluvchi modda zarralari (ionlar, atomlar) fazoda davriy
ravishda. takrorlanib turadigan ma’lum geometrik tartibda joylashgan
bo‘ladi. Amorfjismlarda atomlar fazoda betartib, xaotik tarzda joylashgan.
Bunday jismlarga shisha, smola, kanifol, yelim kabilar kiradi.

Moddalaming kristall panjara tugunlarida joylashgan zarrachalaming
xiliga hamda ulami o‘zaro bog‘lovchi kuchlarga ko‘ra molekular, atom,
ion va metall bog‘lanishlarga ajratiladi.

Molekular bog‘lanishda kristall panjara tugunlaridagi molekulalar
o ‘zaro molekular kuchlar hisobiga bog‘lanadi. Bu bog‘lanish moddalariga
asosan metalmas materiallar, organik va bir gancha anorganik moddalar
kiradi. Bu moddalar molekulalarini o‘zaro bog‘lovchi kuchlari Kkichikligi
sababli, ular unchalik puxta va qgattiq bo‘Imaydi, oson suyuglanadi.

Atom bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida joylashgan atomlar
o‘zaro tortishish kuchlar hisobiga bog‘lanadi. Bu boglanishdagi
moddalarga asosan olmos, kremniy va ba’zi neorganik birikmalar Kirib,
ular juda gattiq, suyuglanish temperaturasi yuqori bolib, amalda hech
ganday eritmalarda erimaydi.

lon bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida musbat va manfiy
zarj™adli ionlar ketma-ket tartibda joylashib, o4aro elektrostatik tortishish
kuchlari hisobiga bog‘lanadi. lon bog‘lanishli moddalarga tuzlar va ba’zi
oksidlar misol bo'ladi. Bu moddalar molekular bog@anishdagi moddalarga
nisbatan puxtaroq bodib, suyuglanish temperaturasi yuqoridir.

Metall bog@anishda kristall panjara tugunlarida metall atomlarining
musbat ionlari joylashib, ular orasida esa elektronlar erkin harakat qilib
0‘zaro bog‘lanadi. Ana shu metall bog@anishdan kelib chigib, metallda
kristall panjara quyidagicha shakllanishini koVrib chigamiz. Metall suyuq
holatdan gattiq holatga o‘tayotganda, atomlar orasidagi masofa gisqaradi,
ulaming o‘zaro ta’sir kuchi ham ortadi. Atomlaming o”zaro ta’sirlashish
xarakteri, ulaming tashqi elektron qobiglarining tuzilishi bilan aniglanadi.
Atomlar vyaqginlashganda bir atomning valentli elektronini boshqga
atomning musbat zaryadlangan yadrosiga o ‘tishi natijasida tashqi qobiqda
joylashgan elektronlaming o‘z atornlari bilan bog‘lanishi yo4joladi. Hech
bir atomga tegishli bo'Imagan erkin elektronlar hosil bo‘la boshlaydi.
Shunday qilib, gattiq holatdagi metall erkin elektronlar bilan qurshab
olingan musbat zaryadlangan ionlardan tashkil topgan strukturadan iborat
bo‘iadi. Metalldagi bog'lamsh elektrostatik kuchlar bilan amalga
oshiriladi, ionlar va erkin elektronlar o‘rtasida elektrostatik tortishish
kuchlar hosil boiadi, bu kuchlar ionlami to‘plab turadi. Metallda ionlar
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ma’lum tartibda joylashib, kristail panjara hosil giladi. lonlaming buwlday
joylashishi, ulaming valentli elektronlar bilan o‘zaro ta’siri hisobiga
ta’minlanadi. Valentli elektronlar ionlarni kristail panjarada ushlab turadi.

Sanoatda ishiatiladigan metallarda quyidagi kristail panjaralar keng
targalgan: (1.1-rasm): hajmi markazlashgan kub panjara (1.1-rasm, a);
yoqlari markaziashgan kub panjara (1.1-rasm, b); geksagonal panjara
(1.1-rasm, d).

Hajmi markazlashgan kub panjara 9 ta atom bo‘lib, ulardan 8 tasi
panjaraning uchlarida, 1 tasi markazida joylashgan. Bunday panjaraga
xrom, volfram, vanadiy, 1400°C dan yuqori va 900°C gacha temperatura-
da temir ega bo‘ladi (1.1-rasm, a).

1.1-rasm. Fazoviy kristail panjaralar:
a-hajm markazlashgan kub panjara; b-yoqlari markazlashgan kub panjara;
d-geksagonal panjara.

Yoglari markazlashgan kub panjarada 14 ta atom bo‘ladi, bulardan 8
tasi kub uchlarida va 1tadan har bir yoq markazida joylashgan boMadi. Bu
panjaraga 900°C dan 1400°C gacha ternperatura oralig'ida Fe hamda Cu,
Ni, Al va boshqalar ega bo‘ladi (1.1-rasm, b).

Olti yoqli prizma ko‘rinishidagi geksagonal panjarada 17 ta atom
boMadi, bundan 12 tasi prizma uchlarida, 2 tasi prizma asoslari markazida,
3 tasi prizma ichida joylashadi. Bunday panjara magniy, rux Kkabi
metallarda uchi‘avdi (1.1-rasm, d).

Turli turdagi kristail panjaralarda atomlarni egallagan joyi, ya’ni
zichligi har xil bo4adi. Masalan, yoqglari markazlashgan kub va geksoganal
panjaralarda atomlar 74%, hajmi markazlashgan kub kristail panjarada esa
68% joyni egallaydi.



Kristail panjarani o°‘lchamlari panjarani davri (parametr) orgali
xarakterlanadi. Panjara davri elementar yacheyka tomonlaridagi atomlar
orasidagi masofadir. Panjara davri nanometrlarda oichanadi (1hm=10'
'm=0,1A). Kub panjaraning davri kub tomoni bilan xarakterlansa,
geksoganal panjaraniki esa olti burchakni tomoni va prizmani balandligi
bilan xarakterlanadi. Bundan tashqari, elementar Kkristail yacheyka
koordinatsion son bilan ham ifodalanadi. Koordinatsion son tanlangan
atomga nisbatan eng yaqin turgan atomlar sonidir. Hajm markazlashgan
kub kristail panjarada koordinatsion son 8 ga teng bolsa, yoqglari
markazlashgan kub kristail va geksoganal panjarada esa bu son 12 ga teng
bo‘ladi.

1.3. Krstall panjaradagi nugsonlar

Kristail panjarada atomlaming noto‘g‘ri joylashishi oqgibatida,
kristallarda doim nugsonlar bo‘ladi. Kristail tuzilishidagi nugsonlar
geometrik belgilariga ko‘ra nugtaviy, chizigli va sirtgi boiadi (1.2-rasm).
Ma’lumki atomlarni kristail panjara tugunlari atrofida tebranma harakat
amplitudasi ortadi. Ushbu kristail panjaraning koggina atomlari bir xil
amplituda bilan tebranadi. Biroq ayrim atomlarda o‘rtacha energiyadan
ko‘proq energiya boiib, ular bir yerdan boshga joyga suriladi. Sirtqi
gatlam atomlari juda oson surilib, sirtga chigadi. Bunday atomning
egallagan olmi vakansiya deyiladi (1.2-rasm, a).

Ma’lum vaqt o‘tgach, bu yerga qo‘shni gatlamning atomlaridan biri
suriladi va h.k. Vakansiya kristallning ichki gismiga siljiydi. Temperatura
ko‘tarilishi bilan vakansiyalar soni ortadi va ular ko‘pincha bir tugundan,
ikkinchi tugunga suriladi. Metallarda sodir bod4adigan diffuzion
jarayonlarda vakansiyalar muhim rol o ‘ynaydi.

1.2-rasm. Kristallardagi nugsonlar: a-vakansiya, b-singdirilgan atom,
d-chegaraviy chizigli dislokatsiya, e-1 va 2 zarra chegarasida atomlaming
notolg ‘ri joylashishi.
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Kristall panjara tugunidagi atom (1.2-rasm, b) va o‘mi almashtirgan
atom nuqtaviy nugsonlarga kiradi. Kristall panjarada bir metall atomining
o‘rnini boshga begona atom egallab olganda o‘mini almashtirgan atom
hosil boladi.

Kristall panjarada nugtaviy nuqsonlar mahalliy giyshayishlar hosil

iladi.

| Chizigli nugsonlar kristall panjaraning bir gismi, boshga gismiga
nisbatan bir atom oraligli masofasiga surilganda paydo bo‘ladi; surilish u
yoki bu tekislikda atomlar qatori pastki gismiga nisbatan bittaga ko‘p
bo‘lgan panjaraning yuqorigi gismida sodir bo‘ladi. Bunda panjaraning
yuqorigi gismida go‘yo ortigcha atom tekisligi (ekstrotekislik) paydo
bo‘ladi. Surilish yo‘nalishiga perpendikular boigan elektrotekislik
chekkasi chegara yoki chizigli dislokatsiya deb ataladi (1.2-rasm, d).
Dislokatsiyaning uzunligi bir necha ming atom oraliq masofasiga teng
boMishi mumkin.

Dislokatsiya eng kichik o‘lchamga ega bo‘lib, bir necha atom
oralig'iga tengdir.

Dislokatsiya zonasida kristall panjara elastik buzilgan bo ‘ladi, chunki
bu zonadagi atomlar o‘zining muvozanat holatiga nisbatan surilgandir.
Dislokatsiyalar uchun, ulami yengil suriluvchanligi xarakterlidir. Bu holat
dislokatsiyaning hosil giluvchi atomlarning muvozanat holatga surilishiga
intilishi bilan tushintiriladi. Dislokatsiyalar metallarnmg kristallanishi
jarayonida, plastik deformatsiyalanganda, termik ishlov berilganda va
boshqga holatlarda hosil boMadi.

Sirtgi nugsonlar ayrim kristallar orasidagi bo'linish chegarasidan
iborat (1.2-rasm, e) bo‘lib, bu bo‘linish chegarasida kristall atomlari
hajmining boshqa yerdagiga nisbatan noto‘glriroq joylashishi oqibatida
kuzatiladi. BoMinish chegaralarida dislokatsiya va vakansiyalar to‘planadi,
atomlarning joylashish tartibini ko4roq buziladi. Bunda kristallaming
yo‘nalishlari buzilgan bo‘lib, ular bir-biriga nisbatan bir necha o‘nlab
gradusga burilishi mumkin. Kristal! panjaradagi nugsonlar metall
xossalariga katta ta’sir ko ‘rsatadi.

Kristallar anizotropiyasi. Metallaming olziga xos xususiyatlaridan
biri  kristall panjara tekisliklarining turli yo‘nalishlarida mexanik
xossalarining bir xil emasligidir. Metallaming bu xossasi anizotroplik
deyiladi. Bu panjaraning turli tekisliklarida atomlarning turli zichlikda
joylashganligi va atomlar orasidagi masofalaming bir xil emasligi bilan
tushuntiriladi.

Anizotropiya xossasi nionokristallarda, ya’ni zarralari butun hajm
bo‘ylab bir xil joylashgan yakka kristallarda joylanishda muhimdir.
Monokristallar to‘g‘ri kristall girralarga ega bo‘lib, mexanik, elektr va
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boshga fizik xossalariga ko‘ra ham anizotropdir. Masalan, mis
monokristellining mustahkamligi panjaraning tekisligida 140 MPa bo‘lsa,
ikkinchi tekisligida 330 MPa, plastikligi esa turlicha. Metallarga termik
ishlov berish yoii bilan panjaraning barcha tekisliklarida bir xil xossalarga
erishish mumkin. Anizotroplik metalining magnit va elektr xossalari,
allotropiya kabi xossalarini o‘zgartirish imkonini beradi.

1.4, Metallar strukturasini (tuzilishini) o‘rganish usullari

Metall materiallar uchun an’anaviy metodik usullami qo‘llashda
metall va gotishmalar tomonidan olingan kristalining strukturasi. Amorf
holat maxsus texnologik jarayonlarni qo‘ilash orgali amalga oshiriladi va
suyuq metallning juda sovuqqina tezligi bilan ajralib turadigan, kamdan-
kam holda uchraydi. Materiallar ideal kristall panjaraga ega bo‘lsa, olirnlar
(metall ishehilari) vazifalari ancha soddalashtiriladi. To‘g‘ri, bu haqiqiy
materiallarga xos bo‘lgan ko‘plab afzalliklami yo‘gotadi. Aslida, metall
materiallar kristall tuzilishida juda ko‘p nugsonlar mavjud. Bu Kkabi
nugsonlar quyidagilardir: donalarning chegaralari, subdona, zichlanish
nugsonlari, dvoyniklar, fazalararo chegaralar, dislokatsiyalar,
disklinatsivalar, vakansiyalar, kirib borgan va o‘zgartirilgan atomlar,
kraudionlar, g‘ovak.liklar, yoriglar, metall bo‘lmagan go‘shmichalar va
boshqalar.

«Metall tuzilishi va sifatini nazorat gilish» tushunchasi atomlaming
kristalli to‘rlarida va hozirgi Kkristall strukturasidagi nugsonlarning
kombinatsiyasi bilan ideal tuzilishi aniglanadi. Metall va gotishmalarning
ko‘pgina muhim xususiyatlari, shu jumladan mustahkamlik, plastiklik,
yorilishga garshiligi, yeyilishbardoshligi ulardagi nugsonlarga, ulaming
turiga, miqdori va hajmiga bog‘lig.

Kaqigiy tuzilma ishlab chigarish texnologiyasi yoki keyinchalik
metall materiallami qayta ishlash yo‘li bilan aniglanadi. Texnologik
jarayonni o‘zgartirib, materialning nugsonli holatidan foydalangan holda
uning tarkibini o‘zgartirishi va natijada turli mexanik xususiyatlaming
kompleksini o°‘zgartirish mumkin. Shunday gilib, materialning noto‘g4i
tuzilishini tashqi ta’sir etish (bosim, issiglik va kimyoviy-termik davolash,
radiatsion ta’sir) orgali uning xususiyatlarini samarali boshqgarish mumkin.
Bu aslida metall va qotishmalami ishlab chigarishning texnologik
jarayonining har bir bosqgichida yoki ulardagi mahsulotlaming,
materiallaming tuzilish holatini nazorat gilishni talab giladi.

Muhim vazifa - tadgiqot usulini tanlash. Ko‘plab mashhur usullardan
iste'molchi (dizayner) uchun eng gizigarli xususiyatlami aniglashga imkon
beradigan wusulni birini tanlashingiz kerak. Materiallaming kristall
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strukturasidagi barcha nugsonlami aniglash juda giyin vazifadir. Ko‘pgina
hollarda bunday global vazifa belgilanmaydi, lekin muayyan vazifani hal
gilish bilan chegaralanadi.

Kristal! strukturasidagi nugsonlaming eng muhim parametrlaridan
biri ularning o‘lchamlari hisoblanadi. Kattaligiga garab, ulaming o‘qitish
usullarini tanlash kerak.

0 ‘Ichov darajasi bilan bog‘lig muammo subyektiv, terminologik
xususiyatga egadir. Ba’zi mualliflarda materiallar tarkibining turli
detallarga mos keladigan bir xil atama biian atalishi mumkin. Shuning
uchun strukturaning masshtab darajasidagi terminologiyasiga juda
ehtiyotkorlik bilan ishlangan bo‘lishi kerak. quyida tanigli ekspertlar
tomonidan tavsiya etilgan struktura nugsonlari tasniflanadi.

Professor L.I.Tushinskiy an’anaviy tasnifhi ajratib oladi, unda
makro-, mikro, subkiinik va submikroskopik darajalar mavjud, yangi
tasnif, makro, mezo va mikro strukturali darajalar [24]. Belgiiangan
darajalami ifodalovchi strukturaning tafsilctlari sxematik tarzda 1.3-rasm-
da keltirilgan.

1.3-rasm. Materiallar strukturasining irarxiyasi: yuqori gator an’anaviy
klassifikatsiya; pastki gator yangi Klassifikatsiva (maiumotlar
L.1.Tushinskiyniki).
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Professor E.V.Kozlova va N.V.Konevoy tomonidan mikro, mezo va
so‘l darajalariga qo‘shimcha ravishda don miqdori alohida ajratiladi.
Jadvaldagi har bir shkala darajasi uchun. 1.1-jadvalda strukturaning
xarakterli tafsilotlarini ko ‘rsatadi [5].

Materiallaming strukturasini o ‘rganish uchun o‘lchovlar darajasming
boshga tasnifi va tegishli uslublar 1.2-jadvalda keltirilgan [3]. Mualliflar

D. Brandon va U. Kaplan makro, mezo, mikro va nano-darajali
darajalami ajratib turadilar.

Tasniflash uchun boshga vaiiantlar rnavjud. Shuning uchun, o'lchov
darajasini ifodalovchi har ganday atamadan foydaianib, materialning
tuzilishiga mos keladigan tafsilotlami tushuntirish mantiqiy boiadi.

Strukturaviy darajalarni tasniflash N.A. Konevoy va E.V. Kozlov

bo‘yicha
-jadval
Ne Nomlanishi Mashtab Klassifi-
P/P katsiya
1 Vakansiya, atom 2.3A Mikro-
2 Burilish, chegarasi 5..50 A darajada
3 Dislokatsiya, dona chegarasidagi pog'ona, 100 A
kraudion
4  Dislokatsiyalar guruhi, dislokatsiyalar 100... 1000 A
chirmashiqi, siljish polosasi, siljish zonasi, dis-
lokatsion devor, alohida dislokatsiya tipidagi
hosilalar, donalarchegarasi. Do-
menchegaralari. Vakansion, atomikva aralash
klasterlar, segregatsiyalar, ikkinchi faza
zarralari
5 Yacheyka, dislokatsion tugun va dipol, polosa 0,1... 1,0 mkm Mezo-
va polasali substruktura, gayta tiklanish mikro- daraja

polosasi, mikroikkilamchilar, disklinatsiya
guruhi.  Martensit plitalari va reykalari.
Mozaik bloklar, fragmenitlar, subdonalar
6 Dislokatsion ansambl. Uchastok Dona va 1mm...20 mkm
monokristall uchachtkasi. Paket reek Martensit
reyka paketi. Siljish zonasi, siljish sistemasi
7 Dona. Dendrit. Sijish zonasi, siljish sistemasi ~ 10...200 mkm  Dona

darajasi
8 Donalar guruxi. Kompozit tolasi 0,2..0,5 mm  Makro-
9 Namuna uchastkasi 1mm daraja
10 Oynadagi namuna mm...sm
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1.2-jadvalda Kkeltirilgan tadqiqot usulini tanlash, o°‘rganilayotgan
obyekt strukturasining miqyosi darajasiga va aniqroq o‘rganilishi kerak
bo‘lgan strukturaning odatiy tafsilotlari bilan bog‘lig. Shu nugtayi
nazardan, ushbu masalani ko'rib chigish vositasida hal gilish zarur. Obyekt
strukturasining ikkita ulashgan qismi orasidagi minimal masofani
xarakterlaydi, bu alohida-alohida ajratilishi mumkin.

J.W.Rayleigh, obyektning ikki nugtasi alohida-alohida farglanishi
mumkinligini ko‘rsatdi, ya’ni nugtalarning bittasining rasm inten-
sivligining maksimal darajasi boshga nuqta intensivligining birinchi
minimal darajasiga to‘g‘ri kelib qolsa, ular yechilishi mumkin. Inson ko‘zi
tasvirni millimetming bir necha o‘ndan biridan farglash imkonini beradi.
Inson ko‘zi tomonidan gabul gilingan to‘lgin uzunligi 0,4 dan 0,7 mm
oralig‘ida (quyuq rangdan gizil ranggacha rang oralig‘i). Inson ko‘zining
maksimal sezuvchanligi yashil rangga ega, to‘lgin uzunligi esa 0,56
mikronni tashkil giladi.

Tegishli strukturani o6rganish uchun o‘Ichov darajalari va usulSari [2]

1.2-jadval
Masshtab Makro-daraja  Mezo-daraja  Mikro-daraja  Nano-daraja
Odatdagi x| xlo" x104 x106
kattalashtirish
Usui Vizual
tekshirish
Masshtab Makro daraja  Mezo- daraja  Mikro daraja  Nano- daraja
Odatdagi Ishlab Boshga Subdonalar Kristallik va
detailar chigarish fazalarning strukturasi donalararo
nugsonlari dona va zarra- Dona va faza- struktura
G‘ovakliklar, lari Faza rnor- lar chegarasi  Nugtaviy
darzlar va fologiyasi va  Kristallarning nugsonlar va
Oo‘shimchalar anizotropiyasi tushishi nugsonlar
klasteri

Turli xil qurilmalaming rezolutsiyasi sezilarli darajada farq giladi
(1.4-rasm). Qurilmaning rezolutsiyasi radiatsiya tolo@qinining uzunligi,
shuningdek, radiatsiyaning olrganilayotgan material bilan o‘zaro ta’siri
xususiyati bilan belgilanadi. Metodning o‘lchamini oshirish uchun to‘igin
uzunligini kamaytirish va signalni gabul qilish burchini oshirish, ya’ni
asbobning tashgi tomonini oshirish kerak. Hozirgi vagtda sirtning atom
strukturasi hagida ma’lumot olish uchun ion-inaydonni, skanerlashni
tunnellashni va atom-quwatii mikroskoplarai olish mumkin. Ma’lum
ma’noda, bu usullar atomni ko‘rishga imkon beradi deb taxmin qilish
mumkin.
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1.4-rasm. Materiallarni talilil gilishda inson ko'zi va ashoblarning
fazoviy qobiliyati chegaralari.
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ega?

Nazorat savollar:

Metallning ganday umumiy xossalarini bilasiz?

Qora va rangli metallar hagida nitnani bilasiz?

Metallaming kristall tuzilishi deganda nimani tushunasiz?

. Kristall panjara nirna?

. Qanday kristall panjara turlarini bilasiz?

. Qanday metallar yoqlari markazlashgan kub kristall panjaraga

U WN -

7. Koordinatsion son nima?

8. Kristall panjaradagi nugsonlarning ganday turlarini bilasiz?
9. Nugtali nugson nima?

10. Dislokatsiya deganda nimani tushunasiz?

11.Vakansiya nima?

12. Sirtgi nugsonlar hagida nima bilasiz?

13.Kristallanish jarayoni hagida nimani bilasiz?

14 Kristallanish markazlari nima?

15 . Kristallanishda donachalaming o'lchami nimaga bog°‘lig?
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2-BOB. OPTIK METALLOGRAFIYA

Materiallami o°‘rganish uslubini tanlashda ekspertlar turli prinsiplami
go‘llashlari mumkin. Eng muhimlaridan bin quyidagilar: dastlabki
bosgichda oddiy usullami e’tiborsiz qoldirmaslik, darhol nozik va
gimmatbaho narsalami qo‘llash kerak. Eng oddiy usullardan boshlash
tavsiya etiladi. Ba’zida oddiy ko‘z bilan bajarilgan mak.ro tadqiqotlar,
masalan, elektron va atom kuchi mikroskopi usullarini qo‘llash uchun
nozik ishlarga garaganda ancha samarali. Misol tarigasida, biz portlash
manbai topish masalasini (obyektdan tashqarida yoki uning ichida)
topishimiz mumkin. Bunday holatda, savolga javob topishda makrotahlil
tadgiqot usuli yordamida texnik vositalardan foydalanmasdan olish
mumkin. Oddiy ko‘z bilan olingan yoki kattalashtiruvchi linza yordamida
olingan yorigning tabiati hagida ma’lumot, odatda, yuqori piksellar soniga
ega bo‘lgan boshqa zamonaviy jihozlardan foydalanishdan ko‘ra
gimmatlidir. Bu yerda «katta-katta masofa ko‘rinadi» degan ibora juda
mos keladi. Agar makrotahlil tadgiqot usuli tadgigotchiga qizigishning
barcha savollariga javob berishga imkon bermasa, unda bu holatda
chuqurrog migyosda borish va strukturaning elementlarini yanada yuqori
aniglik ta’minlaydigan uslubni goilash mantigan to‘g ‘ri keladi.

Optik metallografiya - bu eng muhim va eng ko‘p ishlatiladigan
strukturaviy metoddir. Metallografik mikroskoplar dona tarkibidagi metall
bo‘lmagan materiallaming strukturasini, ikkinchi bosgichning nisbatan
katta zarralari, darzlar va vyoriglar kabi detallami o°‘rganishga, ushbu
tafsilotlar materiallaming eng muhim mexanik xususiyatlarini aniglashga
imkon beradi. Xato gilimasdan aytish mumkinki, bugungi kunda optik
mikroskopni ishlatmasdan jiddiy metallografik tadgigotlar o‘tkaza olish
mumkin emasligi ta’kidlanadi.

Optik mikroskopning usuli uchun odatiy holat bir fazali materiallarda
dona o‘lchamini aniglash (misol uchun, ferrit donalari yoki austenit
donalarining hajmi) metall va gotishmalami tarkibida metall bo‘lmagan
go~himchalarning turini va tarkibini aniglash, ikki va ko'p fazali
tizimlardagi  bosqichlar miqgdorini aniglovchi vazifalami bajarish
hisoblanadi. Metallografik mikroskop yordamida aniglangan struk-
turalaming namunaviy misollari 2.1 - 2.3-rasmlarda keltirilgan.

Metallografik tadgiqotlar uchun obyektlar bo‘lib shliflar xizmat
giladi. Ulami tayyorlashning turli usullari mavjud. Birog umumiy holatda,
shliflarni tayyorlash texnologiyasi ishchi (tekshiriladigan) yuzani, uning
keyingi pardozlash va travleniya qilish (agar kerak bo‘lsa) silliglash kabi
bosgichlarni o‘z ichiga oladi. Dastlabki ikkita operatsiyaning magsadi
sirtni iloji boricha silliqgroq qilishdir. Jilvirlash turli xil abraziv materiallar
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(silHglash g‘ildiraklari, abraziv shkurkalar, abraziv kukunlar) yordamida
amalga oshiriladi. Shliflami jilvirlash mexanik (nozik abraziv shkurkalar,
silliglash pastalari), kimyoviy va elektrokimyoviy usulda amalga oshi-
rilishi mumkin. Yuqori sifatli yuzalami olish tartibini soddalashtirishga
imkon beruvchi maxsus qurilmalar va qurilmalar majmui mavjud. Bu
yo‘nalishdagi taniqli yetakchilardan biri Struers firmasidir. Metallografik
tadgigodar uchun birinchi namunalar 1864-yilda Genri Sorbi tomonidan

olib borilgan [5].

2.1-rasm.

Metallografik mikroskoplardan foydalanish davrida po‘latda
kuzatilayotgan xarakterli strukturalar: a-poiat 20 dagi ferrit-perlitli
struktura; b-po‘lat 60 dagi ferrit-perlitli struktura; d-po‘lat 20 da yaqol
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ko‘ringan globuiyar sementit; e-U8 po‘latning plastinkasimon strukturasi;
f-U8 po‘latdagi martensi va qoldiq austenit; g-kamuglerodli polatdagi
nometall materialdagi qo‘shimchalar.

2.2-rasm.

Metallografik mikroskoplardan foydalanish davrida po‘latda
kuzatilayotgan xarakterli  strukturalar: a-Ul12 po‘latdagi martensit
matritsadagi sementitning globuiyar zarrachalari; b-kulrang cho‘yanda
plastinkasimon grafitni ko‘rinishi; d-plastik deformatsiyalangan 110G13L
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no‘iatda siljish chizig‘i; e-60S2 po‘latda ajralgan globulyar sementit va
no‘stloq ko ‘rinishdagi grafit; f-1420 alumin gotishmasi payvand chokidagi
g‘ovaklik va darz (shlif travit gilinmagan); g-bosim bilan texnik
payvandlangan «po‘lat U8-texnik temir» dagi gatlamli kompozitsion

struktura.

2.3-rasm.

Metallografik  mikroskoplardan  foydalanish  davrida metall
gotishmalarda kuzatilayotgan xarakterli strukturalar:
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a-donador latun strukturasi; b-evtektoidgacha bo‘lgan uglerodli
po‘latning (1,6%S) vidmanshtet semcntitdagi plastinkasimon ajralmasi; d-
vidmanshtet sementitning deformatsiyalangan  kristallari ~ (po‘latni
deformatsiyalanishi sovuq holatda); e-qattiq gorishma va poMat orasidagi
o‘tish zonsi evtektikasi; f-o‘zi flyuslanuvchi PN70X17S4R4 kukunlarini
plazma yordamida qoplangan qoplama strukturasi; g-portlatish yordamida
olingan po‘lat 20 va U8 payvand birikma chokining strukturasi

Metallografik mikroskopning sxematik diagrammasi 2.4-rasmda
ko‘rsatilgan. Maxsus tayyorlangan ingichka boYak mikroskopning optik
o‘giga vertikal ravishda joylashtirilgan, bu o°‘zining oldingi asosiy
markazida tekisligiga to‘g‘ri keladi. Bo‘lim yorug'lik nurlari bilan
yoritilgan, u yorug‘lik tizimidan tashkil topgan optik o‘qga deyarli parallel
bo‘lgan linzalardan o‘tadi. YorugHik tizimi yorug‘lik manbai (chiroq),
kollektorli linzalar, diafragma va yarim diafragmalar, yordamchi
linzalami, yarim shaffof plastinkalami o0‘z ichiga oladi. Optik
mikroskoplarda linzalaming soni 10 dan 12 gacha bo‘lishi mumkin.
Mikroskopdagi linzalar joyga garab obyektivlarga, okulyarga yoki oraliq
optik tizimlarga ajratiladi.

Kob @)
Okulyar - Yordamchi Apertura Korrektor
YarinishaiTof
" Maydon
Obyektiv — | diafragmasi
Jhamuna
X

2.4-rasm. Metallografik mikroskopning prinsipial sxemasi.

Yoritiladigan yuzaning tekis joylaridan aks ettirilgan yorug‘lik
nurlari obyektivga tushadi. Obyektivga g ‘adir-budurlikdan aks etgan nurlar
tushmaydi. Yakuniy tasvir okulyarda hosil boMadi. Mikroskopning optik
o‘giga petendikular bo‘lgan ingichka bolakning tekis bo‘aklari so‘nggi
tasvir ustida yorug‘lik paydo bo‘ladi va o‘gi yo‘nalgan joylar qorong‘i
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boiadi. Shu sababli donning chegaralari, ikkinchi faza zarralari,
~ovakliklar va materiallar strukturasining boshga elementlari aniglanadi.
&  Mikroskopning kattalashishi obyektiv va okulyarga mos keladigan
kattalashishga tengdir. Asosiy kattalashish obyektiv tomonidan taqdim
etiladi. Obyektivning kattalashuvi 100 marta oshishi mumkin. Okulyami
kattalashuvi odatda 20 martadan kamroq boiadi. Mikroskopning
kattalashishini aniglash uchun obyekt-mikrometr deb ataladigan maxsus
plastinka ishlatiladi. Ushbu plastinka umumiy uzunligi 1 mm bo‘lgan
mikrometrik shkala qo‘llaniladi. Obyekt-mikrometrda bitta bo‘linma
giymati 0,1 mmtsng.

2.1. Metalografik mikroskopning imkoniyatlari va kattalashtirishi

Optik mikroskopning maksimal kaltalashtirish imkoniyati quyidagi
shartlarga mos keladi

D=A/2snesina=A/2A, (2.1)

bu yerda X- numing to‘lgin uzunligi; n - obyekt va linzalar orasidagi
vosita sinishi ko‘rsatkichi (havo uchun n=I); a obyektiv o‘qi optik o°‘qi
ustida turgan obyekt nuqgtasidan kolrinadigan yarim burchakka teng
obyektning burchak to ‘plami.

A=n-sina qiymati linzalaming ragamli aperturasi deb ataladi.
Obyektiv va tekshirilayotgan shlif orasidagi bo‘shligni immersion moy
to‘ldirish yo‘li bilan obyektivni sonli aperturasini kattalashtirish mumkin.
Immersion moy vositasi sifatida odatda kedr moyi qodlaniladi, uning
sindirish koeffitsiyenti n=1.52 ga teng. Immersion mubhitlar bilan ishlash
uchun maxsus immersion obyektivlar qo‘llaniladi.

Burchak aperturasi odatda 72 ° dan oshmaydi. Shunday qilib, sinig ~
0.95 maksimal giymati, shuning uchun «qurug» obyektiv uchun apertura
maksimal qiymati A=1-0.95= 0.95 va immersion obyektivlari uchun
A=1.52 0,95=1,44 teng.

Oq yorug‘lik odatda metallografik mikroskoplarda moslamalami
yoritish uchun ishlatiladi. Bunmg uchun toigin uzunligi X=0.55 mkm deb
gabul gilinadi. Shuning uchun metallografik mikroskopning maksimal
imkoniyatlari quyidagicha:

0=0,55/2/ 1.44=0,2 mkm

Metallografik tadgigqotlar o‘tkazishda to‘g‘ri  mikroskopning
kattalashishini tanlash kerak. N kattalashtirishni foydali deyiladi, agar
strukturasining detallari 2 dan 4 dagigalik burchak ostida kuzatilishi
mumkin bo‘lsa, foydali kattalashish quyidagilar orasida yotadi:
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N=500A... 1000A (2.2)

Ragamli aperturaning maksimal gqiymatini hisobga olgan holda,
metallografik mikroskopdagi maksimal foydali kattalashtirishini aniglash
mumkin. Bu taxminan 1500 martani tashkil etadi ([5] ga ko‘ra. optik
mikroskopning foydali magnitlanishi 1000 martadan oshmaydi). 1000A
dan ortiq kattalashtirishdan foydalanish magsadga muvofiq emas, chunki u
strukturaning tasvirida yangi tafsilotlami keltirib chiqarmaydi, faaat tasvir
sifati yomonlashishiga olib keladi.

Metallografik tadgiqotlar o‘tkazilayotganda mikroskopning obyektivi
zarur bo‘lgan foydali kattalashtirish N asosida aniglanadi. N ning giymati
N=200/d ifodasidan aniglanadi, bu yerda d - tadqiqotchi gizigishning
strukturaviy detallari (masalan, fazaning biror zarralari), mkm; 200
kuzatuvchining ko‘ziga yeehilishi mumkin bo‘lgan masofa, mm. N
giymatini bila turib, (2.2) formuladan foydalanib mos keladigan ragamli
apertura A va obyektivni, so‘ngra okulyami tanlash mumkin.

2.2. Metallografik mikroskopda ishlaganda nuqgsonlar tasviri

Tasvir nugsonlariga: xromatik va sferik aberratsiya, astigmatizm,
koma, distorsiya va tasvimi giyshayishi kiradi.

Xromatik aberratsiya, shartli ravishda nemonoxromatik numi ish-
latganda, qisga to‘lgin uzunligi bo‘lgan nurlar linzalar tomonidan kuch-
liroq sindiriladi, ayni paytda tolgin uzunligi kattalari esa kamroq sin-
diriladi. Natijada, har xil tekisliklarda joylashgan turli o‘!chamdagi tas-
virlar hosil bo6adi.

Sferik aberratsiya monoxromatik nurlarning linzaning turli
uchastkalaridan o‘tganda turlicha sindirilishi bilan bog°‘lig bo”adi.

Koma asimmetriya nugsoni hisoblanadi. Bu turdagi nugsonlar katta
diametrdagi yorug‘lik nuri tutamini qo‘llanilganda hosil bo'ladi. Natijada
koma nugsonlari hosil bo‘lishi natijasida detal namunalarining alohida
gismlari tasviri linzalar o‘gidan biroz masofada joylashgan tasviri
xiralashgan ko‘rinishda boladi.

Astigmatizm tufayli, tutam nurlari linzalardan o‘tib bo‘lgach, optik
o‘gdan tashqarida joylashgan yorugMik nugtasi man’basidan, turli
tekisliklarda joylashgan ikkita fokus chiziglarida yo‘nalish hosil bo4adi.
Astigmatizm mavjud bo‘lganda. oraliq tekisliklarda nuqta tasviri yumaloq
yoki elliptik sochadigan joy shaklida bo‘ladi.

Distorsiya optik o‘gdan turli masofalarda bo‘lgan obyektlaming
detallari bo‘yicha boshga o°‘sish bilan bogdiq. Distorsiya mavjud
bo‘lganda to ‘g ‘ri chiziglar tasvirlari giyshaygan boMadi.
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Optik mikroskoplarda linza tizimlari (obyektivlar va okulyarlar)
shunday tanlanadiki, tasvir nugsonlarini niaksimal darajada kamaytirishga
harakat gitinadi.

2.3. Metallografik mikroskoplar uchun obyektivlar va okulyarlar

Obyektiv nugsonlami tuzatish darajasiga va spektming ish
maydoniga qarab metallografik mikroskopning vazifalari axromatlar,
apoxromatlar, planaxromatlar va planpoxromatlarga bo‘inadi.

Axromatik obyektivlarda eng muhim kuzatishlar uchun sferik
aberratsiya, koma va xromatik aberratsiya ikki rang uchun to‘g‘rilangan.
Apoxromatik obyektivlar sferik aberratsiya va koma darajasining yuqori
darajada tuzilishiga ega bo‘lishi, shuningdek, anig ranglami uzatishni
ta’minlash bilan farglanadi. Ular, aynigsa, yuqori Kkattalashtirish va
mikrofotografik ishlar uchun to‘g‘ri keladi.

Planaxromatlar va planpoxromalar axromatik va apoxromatik
obyektivlar bilan bir xil tarzda korreksiyalashgan. Bundan tashgari, ularda
tasviming egri chiziglari tuzatilgan.

Okulyarlar o%larining kattalashishi va tasvimi tuzatish darajasi bilan
ajralib turadi. Zamonaviy metallografik mikroskoplar 5 dan 20 martagacha
kattalashgan okularlar bilan jihozlangan. Nugsonlami tasvirini tuzatish turi
va darajasiga garab okulyarlar oddiy hamda kompensatsion okulyarlar,
fotookulyarlar va gomallarga farglanadi.

Oddiy okulyarlar (Gyuygensning okulyarlari) odatda obyektivlar -
kichik va o‘rta aperturali axromatlar bilan ishlov berishda ishlatiladi.
Kompensatsion okulyarlar obyektivlaming qoldiq aberratsiyasini tuzatish
uchun maxsus ishlab chigilgan va ular bilan ishlatiladi. Fotookulyarlar va
gomallar mikrofotolami hamda tasvirni ekranda aks ettirish uchun
mo‘ljallangan.

2.4. Mikroskopik tadqgigotlarning asosiy usuli

Material laming strukturasini nazorat qilish usullarini goMlashda
yetarli kontrastli tasvirni ta’minlash juda muhimdir. Tasvir kontrasti
ma’lum tafsilotlardan va biz ushbu detalni ajratishni istagan fonning
intensivligidan, signal kuchlanishidagi farg bilan anigianadi [5].

Ko‘pgina metallografik tadgiqotlar yorqin (vertikal) yoritish yorda-
mida amalga oshiriladi. Ushbu usuldan foydalanganda, o'rganilayotgan
strukturaning topografik detallari linzalardan tashqaridagi sochadigan
yorug‘lik bilan anigianadi (2.5-rasm).
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Ushbu tafsilotlar (botig‘lik va bo‘rtmalar) tuzilgan tasvirga nisbatan
gorarog ko‘rinadi. Tasvirda mikroskop obyektivida numi gaytargan yuza
joylari yorug‘roqdir. Kontrastni kuchaytirish uchun boshqa turdagi yoritish
turlari qoUlaniladi. Masalan, [15] kitobida yorgin vorugHik usullari,
polarizatsiyalangan yorug‘likda materiallami o4ganish, faza o‘zgarishlar
kontrasti, interferension kontrasti usullari qo‘llaniladi.

Qiyshig yorug‘lik usuli tizimning optik o‘giga parallel ho4dmagan
nurlardan foydalanishga asoslangan. Bu holatda kontrastning ko'payishi,
strukturaning turli elementlariga ajraladigan nurlaming roli ortib boradi va
obyekt sirtining yoruglidan soyalami hosil gilish natijasida paydo boMadi.
Shuning uchun, qiyshig yorugMikni nozik gismning yetarlicha keskin
sirtini bartaraf gilishda foydalanish tavsiya ctiladi [5].

2.5-rasm. Ochig rangli tasvir usulini qo‘llanganda ko ‘rilayotgan strukturaning
turli elementlaridan gaytgan nurlar.

Qorong‘i polosali yoritish usuli obyektiv nurlanish tizimidan chiqgarib
olinganligiga asoslanadi [6]. Obyektni yoritish uchun maxsus qorongfi
maydon kondcnsori ishlatiladi. Bunday holda, to”~ridan-to”ri nurlar
linzalardan o‘tmaydi. Tasvir tarqalgan nurlar bilan hosil gilingan. Qorong‘i
maydon tasvirini ishlatganda, tekis joylar gorong‘i ko‘rinadi. Yorqin rangli
tasvirga nisbatan qorong‘i maydon tasvirlari farglanadi. Qorong‘i
maydonning yoritilish usuli o‘rganilayotgan materiallaming strukturaviy
elementlarining yugori kontrastli giyofasini ta’minlaydi (dona chegaralari,
fazalararo chegaralar, g‘ovakliklar, yoriglar, timalishlar). Yorgin maydon,
gora maydon va yoritilgan yoruqglik usullarini qgo'llashda kontrastning
shakllanishi xususiyatlari 2.6-rasmda ko ‘rsatilgan.
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Ko‘plab metall fazalar va metall bo4magan qo‘shimchalar optik
jihatdan anizotropdir. Shuning uchun metallografik tadgigotlar o ‘tkazishda
bir gator holatlarda polarizatsiyalangan yorug‘likni ishlatish tavsiya etiladi
[5,6]. Polarizatsiyalangan nurda materiallami o‘rganish usulini goMlash
uchun kollektorli linzaiaming old gismiga polarizatorlar joylashtiriladi.

Obyektni aks ettirgandan keyin polarizatorda yaratilgan polari-
zatsiyalangan yorug‘lik obyektiv va okulyar orasidagi ko‘zgu orgali yoki
analizator orqgali o‘tadi. Obyekt optik jihatdan izotropik bo‘lsa, unda
polarizator va analizatoming o°‘zaro pozitsiyasi bilan numing to‘lig
absorbsiyasini olish mumkin. Birog har ganday faza optik jihatdan
anizotropik bo‘lsa, u holda kesib o‘tgan polyarfiltrli chiziglar bilan nurlar
to‘lig yo‘golmaydi va alohida kristallar nurga aylanadi, ya’ni anigq
kontrastli tasvir olinadi. Ko‘pineha polarizatsiyalangan nur po‘latlarda
metall bo‘Imagan qo‘shimchalami aniglash uchun ishlatiladi. Ta’riflangan
usulni tatbig gilish uchun mikroskopning konstruksiyasi polar filtrlarini va
analizatomi 0 dan 90 gradus oraligida ochish va aylantirishni 0‘z ichiga
olishi kerak.

Faza kontrasti usuli relyefni tafovut darajasini - 5 nm gacha bo‘lgan
fargni aniqlab beradi. Uni dona chegaralarini, dvoyniklami, siljish
chizigini va dispers cho‘kindilami o‘rganish uchun foydalanish tavsiya
etiladi. Usui shlif yuzasida notekisliklarni aks ettirilgan yorug‘lik nurlari
orasidagi fargni hosil qilishiga asoslanadi. Mikroskoplarda bu fargni
halgali diafragma va faza plastinkasidan tashkil topgan tizimda
kuchaytiriiadi.

v T©kshiiilayotgan yuzadaci
chuqurligi bor naitiuua

maydon] Qorong'i Qiyshiq yoiitish j

,,,,,,,,,,,,,,,, J ‘mavrinn

2.6-rasm. Nurlanish maydoni, qora maydon va qiyshiq yoritish usullaridan
foydalanilganda chuqurligi mavjud nishon ko‘riiganda nur intensivligini
0‘zgarish xususiyatlari.
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Interferentsiya  kontrasti  usuli  sirt mikrorelyefidagi  Kichik
o‘zgarishlami aniglash imkonini beradi. Ikki nurli va ko‘p nurli
interferometriya usullarini goMlash mumkin. Ikki nurli interferometriya
usuli yordamida Linnik interferometrida yorugMik ikki tutamga ajratiladi.
Bir nur tekshirilayotgan yuzaga tushadi, ikkinchisi oynaning etalon-optik
tekis yuzasini yoritadi. Ushbu sirtlardan gaytgan nurlar bir-birining ustiga
yopishadi. Ikki chizig davomida farg mavjud boTganda, interferension
suratlari paydo boMadi, bu maksimal va minimal nurlanishning
almashinishida ifodalanadi. Ushbu surat toigin uzunligining 1/20 lari
anigligi bilan relyefni chuqurligini aniglashga imkon beradi

2.5. Metallografik mikroskoplarning asosiy turlari

Korxonada va tadgiqot laboratoriyalarida ishlatiladigan mikroskoplar
odatda yorug‘lik va qorong‘i joylarda hamda polarizatsiyalangan nurlarda
1500 marta kattalashtirib ko‘rishingiz mumkin. Masalan, MMP-4, MIM-8,
M1M-10, Neofot-32 mikroskoplari hagida gapirish mumkin.

Metallografik tadgiqotlar o‘tkazishda sifatli strukturaviy tahlii juda
kop vaqt talab giladi. Ushbu operatsiyani avtomatlashtirilgan tasvir
analizatorlari juda osonlashtiradi «KVANTIMET», «EPIKVANT» kabi
analizatorlar juda mashhurdir. Zamonaviy tasvir analizatorlari ko‘p
funksional avtomatlashtirilgan tizimlar bo‘lib, ular kompyuterlar yordamida
amaiga oshiriladi. Sifatli tarkibiy tahlii qilish uchun metallografik
mikroskoplar videokameralar bilan jihozlanishi mumkin. Olingan tasvirlami
tahlii gilish kompyuterda maxsus dastur yordamida amaiga oshiriladi.
Ushbu tizim obyektlami aniglash va tasniflash, obyektlaming geometrik
rang va yorqinligi parametrlarini aniglash, statistik tahlii gilish hamda
tadgigot natijalariga hisobot berish imkonini beradi.

Nazorat savollari:
1 Optik metallografiya ganday metod?
. Metallografik tadgiqotlar uchun obyektlar boiib nima xizmat giladi?
. Shlif ganday tayyorlanadi?
. Metallografik mikroskopni asosiy gismlari va ishlash prinsipi ganday?
. Metallografik mikroskoplarda nechta linza mavjud?
. Metallografik mikroskoplarda necha marta kattalashtirish mumkin?
. Metallografik mikroskoplarda imkoniyatlari ganday?
. Tasvir nugsonlariga nimalar kiradi?
. Metallografik mikroskoplarning ish maydoniga garab vazifalari ganday?
10. Okulyarlar nima bilan ajratiladi?
11. Metallografik mikroskoplarda faza kontrast usuli?
12. Metallografik mikroskoplarda interferensiya usuli?
13. Metallografik mikroskoplarning gqanday turlari mavjud?

©Co~NOOUTh wWwhN
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3-BOB. TRANSMISSION ELEKTRON MIKROSKOP
3.1. Elcktronlarni moddalar bilan o*zaro ta’siri

Eiektronlaming moddalar bilan o‘zaro ta’sirlashuvining turli xil
jarayonlari elektronning turli funksiyaiarini o‘rganishga imkon beradi
(3.1-rasm) Elektron bilan o‘zaro ta’sirlash xususiyatlarini aniglaydigan
eiektronlaming asosiy xarakteristikasi va natijada qabul qgilingan
ma’lumotlarning tabiati modda eiektronlaming tezligi yoki anigroq kinetik
energiyasi.

Eiektronlaming vyuzlab elektron vorisi (sekin elektronlardagi
diffraksion usul) energiyasi bilan ulaming izchil (elastik) targalishi gattiq
gatlamlarning sirt gatlamining atom-kristall tuzilishim o‘rganishga imkon
beradi. Uch o*Ichovli atomik kristall tuzilishini tahlii gilish uchun elastik
tarqalgan eiektronlaming o‘nlab va yuzlab kiloelektronvolt (tezkor
elektron difraksion usuli) tartibidagi energiya bilan difraksiyasi ishlatiladi.
Tezroq elektronlar difraksiya usuli rentgen difraksiyasiga o‘xshaydi.

Tez eiektronlaming bikir targalishi va difraksiyasi elektron-optik
analiz usuli shaffof elektron mikroskopi usuli (SHEM) asosida amalga
oshiriladi. Kristalli moddalami o'rganish uchun go‘llaniladigan bu usul
ko‘pincha difraksion elektron mikroskopi deb ataladi. Ba’zan atamalar
elektron mikroskopi (transmisson elektron mikroskopiyasi) atamasi
ishlatiladi.

Shaffof  elektron  mikroskopi (SHEM) elektron numing
o‘rganilayotgan obyektga ta'siriga asoslangan. Obyektda paydo boMadigan
nurlanish sxematik tarzda 3.1-rasmda ko‘rsatilgan bo‘lib, uning natijasida
Bragg holatiga mos keladigan obyekt va elektronlar orqgali o‘tadigan
elektronlar shaffof elektron mikroskopi usuli qo‘llariilishida ishtirok etadi.

SHEM ni yaratishda birinchi gadamlar 30-yillar boshlanishiga (1931-
1932) to‘g‘ri keladi. Ular elektron optikani rivojlantirish bilan bog‘liq edi.
Elektron mikroskopning birinchi  prototipi taxminan  1934-yilda
Rusk (E. Ruska) tomonidan qurilgan. Amalda ishlatiladigan elektron mik-
roskoplaming birinchi namunalari 1939-yil oxirida paydo bo‘ldi. Borres va
Rask tomonidan ishlab chigilgan mikroskop «Siemens» mikroskopining
prototipi bo‘lib xizmat qildi. 1939-yilda birinchi marta tasvirlangan Prebus
va Hiller dizayni RCA mikroskopining prototipi bo‘ldi. Taxminan besh yil
mobaynida bir nechta kompaniyalar ushbu turdagi asbob-uskunalami
ishlab  chigarishni yo‘lga qo‘ygan. 1950-yilga kelib, elektron
mikroskoplari 20 dan 10A gacha bo‘lgan imkoniyatlar bilan yaratildi.
0 ‘shandan beri elektron mikroskoplari ko‘plab ilmiy tadgiqot institutlari
amaliyotida mustahkam o‘mashib olingan.
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Tushayotgan
elektronlar to'plami

OJB- elektronlar * Teskari yo‘nalishda scchilgan
OJE - spektroskopiy\ / elektronlar
(past energiya)
Katodlyodminicsensiya > Rentgen nurlan

4o rentgen imki‘oanalizi
Yotilgan elektronlar®M-—....... 1 (rentg )

Namuna
Bre”g sharti bo'yicha difagirlangan /271 _I 0 “tgan elektronlar (PEM
elektronlar (PEM va PREM) 1 va PREM)

| Bir gism energiyasini yo'qotgan elektronlar
(energetikyo'qotish spektroskopiyasi)

3.1-rasm. Elektronlar bilan nurlanganda namunada hosil bo‘ladigan
nurlanish turlari.

Transmisson elektron mikroskopidan foydalanishda o‘zgarishlar
konvertatsiya gilish mexanizmlari, donalarning chegaralari va interfeys
sirtlari  tuzilishi, plastik deformatsiya jarayonlari, ko‘pburchak
shakllantirish, qayta kristallanish, nurlanish zaryadlari hamda boshqa
ko‘plab jarayonlar va hodisalar asosini tashkil etuvchi zamonaviy
tushunchalami shakllantirishga hal qgiluvchi zamonaviy material-
shunoslikka ta’sir ko‘rsatdi. Metall materiallaming dislokatsiya tuzilishini
o ‘rganish uchun shaffof mikroskopidan foydalanishning ba’zi bir misollari
3.2-rasmda ko‘rsatilgan. 3.3-rasmda xarakterli geterofaza strukturasiga ega
boigan materiallaming yupqa tuzilishi kolrsatilgan. Yuqoridagi tasvirlar
sementit zarralarining shakli va hajmini ishonchli tarzda baholash
imkonim beradi, ferrit matritsadagi joylarini ochadi, lamellar perlitidagi
deformatsiyalar mexanizmlarini va plastinkali perlit koloniyalarini
yemirilish gayta hosil giladi.
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3.2-rasm. Shaffof elektron mikroskop qo‘llanganda gayd etilgan po'latdagi
dislokatsion struktura: a- po'lat 5 dagi dislokatsiya «o‘rmoni»; b- U8 po‘latini
subdona chegarasidagi dislokatsiya tuzilishi; d, e- 09G2S po‘latdagi
dislokatsiya substrukturasi; f-12XN3A po‘latida dipol maxsus disklinatsiyasi;
g-12XN3A po‘latdagi polosali struktura.
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3.3-rasm. Shaffofelektron mikroskopda gayd etilgan uglerodli poiatlaming
strukturasi: a- evtektikagacha bo‘lgan po‘latda psevoperlit; b-U8 po‘latida turli
yo‘nalishlarda yo‘naltirilgan martensit plastinalari; d-U8 po‘latda sementitni
deformatsiyalangan plastinalari; e-U8 po‘latida mo'rt singan sementit
plastinalari; f-U8 polatida subdonalar chegarasida joylashgan sementitning
globuiyar zarralari; g-U8 po4atida pastki beynit.

32



Katod Nur

manbai
Silindr Venelta
Anod
Diafragma
Kondensatom<rca Kondensar
linza (bir yoki ifid)
Obyekt Obyekt
Obyektivnaya O|ti)l-\I/§akStiIV
*linza
Diairagma
Oraliq linza
Diafragma
Proeksion iinza
Yakwwiny tasvir

a b

3.4-rasm. Shaffof (a) va yorug‘lik (b) mikroskoplarining asosiy uzellari.
3.2. Mikroskopni tuzilishi

Transmission elektron mikroskopi elektron pushka va elektromagnit
linzalar tizimidan iborat bo'lib, u vertikal kolonda 10'3..1(T* Pa bo‘lgan
vakuum bilan gamralgan.

Transmission elektron mikroskopining optik sxemasi an’anaviy nnr
mikroskopiga o'xshash (3.4-rasm). Konaensor linzasi tor elektron nuriga
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ega bo'lgan obyektni «yoritadi». Obyektiv va proyektorli linzalami
kengaytirilgan hajmdagi obyekt tasvirlari ekranga oftkaziladi.

TEMning asosi elektronlar manbai bo‘lib, vakuurn xonasida
joylashgan elektron pushkadir. Elektron pushka yoritish tizimining
vazifasini bajaradi. U uchta asosiy elementlardan iborat: katod, anod va
ular orasida ishlaydigan Venelt silinari, u o‘z navbatida setka (tried
tipidagi chiroq) vazifasini bajaradi. Katod volfram chivigidan
tayyorlangan. Natijada katodni gizdirganda uning yaqinida joylashgan
termoelektron emissiya elektronlar bulutini hosil giladi. Katod va anod
o‘rtasida yuqri tezlashuvchi kuchlanish qo‘llaniladi. Ushbu kuchlanish
ta’siri ostida elektronlar katoddan anodgacha ko‘chiriladi. Anodda kichik
teshik mavjud. Ba’zi elektronlar bu teshikka kirib, elektron mikroskop
ustuni bo‘ylab yurishadi (3.4-rasm). Anod bo‘shligdga o‘tgan elektronlar
elektromagnit linzalardan ta’sirlanib, mikroskopning tarkibiga garab farq
gilishi mumkin. Elektron tushgan birinchi linza kondenser linzalaridir.
Konstruktiv ko‘rinishda kondensator bir yoki ikki linzadan iborat bo‘lishi
mumkin.  Kondensator uchun muammo, elektronlami namunaga
garatishdir. Kondenser linzalari namunaga elektron manba kichraytirilgan
tasvirini garatishi mumkin, bu esa - 2mm nuqtaga aylantirilishi mumkin.
Bu obyektning tekshirilgan maydonini yaxshi yoritishni ta’minlaydi.
Asosiy elektron nurining kichik burchagi birlamchi elektron tutam
kondenserli diafiragma orgali ta’minlanadi.

Obyektning birinchi tasviri (tadgigot gilinayotgan namuna) obyektiv
linzasi tasvirining tekisligida hosil bo‘ladi. Kelajakda bu tasvir yana ikki
marta - oralig va proyeksion linzalarida ortadi. Proyeksion linzalari
obyektning oxirgi tasvirini fluoresentslovchi mikroskopning ekranda yoki
fotoplasinkada hosil giladi.

Apertura diafragmasi yonida joylashgan obyekt orgali elektronlar
uning atomlari bilan o‘zaro bog‘lanib, asl yo‘nalishdan ajralib qoladi va
targalib ketadi. Tarqalish bikir va bikir emas bo‘lishi mumkin. Bikir
tarqalib  turganda, elektronlar tezligi fagat yo‘nalish bo‘yicha
0 ‘zgaruvchan, giymati o‘zgarmaydi. Bikir bo‘Imagan tarqalishda elektron
tezligi har ikkala kattalikda ham, yo‘nalishda ham o°‘zgaradi. Bunday
holda, elektron energiyasining bir gismi obyektlaming atomlarida
elektronni uyg‘otish va ionlashiga sarflanadi. Mendeleyev jadvaldagi
element sonining ko ‘payishi bilan bikir targalish ulushi ortadi.

Maydon bo‘ylab tarqalgan elektronlar parchalangan nurni
shakllantiradi. Maydonuing orga markazida joylashgan tekisligida diametri
10 dan 50 mm gacha bodgan bir qgtor teshiklar bilan almashtiriladigan
diafragma o‘matilgan. Diafragmaning diametri bilan aniglangan obyektiv
linzaning ochiladigan burchagidan katta burchakka cho‘zilgan elektronlar
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bUdiafragma materialining galinligida so‘riladi va mikroskopning ekranda
tasvir shakllanishida ishtirok etmaydi. Bu sizga obycktning o‘tkir,
kontrastli qiyofasini olish imkonirii beradi. Diafragmaning diametrlari
ganchalik kichik bo‘lsa, tasvir yana farqlanadi.

Natijada, ushbu obyektning boshgalarga nisbatan tarqgalish gobiliyati
ganchalik katta bodlsa, obyektiv linzaning ochiladigan burchagidan katta
burchak bilan tarqalgan elektronlar sonining ko ‘payishi va bu obyektning
tasvirini shakllantirish jarayonida ishtirok etadigan elektronlar sonining
kolpayishi kuzatiladi. Shunday qilib, tekshirilayotgan obyektning ma’lum
bir gismini targalish qobiliyati ganchalik katta bo‘lsa, uning tasviri
shunchalik gora bo‘ladi.

Obyektivning markazlashtinlgan uzunligini o‘zgartirish  orqali
tasvirga e’tibor qaratiladi. Fokus masofasining o‘zgarishi linzalami o‘rab
turgan ogimni o°‘zgartirish orgali amalga oshiriladi.

Birlamchi elektron nurini diafragma stoliga nisbatan almashtirish
orgali, fagat tarqoq elektronlar u orgali o‘tishi uchun obyektning qorong‘i
maydoni tasvirini olish mumkin. Keyin obyektning mikroskop ekrani
bo‘ylab tarqaladigan elektronlar yorgin bo‘ladi.

Obyektiv tasvirining linza tekisligida harakaflanuvchi selektor
(mikrodifraksion) diafragma joylashadi. Ushbu diafragma yordamida uni
belgilangan joylaridan mikrodifraksion tasvir olish mumkin. Selektor
diafragma o‘matilganaan so‘ng, oraliq linzadagi oqgim kuchini ushbu
linzaning obyektiv tekisligi orga fokal tekisligiga mos keladigan giymatga
kamaytiradi. Diafragma chetga suriladi. Natijada, mikroskop ekranida
namunaning tanlangan selektor diafragma qismidan difraksion tasvir
proyeksion diafragma yordamida hosil gilinadi.

Metrologik va metallofizik tadqigotlar o ‘tkazish uchun odatda 100 ...
200 kV kuchlanishli mikroskoplar qo‘llaniladi. Obyektning turiga
(materialning zichligi) garab, bunday mikroskoplar ~ 0,2 .. 0,6 mm
gaiinlikdagi narsalami ko‘rishga imkon beradi. 400, 500, 1000, 1500 va
hatto 3500 kV kuchlanishli yuqori kuchlanishli elektron mikroskoplari
mavjud. Ushbu mikroskoplar bir iiecha mikrometrgacha qalinligi bo‘lgan
metall buyumlarni tadqiqot gilish imkonini beradi.

Shaffof elektron mikroskoplari doimiy ravishda takomillashtiril-
moqda. Hozirgi vaqtda 500 kV kuchlanishli va yana 0,1 .. 0,2 nm
o‘lchamli, elektron numi skanerlash uchun elektron-optik tiziinlar bilan
jihozlangan va turli jarayonlaming dinamikasini o‘rganish uchun har xil
birikmalar bilan jihozlangan mikroskoplar yuqgori mahalliy va yuqori
darajada sezgir kimyoviy tahlillar o ‘tkazish mumkin.
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3.3. Shaffof elektron mikroskoplarining kattalashtirishi va
imkoniyatlari

Odatda transmission elektron mikroskop tomonidan erishilgan
kattalashtirish ~ 200...300000 marta. Kattalashtirishni tanlash obyektning
o‘rganilayotgan qismlarining oMchamiga va xususiyatlariga bog‘lig.
Kichik gismlarga ajratib olishni ta’minlash kerak bo‘lsa, siz katta hajmdan
foydalanishingiz kerak.

Etalon setkalardan tayyorlangan maxsus replika yordamida
kattalashtirishni onson kalibrlash mumkin. Bu setkalar elektron asboblar
tayyorlaydigan firmalar tomonidan yetkazib beriladi. Elektromagnit
linzalaming ogimlarini turli giymatlari bilan test obyektining foto-
suratlarini olib, kalibrlash bog‘anishini qurish va u yordamida asbobni
kattalashtirishi  aniglanishi mumkin.  3.5-rasmda shaffof elektron
mikroskop uchun odatdagi kalibrlash bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Olingan
boglanish fagat ma’lum bir qurilma uchun va fagat ma’lum bir
tezlashtirilgan kuchlanish uchun amal giladi.

Otish linzasidagi tok wA
3.5-rasm. Shaffof elektron mikroskop uchun odatdagi kalibrlash egri chizig‘i.

Nisbatan kattaliklardan foydalanish sizni bir-biriga yagin boflgan
chizig‘lami yoki nuqtalami masalani kofzdan alohida gismlar sifatida
ko‘rib chigishga imkon beradi. Har qanday optik qurilma nazariy
imkoniyatlari obyektni yoritish uchun ishlatiladigan nmianish to'lgin
uzunligi tartibiga ega. Yuzkilovolt kuchlanishli elektron mikroskopi uchim
elektronlaming to‘lgin uzunligi 0,03 A ni tashkil giladi. Birog elektron
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optikasida nugsonlar mavjudligi (xromatik va sferik aberatsiya,
astigmatizm) mavjudligi sababli, elektron mikroskoplarining aniq
o‘lchamlari 2-3 nazariy jihatdan yomonroqdir. Shunga qaramay,
transmission elektron mikroskopi atomik (- 0.1 nm) ga gadar yuqori
darajadagi tasvirlami oiish imkonini beradi. Yaponiyaning JEOL
kompaniyasining elektron mikroskopida toe ‘ridan-to‘glri metallar: mis va
oltinlarni atomini ko‘rish imkonini berdi. Xususan, oltinning atom tuzilishi
galinligi 10 nm boigan plyonkada kuzatildi.

3.6-rasmda qurilmaning hal qilish imkoniyati va ko‘zga zarur
bo‘lgan kattalashtirish hamda bu kattalikni amalga oshirish o'rtasidagi
bogQiglik ko‘rsatilgan. Hal gqilish imkonini oshirirmay turib, tasvirni
yanada kattalashtirish obyekt hagida yangi ma’lumot bermaydi.

Ko'Z imkoniyat A

3.6-rasm. Ko‘z imkoniyati va kattalashtirish o‘rtasidagi bog‘liglini hal gilish
uchun zarur bo‘igan munosibat.

Aperturaning kenga®irilishi hal gilish imkoniyatini oshiradi. Biroq
juda yirik katmlashtirishda katta aperturani ishlatilishi aniglik chuqurligini
gisgartiradi. Shunday qilib, nazariy jihatdan kichikroq tezlatish kuchlanishi
va kichik apertura giymatlari yordamida tasvir sifati yaxshilanadi, ya’ni
yaxshi kontrast, katta aniglik chuqurligi va yaxshi hal gilish imkoniyatini
beradi.
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3.4. (Contrast va tasvirni hosil qilish

Amorf moddalami o°‘rganish natijasida, elektron mikroskopning
ekranidagi kontrastning paydo bo‘lishi elektronlaming tarqoq targalishi
bilan bog‘lig. Moddaning gatlami galinroq bo‘lsa, atomlaming targalishi
gobiliyati (ya’ni davriy jadvalda elementning buyurtma sonining
kattarogligi) yoki uning zichligi ganchalik katta bodsa, elektronlaming
ko‘proq tarqgalishi yanada kengroq burchak ostida amalga oshiriladi.

Elektron mikroskopning hal gilish imkonini oshirish uchun apertura
obyektivini ochilishini maxsus apertura diafragmasi bilan cheklash
mumkin. Ushbu diafragmani obyektivning orga fokal tekisligi yonida
o‘matiladi. Fagat apertura diafragmasi teshigiga tushgan elektronlar
tasvirni hosil gilishda ishtirok etadi. Targalish natijasida katta burchakka
oqgqan elektronlar va diafragma aperturasi teshigiga elektronlar kirmasa, u
holda elektron tutami intensivligi, qaysiki tasvirni hosil gilishda ishtirok
etayotgan elektronlar zaiflashadi va o0‘z navbatida mikroskop ekranida
tegishli maydon tasviri yanada qora bo‘ladi.

3.7 va 3.8-rasmlarda turli gaiinlik va zichlikdagi obyektlar orqali
elektronlaming o ‘tishini ko‘rsatadigan diagrammalar keltirilgan. Qalin va
zichrog obyektlami o‘rganishda elektronning tarqalishi yanada ko'proq
darajada bo‘lishi o‘zini namoyon etdi, shuning uchun apertura diafragmasi
orgali kam migdorda elektronlar o'tadi. Buning ma’nosi qalin
obyektlaming tasviri yupqasiga nisbatan qoraroq boiadi.

Obyekt bir xil galinlikdagi gismlarga ega bo‘lsa-da, turli zichlikda, u
holda bu gismlarda elektronlaming tarqgalishi ham turli darajada namoyon
bo‘ladi. Maydon ganchalik zichroq bo‘lsa, unda elektronlar targaladi,
elektron mikroskopning ekranda yaqqgolroq ko ‘rinadi (3.8-rasm).

Agar obyekt kristalli tuzilishga ega bo‘lsa, u holda diffuzion targa-
lishdan tashqari tasvir kontrastiga difraksion targalishi ham ta’sir ko ‘rsatadi.
Umumiy holatda, difraksiya burchagi obyektivni apertura burchagidan oshib
ketadi, shuning uchun yorqgin rangli tasvirda barcha boshga narsalar teng
bo‘lganda, kristall uchastkalar amorfga ko‘ra qorong‘iroq quyugrog
ko‘rinadi. Obyekt polikristall tuzilishga ega bo‘lsa, obyektning elektron nuri
tutamiga nisbatan yo‘nalishiga qarab, alohida boiaklaming (donalaming)
tasvirining yorginligi juda boshgacha bolishi mumkin.

Folgani bukilishi yoki nugsonlar oldida kristall panjarani lokal
o0°‘zgarishi, masalan dislokatsiyalar oldida elektronlami qgaytish sharti
o‘zgarishi mumkin. Metall folganing egriligi ba’zi bo‘limlarida Vulf-
Bregg sharti to‘liq bajarilishi va yorgin rangli tasvirlardagi uchastkalarda
gora polosalar ko‘rinishidagi ekstinksion egilgan chizig‘i sifatida paydo
bo‘ladi. «Ekstinksiya» so‘zi aslida so‘ngish, yo‘q bo‘lib Kketishi, yo‘q
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bo‘lish degan ma’noni anglatadi. Agar o‘zgaruvchi qalinlikdagi kristallni
tadgiqot gilinsa (masalan, folga chetida) elektron interferensiyasi bilan
bog‘lig bodgan galinlik ekstinsion konturlan kuzatilishi mumkin.

BosMang'ich
elektron tutami

Obyekt
Hisohlash Apertura
elektroniari ciiafragmasi

Tasvirni

hosil gilishda
ishtirok

* etadisan G

3.7-rasm. Turli galinlikdagi obyektivlami qoftlanganda amorf materiallarda
kontur sxemasini hosil bo‘lishi.

Tasviming difraksion kontrasti har ganday o‘q atrofida og‘ishi nazorat
gilinadigan obyekt yordamida boshgarilishi mumkin. Ushbu operatsiya
obyektning azimutal aylanishini o‘gi atrofida har ganday burchakka,
mikroskopning optik o‘giga parallel va 20...40° burilishni ta’minlaydigan
maxsus gonometrik qurilmalar yordamida amaiga oshiriladi.

Tasvirning yorginligi tezlashtiriigan kuchlanishga mos, kirnyoviy
elementning atom nomeriga teskari proporsional va folga qgalinligi bilan
mutanosib. Yorginlik, shuningdek, namunaning burchagi bilan ham
o°‘zgaradi, chunki bu burchak elektron nurlari tutamini o4ishining samarali
qalinligini aniglaydi.

Obyektiv linzaning aperturasini kamaytirish orgali rasm kontrastini
yaxshilash mumkin. Nazariy jihatdan mikroskopning hal qilish
imkoniyatini yofgolishiga olib kelishi kerak. Tezlashuvchi kuchlanishning
pasayishi ham kontrastning yaxshilanishiga olib keladi.

Replikalar tadgiqot obyektlari sifatida ishlatilsa, bu holda replikani
xrom, platina, palladiy yoki oltin-palladiyli gotishma bilan purkalsa
kontrastning kuchayishiga yordam beradi.
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Tasviming anigligi asosan obyekt sirtining tozaligiga boqiig.
Ko‘pgina mikroskoplarda uglevodorod molekulalari kolonnada mavjud.
Ushbu molekulalar diffuziya nasosi hamda vakuum yog‘idan bug'lanadi,
namunaning sirtiga adsorblanadi va elektron nurlari ostida bo@inadi,
uglerod polimerlari plyonkasini hosil qiladi. Ushbu plyonka tufayli
kontrast va yernirilish kamayadi. Ushbu aralashuvning ta’sirini
kamaytirish uchun eng quyi intensivlikdagi elektron nurlari ishlatilishi
kerak. Yana bir yechim - obyektga iloji boricha yaqin joylashtirilgan azot
«Tutgich»larini qo‘llashdir. Azot tutgichlari suyuq azot bilan to‘ldirilgan
idish. Bunday qurilmaning sovuq yuzasida ifloslantiruvchi uglevodorod
bug‘lari konsentratsiyasi taxminan 95% ni tashkil giladi.

3.8-rasm. Elektronlami targalishi, intensivlikni tagsimlanishi va difraksion
ko‘rinishni amorf materiallami o‘zgaruvchi zichligi va galinlik semasi:
th-elektronnlarni targalish burchagi; p-materiallar zichligi, pi< p2



3.5. Elektronlarni modda tomonidan targalishi. Elektron
mikroskopda difraksion tasvirni hosil bolishi

Elektron mikroskopida elektronlar bir moddadan o‘tib ketganda,
ulaming ba’zilari turli yo‘nalishlarda va turli burchaklar ostida asosiy nur
targalish yo‘nalishidan chetlanadi. Namuna moddasi ganchalik zich va
uning qalinligi ganchalik katta bo‘lsa, u holda tushayotgan elektronlaming
ko‘p gismi targoq bo‘lib, targaladigan burchak ham katta bo‘ladi. Bu
sxematik shaklda turli zichlik va galinligida amorf namunalar misolida
3.8-rasm ko'rsatilgan. Xuddi shu rasmda tegishli intensivlidagi elektron
nurlar tutamini tagsimlanishi ko‘rsatilgan.

Obyektni tasvirlari elektron mikroskopning ekranda har safar paydo
bo‘lganda, obyektivning orga fokal tekisligida difraksion tasvirlari paydo
bo‘ladi. Bir difraksion tasvirlarini hosil bolishi (3.9-rasm, a) ko ‘rsatilgan.
Namunaning bir nuqgtasidan kelib chiggan nurlarning birinchi tasvir
tekisligida fokuslanishi kuzatiladi. Shunday qilib, namunaning A nugtasini
tark etgan ikkita nur, birinchi kattalashagan tasviming V nugtasida
fokuslanadi. S nugtasidan chiggan ikkita chirog D nuqta fokuslanadi.

Bundan tashqgari, ko‘rinib turibdiki, namuna tomonidan singdirilgan
bir xil yo‘nalishda targalgan barcha nurlar obyektiv linzaning orga fokal
tekisligida fokuslanadi, Shunday qilib, R va N nurlari linzaning orga fokus
tekisligining Vb nugtasiga fokuslanadi, singmagan bir xil yo‘nalagan R va
S nurlari W nugqtasida fokuslanadi.

Natijada, namunaning bir nugtasida targalgan nurlar (masalan, S va
A nuqtalaridan kelib chiggan ikkita nur) birinchi tasvir tekisligiga
fokuslanadi, shu bilan birga namunalar bir xil yo‘nalishda targalgan nurlar
(masalan, R va N) obyektiv linzasining orga fokal tekisligida fokuslanadi.
Obyektivning orqa fokusli tekisligida shakllangan bu «tasvir» difraksion
tasvir deb ataladi.

Agar polikristallik namunasi o°‘rganilayotgan bo‘isa, elektron-gam-
mada konsentrik doiralar shaklidagi reflekslar kuzatiladi (3.10-rasm, a).
Monokristall namunalami tadqgigot qilinganda elektrogramma tasvirlari
muntazam ravishda joylashgan dog‘lar ko‘rinishida bo‘ladi (3.10-rasm, b).

Bu difraksion maksimumlar markaziy nuqgtaga yaginidagi diffuzion
targalish fonida sodir boiadi. Difraksion maksimumining paydo
bo‘lishining sababi elektronlar kristalli namunadan o‘tganda mad4um bir
yo‘nalishdagi parallel parchalanuvchi tekisliklar yordamida targalgan
elektron to‘lginlar bir-birining kuchayib, o‘zaro ta’sirlashib, bir-birining
kuchayishiga olib keladi. Boshqa yofmmalishlaming panjarali tekisliklar
tomonidan targalgan elektron «to‘lginlar» «fazada emas» bo‘lib chigadi va
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o‘zaro ta’sirlashib, wular bir-birini zaiflashtiradi. Ushbu targalgan
elektronlardan hech ganday difraksion maksimumlar hosil bo'Imaydi.

¢

Monkristall

3.9-rasm. Difraksion ko‘rinishni hosil boMishi: a-obyektiv linzasida elektron
nurini yurish sxemasi; b- monokristall va polikristallar namunaga garab
elektronlami targalishi, intensivlikni tagsimlanishi va difraksion shakini
ko ‘rinishi.
3.9,b-rasmda intensivlikni tagsimlanishini olingan sxematik tasvirini,
intensivlikni diskret maksimumli elektrogrammasi dog‘lar yoki halgalar
shaklida, qaysiki diffuzion fonida targalishini ko ‘rsatadi.

a b

3.10-rasm. Monokristall (a) va polikristall (b) materiallaming difraksion
ko‘rinishi.
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Oraliq masofa d bo‘lgan panjara ko‘p tekisli orintatsiyasi elektronlar
difraksiyasi dog‘lar yoki halgalar shaklida alohida reflekslami hosil gilish
uchun paydo bo‘ladi hamda ma’lum Vulf-Bregg qonuni bilan belgilanadi.

A=2drkfsin0,

bunda, A - tushayotgan jlektronlaming to‘lgin uzunligi (tezlash-
tiruvchi kuchlanishga bog‘lig boMib, kuchlanish katta bolsa, tolgin
uzunligi Kichik bo‘ladi), 0 - elektron nuri yo‘nalishi va atom tekisligi
orasidagi burchak (3.M-rasm), dhd - ushbu tekislik seriyasining alohida
tekisliklari orasidagi masofa.

Diskret difraksiya nugtalari yoki halgalar fagat shu holda hosil
bo‘ladiki, agar Vulf-Bregg qonunini gondiradigan elektronlar atom
tekisliklarida targaladi, gachonki tushgan nurga nisbatan O burchagi ostida
tushayotgan boisa.

Agar ko‘rsatilgan gonuniyat bajarilmasa, o‘zaro ta'sirdagi tarqoq
elektron toMginlar bir-birini zaiflashtiradi. Natijada, elektrogrammada
markaziy dog4atrofida fagat zaif diffuzion targalish fondi paydo boMadi.
Lekin aslida, kristalldagi ko'plab tekisliklar tizimida, doimo bir nechta
tekislik topiladi va u tushayotgan nurlarga nisbatan Bregg burchagi ostida
joylashgan.

Natijada, kristalii obyektdan olingan elektronogramma har doim
diskret reflekslari bo'ladi. Umumiy atama «refleks» ko‘pincha difraksiya
nuqtalari va difraksiya halgaiarini belgilash uchun ishlatiladi.

3.11-rasm. Elektron nuriga 0 burchak ostida joylashgan tekisliklar orsidagi
masofasi db teng panjaraning parallel tekisliklarining ketma-ketligidan
eiektronlaming targalishi.
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Nazorat savollari:

Transmission elektron mikroskopning ganday turlari mavjud?
Transmission elektron mikroskopi ganday tizimdan iborat?
Transmission elektron mikroskopning elektronlar manbai nima?
Katod nimadan tayyorlangan?
Transmission elektron mikroskopning asosiy gismlari nima?

6. Metallofizik tadgiqotlar o‘tkazish uchun ganday kuchlanish
ishlatiladi?

7. Transmission elektron mikroskop tomonidan erishilgan
kattalashtirish gancha?

8. Transmission elektron mikroskop uchun namuna nima?

9. Vulf-Bregg gonuni ganday?
10. Obyektni tasvirlari elektron mikroskopning ekranda hosil bo‘lishi.

ok wN e
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4-BOB. RASTR ELEKTRON MIKROSKOPI
4.1. Kirish

Bu makro-mezo va mikroskopik darajadagi materiallaming
strukturaviy holatini o‘rganish uchun juda ko‘p tomonlama va istigbolli
vositalardan biridir. Rivojlanish darajasi va shaffof elektron mikroskop
(ShEM) modellari soni bo‘yicha rastor elektron mikroskoplari (REM)
oldinda [16,20,25].

Rastr elektron mikroskopi obyektlarni fraktograflk iadqiq qilish
uchun juda qoi keladi. Tahlil gilinayotgan obyektlaming deformatsiyasi
va yemirilish xususiyatlarini aniglash, materialning mo‘rtlashish darajasini
anigiash, yemirilish manbaini topish. yemirilish bosqichini kuzatish
imkonini  beradi. Ushbu usul kukun metallurgiyasida ishlatilgan
zarrachalaming o‘lchami va shaklini o‘rganishda kukun metallurgiyasida
ham keng qoilaniladi. Shu bilan birga, rastor spektroskopik
mikroskoplardan foydalanib, oldindan aniglangan mikrostniktura bilan
metallografik shliflami tadqig etish mumkin. Rastr elektron mikroskoplari
yordamida olingan tasvirlaming namunalari 4.1 va 4.2-rasmlarda
ko‘rsatilgan.

Rastr elektron mikroskopi yorugMik mikroskoplari va shaffof
elektron mikroskoplari orasidagi oraliq pozitsiyani egallaydi. 4.1-jadvalda
bu tadgiqot usullarining hal gilish imkoniyatlari, fokusning chuqurligi va
boshqa xususiyatlarga nisbatan giyosiy ko‘rsatkichlari aks ettirilgan [25].

Yorugdik, rastor va elektron mikroskoplar raqobatlashadigan
qurilmalar sifatida garalmaslik kerak. Ular muvaffagiyatli tarzda bir-birini
toddiradi, shuning uchun metallografik tadgigotlardagi mukammal
foydalanish eng istigbolli hisoblanadi.

Rastr elektron mikroskopi tez rivojlanishini aniglashda REMning
quyidagi afzalliklari mavjud:

- yugori hal gilish imkonivati;

- katta fokus chuqurligi tasvirni yaqgqolligi bilan uyg‘unlashgan,
hamda aniq sirt topografiyasiga ega bo‘lgan obyektlarni o‘rganishga
imkon berishi;

- REM ning yugqori ish faoliyatini ta’minlovchi va artefaklarga yo‘l
go“maydigan tadqiqot obyektlarini tayyorlashning soddaligi;

- REMda yuqori aniglikdagi tadgigotlami ta’'minlaydigan Kichik va
katta nishonlardagi o‘zgarishlarning soddaligi;

- rentgen va katodli luminesans, elektron spektrometriya tahlillari
hamda magnit va clektr mikromaydonlarni, difraksiya effektlari va
boshgalarni o4ganish.



4.1-rasm. Rastr elektron mikroskopidan foydalanib olingan metall
obyektlaming rasmi: a- evtektoidgacha bo‘lgan cho‘yanda lediburit koloniyasi;
b-po‘lat 20 da sementit zarralari ferrit matritsasida; d-evtektoid po‘lat perlitida
plastik deformatsiyalangan sementit plastinalari; e-elektron nuri bilan eritilgan
goplamali gattiqg gotishma yuzasi; f-kukun material zarralari; g-alyumin
gotishmasi 01420 payvand chokidagi g'ovaklik tubi.
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f 9
4.2-rasm. Metall materiallaming yuzalarini yemirilish rasmi: a- texnik temimi yumshoq
yemirilishi; b-09G2S po‘latni yumshoq yemirilishi; d-U8 po*latmug transkristallik arigchali
sinish; e, f- puxtalangan U8 poiatni interkrjstal lik sinishi; g-«po‘lat 7XNM- texnik temir»
gatiamli kompozitsiyani sinishi.
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Turli tipdagi mikroskoplarning solishtirma xarakteristikasi

4.1-jadva
Xarakteristika EM REM SHEM
Imkoniyati 5 mkm 0.2 mkm 10 nm
Fokus chuqurligi Kichik Yuqori O™rtacha
Ishlash rejimi:
Nur o‘tish + + +
Nur gaytarish + 4 -
Difraksiya + + +
Namuna ta>7 orlash Oddiy Oddiy Murakkab
Artefaktlari
mavjud
Tadgiqot uchun Ommaviy 0 ‘rta Juda nozik
maksimal galinlik
Ishchi muhit Turli-tuman Vakuum Vakuum
Foydali maydon Kichik Katta Kichik
Signal Fagat tasvir Ishlov berish Faqgat tasvir
mumkin
Tannarxi Past Yugori Yuqori

REM ning kamchiliklari yuqori narxni, namunadagi strukturani
anigiashning mumkin emasligi, rangli tasviming yo'gligi, namunani
vakuumda joylashtirish, tadqiqot vaqtida ba’zi materiallamirig
radiatsiyaviy ziyonni, dielektrlarni o‘rganishdagi qiyinchilikni o‘z ichiga
oladi.

4.2. Rastr elektron misroskopida teksiiirish uchun namunalarni
tavyorlasb

Rastr elektron mikroskopi bo‘yicha tadgiqotlar uchun namunalarni
tayyorlash juda sodda bo‘lib, usulni amaiga oshirishning o'ziga Xxos
talablariga rioya qilish kerak [26].

Nainunalaming o‘lchami qurilmaning namuna o‘matish jihozining
o‘lchamlari bilan cheklanadi. Hozirgi kunda foydalaniladigan ko‘plab
mikroskoplarda obyekt tutgichning diametri 20 mm, balandligi 10 mm dan
oshmaydi. Kichik oMchamdagi namunalar, shu jumladan, 1 mm dan kam
(ingichka simlar, lenta, changlar va boshgalar) o‘rganilishi mumkin.

REM  bo‘yicha tadgigotlar uchun namunalarni  kesishda,
tekshiriladigan yuzaning isitilishi va Illoslanishini oldini olish kerak.
Bunday holda, tahlii qilinadigan sirt folga bilan ehtiyotkorlik bilan
goplanadi. qizib ketishini oldini olish uchun kesish jarayoni asta-sekin
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bajariladi, to‘xtash joylari suv yoki emulsiya bilan sovutiladi. Kesishdan
keyin emulsiya namlik izlari, so‘ngra folga olib tashlanadi, namuna spirt
yoki aseton bilan yuviladi va suyuglikni butunlay olib tashlash uchun
sigilgan havo bilan purkaladi.

Yorig yuzasida ifloslanish mavjudligi, ikkinc-hi darajali emissiyasiga
salbiy ta’sir qiladi, tasvirlami shakllanishida buzilishlami Kkeltirib
chigaradi. Ba’zi begona zarralar elektronlar tutamidan zaryadlanib, uni
chetlashtiradi. Oksidli plyonkalami borligi sezilarli tasvir detallarini
pasaytiradi. TEMda boigani singari, sinishdan keyin darzliklar o‘rganish
tavsiya etiladi.

Namunalar obyekt tutgichda maxsus elektr o‘tkazmaydigan kley
bilan o‘rnatilishi mumkin. Namunani obyekt tutgich bilan yetarli darajada
kontaktda boimasa, tasvir sezilarli darajada yomonlashadi.

4.3. Rastr elektron mikroskopning xususiyatlari

Rastr elektron mikroskoplari x5 dan ~ x200000 ga kattalashtiradi.
Fraktografik tadgiqotlar o4kazishda maksimal Kkattalashtirish odatda
x30000 dan oshmaydi. REM ning hal gilish imkoniyati taxminan 100 A ni
tashkil etadi. Fokus chuqurligi yoruglik mikroskopidan 300 barobar kofp.
Bu 1000 mkm xIOOO marta kattalashtirishda, taxminan 10 mkm dan ziyod
bo‘lgan xIOOO kattalashtirishdan ortig fokal chuqurlikka mos keladi.
Namunalar fokusini o‘zgartirmasdan har ganday yo‘nalishda 45 darajadan
ko‘proq burchak ostida boMishi mumkin. Obyektivdan namunagacha
bo‘lgan ish masofasi odatda 10 dan 25 mm gacha.

Elektron mikroskopning asosiy tizimlari va qurilmalari (4.3-rasm)
quyidagilar[3]: zond va namuna Yyuzasida uning skanerlashini
ta’minlaydigan elektron-optik tizim; vakuumli avtomatlashtirilgan tizirn va
nozik mexanik gqurilmalar (shlyuzlar, namuna tutgichlar, namunalarga turli
xil mexanik ta’sir etish qurilmalari va boshqalar). Elektron-optik tizim
elektron pushka, elektromagnit linzalardan, diafragmadan va sistemani
og‘diradigan katushkadan iborat. Elektron pushka elektron manbai bo‘lib,
katoddan, fokuslovchi elektrod va anoddan iborat. Anod yerga ulangan,
katod va fokuslovchi elektrod yuqori kuchlanish manbaiga (odatda 10 ...
30 kV, ba’zan g 1,5 kV) ulangan.

Yupga volfram simidan elektron pushka ishlatilganda, elektronlar
tutami tennoemissiyasi hisobiga sodir bodadi.

Katodli elektron pushka geksoborid lantanli o‘tkir charxlangan
steijendan iborat bo'lib, har tomonidan gizdiruvchi elementlardan va
sovuq katodli avtoemission pushka katta yorug‘likka hamda o‘lchami
kichik samaradorlikdagi katoddan iborat, fagat olinadigan tutam
bargarorligi o‘ta yuqgori vakuumda ta’minlanadi.
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Katod tomonidan chiqariladigan elektronlar tezlashadi,
diafragmadan, kondensor linzasida va obyektiv linzasidan o ‘tadigan
tutamga aylanib, sezilarli darajada elektronlar manbai tasvirini kamaytiradi
hamda uni namuna yuzasiga fokuslaydi.

Katod

Foknsintyusfaiy elektrod

Anod
Diafragma

Bimchi kondensator
linrasi

Ikkiochi kiMidfnsator
linzasi

Otkicnyayiishi

kaOtskld
Srignsator
QudisTii iinza
Diafragnaa
Deifektar rrn®en
iiiu cheniva .
Generator rezvertki
Upravlenie
uvJicArnieaj
Namuna - [>rtekCor Usititel
vtoriduis oo
elektronor K o:kkwyayusiim2

utanojUeiva ksrashkaiii

4.3-rasm. Rastr elektron mikroskopining prinsipial sxemasi.

Elektron mikroskopning o°‘lchamlari elektron zondning diametri
bilan belgilanadi (diametri kichikroq, mikroskopning oMchamlari
kattaroq), bu elektron optikaga, katod uchi hajmiga, emissiya giluvchi
elektronlarga, elektron nurlarining ogimiga va tezlashtirilgan kuchlanishga
bog‘lig.

Fokuslangan birlamchi elektron nurlari sinish yuzasiga tekkanda, bir
nechta signallar paydo bo‘ladi (3.1-rasm) [15]: aks ettirilgan va ikkilamchi
elektronlar, katod lyuminesans va rentgen nurlari, ba’zi elektronlar
namunadan o‘tib ketadi va ba’zilari so‘riladi. Fraktagrafiya nuqtayi
nazaridan ikkilamchi elektronlar va elastiki tarqalgan (garshi tomonga
targalgan elektronlar) katta qizigish uyg‘otadi.
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Namuna yuzasini tark etadigan elektronlar detektor yoki kollektor
tomonidan tutib olinadi. Tegishli signal kuchaytiriladi va elektron nurli
naychaning yorug'ligini nazorat gilish uchun ishlatiladi. Bu nuqta elektron
zond bilan o‘zaro alogada namunadagi analiz gilingan nuqtada paydo
bo‘ladigan signalning intensivligini aks ettiradi. Rasrnni ko ‘rish
generatorini elektron mikroskop ustunidagi chetlanuvchi katushkalarga va
gabul giluvchi elektron naychasining ajratuvchi plitalariga ulash yo‘li bilan
yaratiladi. Chetlashtirilgan elektron nurlari sinish yuzasida rastr hosil
giladi, bu elektron nurli naychadagi kattalashtirishda namoyon bo‘ladi.
Nugqta pirinsipi bo‘yicha hosil gilingan tasvirning yorginligi (kontrasti) har
bir dagigada sinish yuzasidan chigadigan elektronlar soniga bog‘liqg
ravishda signal bilan modulatsiya gilinadi. Uzoq vaqt nurdan keyin o ‘tishi
bilan elektron nurli naychalami qo‘llash butun tasvirni vizual ko‘rishga
imkon beradi.

Fraktografik tadgiqotlarda ikkilamchi va aks ettirilgan elektronlar
keng foydalaniladi. Deyarli har doim ikkilamchi tomonga afzallik beriladi,
chunki ular eng yaxshi o‘lchamni ta’minlaydi va namunalarning soyali
gismlarini o‘iganadilar. Biroq ayrim hollarda, tasvirning kontrastini
yaxshilash uchun, aynigsa, kichik o‘lchamdagi tekis namunalar uchun
ruxsat berish tavsiya etiladi. Bu mikroskopning ish uslubini aks ettirilgan
elektronlarda go'llash orgali erishiladi.

Aks etgan elektronlar yuqori energiya hamda tezlikka ega va hamuna
detektorga to‘g‘ri yo‘nalishdagi trayektoriyalar bo‘ylab harakat giladi,
natijada «soya» effektlari va 0‘z navbatida tasvirning yuqgori ko‘rinishi
paydo boladi. Aks etgan elektronlarda ishlasli tartibi, piksellar sonini
sezilarli darajada pasayishi bilan tavsiflanadi. Aks etgan elektronlarda
ishlash rejimi hal qilish imkoniyati sezilarli darajada pasayishi bilan
tavsiflanadi. Aks ettirilgan elektronlar 300 A gacha chuqurlikda namunada
hosil bo‘ladi. Namuna ichida targalishi tufayli, aks ettirilgan elektronlar
zonasining diametri elektron zondning diametridan juda katta. Shu bilan
birga, ikkilamchi elektronlar 20 dan 50 gacha energiyaga ega. Bu sirt
gatlamidan 100 A galinligi bilan chigish uchun yetarlicha. Shunday qilib,
100 A qgalinlikdagi sirt gatlami detektorga yetkazadigan ikkinchi darajali
elektronlar manbai boiib xizmat qiladi. Ushbu ikki va elektron
indekslarming generatsiya hududlari kattaligidagi farqg, olingan hal qilish
imkoniyatlaridagi fai*glami aniglaydi.

Detektor tomonidan tutiladigan ikkilamchi va aks ettirilgan
elektronlarning nisbiy migdori detektordagi sozlanadigan kuchlanish bilan
tartibga solinadi. Ikkilamchi elektronlarning odatdagi detektori 4.4-rasmda
ko'rsatilgan [21]. U setkali Faraday silindridan (ichki maydonni tashqi
elektrostatik ta’sirlardan butunlay himoyalovchi verga ulangan metall
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ekran) iborat bo‘lib, unga (Q250)...(-30)V oralig‘idagi siljish kuchlanishi
berilgan. Musbat kuchlanish (past energiya va tezlik bilan) ikkilamchi
elektronlami  yig~tish  uchun xizmat qiladi, lekin aks ettirilgan
elektronlaming trayektoriyalariga ta’sir gilmaydi. Ya’ni siljish kuchlanishi
kuchayib borayotganligi sababli, ko‘p sonli ikkilamchi elektronlar ushlanib
goladi. Agar siljish kuchlanishi salbiy bo‘lsa, ikkilamchi elektronlar
detektorga yetib bormaydi va fagat aks ettirilgan elektronlar ushlanadi.
Aks ettirilgan elektronlaming detektoriga minimal Kirib kelishini, uni tekis
elektron trayektoriya kollektoriga o‘tmagan burchakka burish orqgali
erishiladi.

Elektron-statik C smtdJlyator Nnrgaytargirh
tinza

4.4-rasm. Elektronlaming ikkilamchi detektor sxemasi.

Kollektor panjarasidan o‘tgan elektronlar shu darajada tezlashadiki,
uni energiyasi stsintillyatomi faollashtirish va yorugMik hosil gilish uchun
yetarli darajada kuchayib boradi. Stsintillyatorga ulangan vyoritgich
yorug‘lik nurlanishini fotoko‘paytirish qurilmaga uzatadi, u yerda elektron
nurlaming yorginligini modulatsiya qilish uchun ishlatiladigan elektron
nurli signallariga aylanadi. Ikkilamchi elektron detektorini aks ettirilgan
elektronlami (siljitish yo‘li bilan va setkadagi siljish kuchlanishni
0 ‘zgartirish orgali) to‘plash uchun ham foydalanish mumkin bo‘lsada,
ikkita alohida detektomi go‘llash yanada samaralidir.

Elektron mikroskopini skanerlashning asosiy magsadlaridan biri turli
xil tashqgi yuklami goMlashda materiallami yemirilish yuzasining tahlili
[15] yoriglar tasnifini asosiy xususiyatlarga muvofiq taqdim etiladi. Sinov
namunasining yoki muayyan detaining har qanday yoriglarida halokat
nuqgtasi, yoriq kelib chigishi zonasi, rivojlanish va dolom zonasini
aniglanishi mumkin. Yorigning kelib chigishi sodir ho‘lgan yoriq gismi
yemirilish markazi deb ataladi. Yoriq kelib chigishi markaziga ulashgan
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yemirilish yuzasi yorigning kelib chigish zonasidir. 11k yorilish manbaidan
iizogda joylashgan yorigning maydoni yoriglar rivojlanish zonasidir. Yoriq
rivojlanish zonasi oxir-oqgibat obyektning chekka gismiga o4adi.

Darzlar bo‘lishi mumkin birlamchi, yemirilish markazidan targalgan
va emirilish yuzasini hosil giladigan hamda ikkilamchi darajali, sirt ustida
joylashgan sinishdan alohida yemirilish markazlaridan targalgan.
Yorigning yuzasi simglar, chuquriiklar, poglanalar, arigchalar, tillar va
ajralish taroglari kabi element!arning mavjudligi bilan tavsiflanadi.

Siniglami mikrotuzilishini tasvirlash uchun. parchalanish, kvaza
parchalanish va mikrobo‘shliglar kabi tushunchalar qo‘llaniladi.
Parchalanish - bu mo‘rt sinish mexanizmi bo‘lib, unda metallning
kristallografik tekisliklar (intragranulyar bo‘linish) yoki tekis bo‘laklari
(intergranulyar  ajralish)  bilan  tekislangan  yuzalarga bo‘)inadi.
Parchalanish zarracha o‘lchamlari bilan mos keladigan girralaming hosil
bo‘lgan yorig yuzasi bilan ajralib turadi va deyarli plastik
deformatsiyaning belgilari yo‘q.

Kvazaparchalanish - bu donalararo kvazimo‘rt yemirilish me-
xanizmi, metallami tekisliklar bo‘yicha ajralishi donalarning kristal-
lografik tekisliklar mos kelmasligi bilan xarakterlaydi. Mahalliy plasik
deformatsiyaning zaif belgilari donning kattaligidan kichikroq bo lgan
fasetlardan tashkil topgan halokat yuzasi bilan tavsiflanadi. Donalarichi
yoki donalararo yumshoq yemirilish mexanizmi mikrobo‘shliglami
birlashishini anglatib, metall ogimini plastik deformatsiyasi davrida
metallni  kelib chiqgishi, o‘sishi va mikrobo‘shliglami birikishini
xarakterlaydi. Ushbu mexanizm chuqurlarning turli darajalari va butun
yuzaning muqim plastik deformatsiyasiga ega bo‘lgan yassi mikrorelyefli
sinishi yuzasi bilan tavsiflanadi.

Nazorat savollari:

Rastr elektron mikroskopning kattalashtirish chegarasi.
Rastr elektron mikroskopi ganday gismlardan tashkil topgan?
Rastr elektron mikroskopning imkoniyatlari ganday aniglanadi?
Namuna ganday tanlanadi va tayyorlanadi?
Rastr elektron mikroskopda olingan rasmni tasvir deb atash
mumkinmi?

6. Rastr elektron mikroskopda kontrast va uning fizik ma’nosi ganday?

7. Rastr elektron mikroskopda topografik kontrast ganday?

G 0N R
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5-BOB. SKANERLOVCHI ZONDLI MIKROSKOPLAR

Bugungi kunda real obyektlar jumladan, metall buyumlar kabi
muhim  xususiyatlarining aksariyat qgismi sirtlarining holati bilan
aniglanadi. Sirt gatlamlarining xususiyatlari ulaming nozik (atomik)
strukturasi, sirtning atmosfera va gattiq moddalari bilan o‘zaro bog‘ligligi
bo‘lgan materiallaming hajmidan sezilarli darajada farqlanadi. So‘nggi
yillarda sirt gatlamlarini o‘rganish materialshunoslikning eng muhim
vazifalaridan biri bo‘ldi. Ko‘plab mutaxassislaming sa’y-harakatlari ushbu
muammolami hal etishga garatilgan. Sirt hodisalarini o‘rganishda olingan
bilimlar zamonaviy nanotexnologiya sohasida muvaffagiyatga erishdi.
Yuqorida keltirilgan muammolami muvaffaqiyatli hal etishda sirtni
o°‘rganish uchun axborot va qulay usullami qo ‘llash juda muhimdir.

Sofiggi 10-15 vyillarda skanerlash zond mikroskopi (SZM) turli xil
tabiiy materiallarni, shu jumladan metallni o”ganish uchun Kkeng
go‘llanilgan. Gap skanerlovchi tunnel mikroskopi (STM) va atom kuchi
mikroskopi (ASM) [1-6] skaneridan o ‘tkazish hagida ketyapti. Yuqorida
keltirilgan tadgiqot usullarini aniglash uchun ingliz adabiyotida quyidagi
yozuvlar go‘llaniladi: SZM (Scanning Probe Microscopy), STM (Scanning
Tunnelling Microscopy), AKM (Atomic Force Microscopy).

STM va AKM usullarining eng muhim afzalligi shundaki, ular
o‘rganilayotgan materialning sirtini uch o‘lcho\ii tasvirini yaratish uchun
juda yuqori sifatdagi yechimlami beradi. Ushbu usullaming umumiyligi
juda ko‘p va ko‘pincha parallel ravishda qo‘llaniladi. Skanerlashda zond
mikroskopik usullarining eng muhim xususiyati ularning nisbiy arzonligi.
Elektron mikroskopi, tunnelli va atomik kuch mikroskopi bilan
taqgoslaganda, bu kattalik bir necha barobar arzonlashadi. havoda zond
mikroskopida skanerlash usullarini goMlash alohida ahamiyatga ega.
Ushbu holat tadgigot metodologiyasini keskin ravishda soddalashtiradi.

Skanerlash zondli mikroskopining paydo bo4ishi bilan, obyektlar
yuzasida alohida atomlami yoki ulaming kichik guruhlarini kuzatish
muammosini hal gilish ancha anig bo‘ldi. Bir necha o ‘n yillar davomida bu
haqiqiy emas edi.

Skanerlashda zond mikroskopi paydo bo‘lishidan oldin, sirtni
o‘rganishning asosiy usuli sekin elektronlami difratsion usuli (DEM).
Elektron nurlarining past energiyasi tufayli o‘rganilayotgan obyekt
yuzasiga tushadigan elektronlar fagat bitta yoki ikkita atom gatlamiga Kirib
boradi. Bunday zond yordamida olingan ma’lumotlar biz okrganilayotgan
materialning sirt gatlamidagi atomlaming joylashuvi haqgida gapirishga
imkon beradi. Shu bilan birga, DEM metodi obyektning alohida atomlarini
to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri namoyish etishga imkon bermaydi. Uning yordami bilan
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olingan ma'lumotlar obyektning ma’lum bir sirt maydoni bo‘yicha
o‘rtacha hisoblanadi.

Zond mikroskopini skanerlash usullari moddalaming strukturasi kabi
kichik cbyektlar bilan alohida atomlami kuzatish va ishlashga imkon
beradi. Ushbu usullaming rivojlanishi sirt hodisalari, materillarning
konsentratsiyalangan holatining fizikasini o‘rganishda yangi kashfiyotlar
ehtimoli haqgida dalolat beradi. Shubhasiz, skanerdan o‘tkaziladigan zond
mikroskopik usullardan foydalanish nanotexnologiyaning, shu jumladan
materialshunoslik sohasida yanada rivojlanishini ta’minlaydi.

5.1. Skaneriovchi tunnel mikroskopi

1986-yilda N. N. Rohrer (Shveytsariya) va G. Binning (Germaniya)
fizika bo‘yicha Nobel mukofoti oldi. Ushbu olimlarga beriladigan
mukofot, materiallami o‘rganishning eng ilg‘or usullaridan biri - tunnel
mikroskopini skanerdan o'tkazishdagi ajoyib tadgiqotlari uchun berildi.
Ushbu qurilmalaming amaliy qo‘llanilishi 1981-yilda turli tabiat
materiallariga xos bolgan sirt hodisalarini o‘rganishda yangi yo‘nalish
uchun asos bo‘ldi.

Taniqli ifoda: «Barcha qobiliyatli oddiy» - tunnel mikroskopini
skanerlash usuliga to‘lig mos keladi. STM harakati prinsipi quyida
ko‘rsatilganidek, juda sodda. Shu bilan birga, ishlab chigilgan
qurilmalaming salohiyati shunchalik ulkanki, mutaxassislar yaqin
kelajakda ilm-fanning ta’sirini oldindan taxmin gilishga majbur emaslar.

Tunnel mikroskoplari optik va skanerlash elektron mikroskoplari
bilan solishtirganda mutlago boshga prinsiplarda ishlaydi. Shunga
garamay, ular o‘rganilayotgan sirtning vizual tasvirini olishga imkon
beradi. Tunel mikroskoplarini skanerlashning eng muhim ustunligi - 2
mingdan 30 milliongacha bo‘lgan masofa bo‘ylab kengaytirishni
0 ‘zgartirish imkonini beradi. Mikroskopning rezusi angstromning nisbati.
Rezolutsiyani yaxshilashda asosiy cheklov - bu vibratsiyadir. Muhim
vaziyatlar ham -- kompaktlik va qurilmalaming kichik vaznlari (kilogramm
birliklari). Bugungi kunda, havoda ishlaydigan tunnelli mikroskoplar,
maxsus gazli muhitda va vakuum sharoitida ishlatiladi.

Ko'p sonli sifatlar tufayli skaneriovchi tunnelli mikroskoplari noyob
zamonaviv qurilmalarga tegishli. Birinchidan, ushbu qurilmalar turli xil
nugsonlik turlari kabi kamchiliklarga ega emas. Bu zond mikroskopda
linzalami o0‘z ichiga olmaydi. Ikkinchidan, mikroskoplar ko‘p
materiallarga yumshoq rejimlarda ishlaydi. Tasvirni shakllanishida ishtirok
etadigan elektronlarning energiyasi odatda kimyoviy bog‘lanish
energiyasidan kam boTgan bir necha elektron voltdagidan oshmaydi.



Ko‘zga tashlangan tunnel mikroskopi jarayonida radiatsiyaviy nugsonlar
paydo bo‘lmaydi, bu esa ushbu qurilmalarni materiallami yemirilish
sinovidan o‘tkazish imkonini beradi

Skanerlovchi tunnel mikroskopi deb ataladigan qurilmalar yaratilishi
ikki elektrod o ‘rtasida tunnel tokining ko‘rinishiga asoslangan edi. Ushbu
turdagi tok kichik elektrodlar dielektrik - vakuum, gaz yoki suyuqglik bilan
ajratilgan bir-biriga yaqinlashganda paydo bo‘ladi. Tunel tokining |
kattaligi elektrodlarga goMlaniladigan kuchlanish Ux bilan mutanosib va
elektrodlar orasidagi masofaga ekspansional bog‘liglikda boiadi. Past
kuchlanish  (Ul« IB)va tekis elektrodlar uchun Fovler-Nordxeym
tenglamasi to‘g ‘ri:

[t=KI/1lexp(-AVV't s ) (5.1)

bu yerda, K doimiy, Vt, elektron ishining funksiyasiga 2nm teng
bo'lgan potensial to‘signing balandligi, A - proporsionallik faktoridir;
A«10 nm"1, aB™1/2.Namuna va zond o‘rtasida nanometr tartibining
tunnelning toki uchun obyektlar orasidagi masofa bir necha angstrom
bo‘lishi kerak.

Aytib o‘tilganidck, mikroskopni tekshirish usuli tekshirilayotgan
obyektlaming atomik hal qgilish imkonini beradi. Aslida, zond atomlami
emas, balki turli atom energiyasining atomlarning atrofidagi zichligini
tagsimlashga imkon beradi. Shunday qilib, skanerlash tunnel mikroskopi
obyektning sirt topografiyasini emas, balki Fermi darajasida joylashgan
sirt elektron strukturasining tasvirini nazorat giladi. STMda yuqori sifatli
tasvirlami olish uchun zarur bo‘lgan shart-sharoit - bu materialning yaxshi
elektr o ‘tkazuvchanligi.

Eng oddiy tunnel mikroskopining sxemasi 5.1-rasmda ko ‘rsatilgan.
Mikroskopning asosiy elementlari o‘tkir zond (igna), elektron birlik,
monitoming voltaji va tunnel toki, mikroskopni nazorat gilish va olingan
ma’lumotlami yozib olish uchun kompyuterga ega boigan pezokeramik
skanerdir.

KoTinishda tunnelli mikroskoplami yaratishda uchta tushunchalar
amalda joriy etilgan: skanerlash, tunnellash va lokal zondlash. Ushbu
fikming soddaligiga garamasdan, tunnelli mikroskoplar yuqori
texnologiyani amalga oshirish natijasidir. Ulaming ishlab chigarilishi
ko‘plah texnik muammolarni hal qilish zarurati bilan bog‘lig. Barcha
ishlab chigarilgan mikroskoplar, albatta, atomik hal qilishga erisha
olmaydi.

Pezo skaneri tunnellash va atom kuchlari mikroskoplarida eng
muhim funksiyalami bajaradi. Zondni obyektning ustidagi istalgan
nuqgtaga olib borishni ta’minlaydi, topografiya va yuzaning elektron holati
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hagida ma’lumot beruvchi o‘lchovlar uchun imkon beradi. Turli xil
pezoskaner konstruksiyalari zond ignasini bir necha angstremdan ofnlab
mikrometrgacha bo‘lgan masofaga ko‘chirishi mumkin.

Pezokerainik Kompyuter

5.1-rasm. Tunneili mikroskop blok-sxemasi.

Pezosanner funksiyasini tripod yoki seksiyalarga bo‘linadigan
pezotubka tomonidan bajarilishi mumkin. Bu tripod uchta o°‘zaro
perpendikular pezokristalli plitaiardan iborat. Ignali (zond) tripod ustiga
gotiriladi. Zamonaviy qurilmalarda tripod endi ishlatilmaydi. Buning
o‘rniga uchburchakli pezosanner bor edi, bu tripod bilan taagoslaganda,
yanada ixcham, gattigroq va yuqori rezonans chastotaga ega. Oxirgi holat
aynigsa, tunnel mikroskoplarini ko'rish uchun muhim ahamiyatga ega.

Truba shaklli pezoskaneming sxemasi 5.2-rasmda ko ‘rsatilgan. Turli
diametrdagi ikkita pezokeramik naychaning foydalanish va dizayni ko ‘rish
oralig‘ini kengaytiradi va Z - koordinatasidagi issiglik ogimining ta’sirini
pasaytiradi. Pezokeramik trubkaning devor galinligini kamaytirish bilan
o‘rganilavotgan sirtni skanerlashda zondni Kkatta siljishini ta’minlash
mumKin.
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Asos

XY Z-surilishlar uchun
ichki pezokeramik
trubka

Z - surilishlar uchun
tashqi pezokeramik
trubka

Tuneili zond
(tutkich nina
bilan)

5.2-rasm. Pczoskanemi tuzilish sxemasi.

Tunneli mikroskop bilan ishlashda ikkita rejimdan foydalaniladi.
Bulardan biri quyidagichadir (5.3-rasm, a). Zond ignasi bir nechta
angstrem masofada o‘rganiladigan sirtga yaginlashadi. Bunday holda, igna
va obyekt orasidagi bo‘shligda nano-amper tartibida tunnel tok paydo
boiadi. Tunnelning toki kuchli darajada obyektlar orasidagi masofaga
bogiiq. Agar siz igna gorizontal yo‘nalishda (X) harakat gilishni majbur
gilsangiz, u holda tunnel tokining doirniy giymatini ta’minlash uchun
(It = konst) siz ignani vertikal yo‘nalish bo‘yicha (Z) sinov joyining
profiliga muvofig harakat qilishingiz kerak. Zondning yo‘li obyektning
haqigiy yuzasiga teng bo‘lishi kerak.

Namuna va zond o ‘rtasidagi masofani bargarorlashtirish qurilmaning
tok manbai sxemasi platasida taqdim etilgan gayta aloga yordamida
amaiga oshiriladi. Pezoskaneming Z qismiga yetkazib beriladigan
kuchlanish miqgdori X yo'nalishi bo‘yicha kompyuterning ekranida
ko‘rsatiladigan ma’lumotdir.

Agar skanerlash ko‘p qatorda ketma-ket ravishda o‘tkazilsa,
kompyuterda tekshirilgan yuzaning topogratiyasining tavsifi X,Y,Z
koordinatalarida ko‘rsatiladi. Olingan materiallaming grafik ishlanishi
o‘rganilayotgan sirt morfologiyasini tasavvur gilish imkonini beradi.
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5.3-rasm. Skanerlovchi tunelli mikroskoplar ishini asosiy rejimlari: a-tunnel
tokini doimiy ushlab turish; b -namuna ustida harakatni to‘g‘ri travektoriyasini
ushlab turish.

Ko‘zga tashlangan tunnel mikroskopining ikkinchi ishlash tartibi Z
yo‘nalishida gatiy kuchlanish giymatini taqdim etishdan iborat. Zondni
to‘g‘ri chizig bo‘ylab gorizontal tekislikda surish bilan tunel toki IL
o‘Ichanadi. Zoning giymati relyef yuzasini grafik rekonstruksiya qilish
uchun sanogli ma’lumot sifatida xizmat qiladi. Ushbu rejim amalga
oshirilganda, teskari aloga bo‘g‘ini tunnel toki giymatini nazorat gilmaydi.
Shuning uchun indentomi tekshirilayotgan namuna yuzasiga «botish»
ehtimoli oshadi. Bunday rejim tekis-atom yuzalami tadqigot gilganda
afzaldir.

5.2. Atom energiyasi mikroskopi

Atom energiyasi mikroskopi (AFM) G.Binning, S.Kuayte va
K. Gerber tomonidan 1986-yilda G. Binning va X. Rohreming fikrlarini
hisobga olgan holda kashf qilingan. Atom energiyasi mikroskopning
ishlashi va tunnel mikroskopi tamoyillari o°‘rganilayotgan sirt bilan o ‘tkir
zondning o‘zaro ta’siriga asoslangan. lkkala turdagi qurilmada tasvirni
olish uchun zond yuzani skanerlaydi va har bir nugtasining koordinatalari
bo‘yicha bir gator ma’lumotlarni olish imkonini beradi. Tunnel
mikroskopini skanerlash g‘oyasi tunnel tokining elektrodlar orasidagi
masofadan eksponensial bogiiqligini hisobga oladi. Atom energiyasi
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mikroskopi uchun ajralib turadigan muhimlik F jismlarining masofadagi
o0 ‘zaro ta’sir kuchiga keskin bog‘ligligi. Atom kuchi mikroskopining asosi
zondning atomlari (o‘tkir igna) va tahlii gilinadigan obyektning kuchli
0 ‘zaro ta’siri:

bu yerda, C\ va C2konstantlar.

Ushbu tenglamadagi birinchi a’zo kontaktli atomlaming elektron
bulutlarini itarishning gisqa muddatli kuchlarini tavsiflaydi, ikkinchisi
nisbatan uzogq masofalardagi obyektlar orasidagi harakat giluvchi tortishish
kuchlarini tasvirla)'di. Atom-energiyasi mikroskopning kuch-quwat ta’siri
kuchlaming har ganday harakatiga kamaytirilishi mumkin emas. U doimo
murakkab xarakterga ega.

Atom energiyasi mikroskopik usuli metallar, yarimo‘tkazgichlar,
biologik, kimyoviy obyektlaming topografiyasini tahlii gilishga imkon
beradi. Tadgigotlar vakuumda, atmosfera muhitida va maxsus gaz
muhitida amaiga oshirilishi mumkin. Agar obyektlaming yuzasida
suyuqlik plyonkasi bor bo‘lsa, uni ham o‘rganish mumkin.

Oxirgi holat biologiya, tibbiyot va kimyo masalalarini hal gilishda
alohida ahamiyatga ega.

Atomik energiyasi mikroskoplari bilan bir qatorda tunnel tipli
mikroskoplarda bo‘lgani kabi, ingichka tunnel zond bilan sirtni skanerlash
tamoyili go‘llaniladi. Mikrozond - nozik plastinka kolpincha kantillovchi
(inglizcha «cantileverndan - konsol, nur) deb ataladigan nazorat.
Kontileveming oxiri ~ 1 ... 10 nm radiusli egri chizigli o‘tkir igna biian
jihozlangan. Kontileveming sxemasi 5.4-rasmda ko'rsatilgan. Igna turli xil
rejimlarda obyekt bilan ta’sir o‘tkazadi. Ulardan biri patefon ignasini
gramplastinga ko ‘chirish mexanizmiga mos keladi.

5.4- rasm. Atom energiyasi mikroskop sxemasi (kantilevera)

Zond obyektning yuzasiga yaginlashadi va wuch koordinatli
pezoelektrik XY Z-translator yordamida skanerlanadi. Yuzani ko ‘rish vaqti
odatda bir necha daqiga. Zamonaviy qurilmalarda tezkor tasvirli yozuvlar
bir necha soniya ichida (100x100 mikronli ko‘rish maydoni bilan) amaiga
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oshiriladi. Tezlashtirilgan tasvimi yozish inuammosini hal qilishda
tadgiqotlanni amalga oshirishga imkon berildi (vaqt shkalasi bo'yicha),
bular kristallarini o°‘sishini tahlii qilish va boshga shunga o ‘xshash
vazifalami bajarishda alohida ahamiyatga ega. Zondning vertikal
harakatlanishi optik tizim yordamida yoziladi. Ro‘yxatga olish prinsipi
fotodiod bilan o‘lchashga va lazer nurlarining yuzasiga qarab
yo‘naltirilganligi va uning ustida turgan oynada aks etiirilishiga asoslanadi
(5.5-rasm). Fotodiod matritsa devorining deformatsiyalari turini qayd etadi
(egilish, burish). Fotodiodlar tomonidan gayd etilgan yorug‘lik ogimining
gayta tagsimlanishi baholanadi va keyin pezo-skanerdan foydalangan
holda gayta ishlash tizimining yordami bilan gayta ishlanadi.

Atom energiya mikroskoplarining o‘lchamlari gorizontal ravishda
0,1__1nm va vertikal ravishda 0,01 nm. AKM ning xususiyatlaridan biri
namunadagi elektr o ‘tkazuvchanlik talablariga qo‘yilmaslikdir.

Bir gator jismoniy hodisalardan foydalanib, zamonaviy mikroskoplar
fagat nazorat obyektlarining topografiyasini tekshirishga emas, balki ikkita
obyektning (zond va namunalaming) o°‘zaro ta’sirini o‘rganish hamda
ishgalanish, elastiklik va amal kuchlarini o°‘lchash imkonini beradi.
Muayyan sharoitlarda, bu usuldan foydalanib, alohida atomlarni
ko‘chirish, ulami cho'ktirish yoki yuzadan chigarish mumkin. Atom
energiya mikroskoplarining so‘nggi xususiyati ushbu qurilmalarni nafagat
tadqgigot uskunalariga, balki uskunalami qgayta ishlashga ham yo‘naitirish
imkonini beradi. Hozirgi vaqtda, bir gator nanotexnologiyalarni amalga
oshirishda atom energiyasi mikroskoplaridan foydalanish istigbolli. Ushbu
texnologiyalaming ba’zilari faol rivojlanishda.

Fotodiod Oyna

5.5-rasm. Atom energiyasi mikroskop ishlash prinsipi.
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Tadqgigot namunasiga zondning uchi yaqinlashishi natijasida o‘zaro
ta’siri, ulaming tabiati (tortishish yoki tirqgish) narsalar orasidagi masofa
bilan belgilanadi. Bunga qarab zondning ikkita ko‘rish tartibi amaiga
oshiriladi - aloga va kontaksiz (5.6-rasm).

Kontakt rejimi - «jismoniy aloga» rejimida zond uchining obyektdan
itarilishi kuzatiladi. Bu holatda itarilish konsolning egiluvchanlik kuchi-
kantilevera bilan muvozanatlanadi. Konsentratning kuchi lining siljishi
bilan aniglanib, optik tizim tomonidan bclgilanadigan, u o‘z navbatida
lazer, oyna va foto qabul gilgichni o‘z ichiga oladi Teskari bog‘lanish
tizimi, kantilevemi egilishini  doirniyligini ta’minlaydi. Usulning
kamchiligi kantileveming tekshirilayotgan obyekt bilan juda Kkatta
bogManish kuchidir (masalan, ~10'6 N). Konsolning bikirligi shunday
bo‘lishi kerakki, zond sirt profilini yemirmasdan kuzatishi kerak. Kontakt
rejimi skanerlanishini qo‘llanishi asosan yuqori darajali qattiglik va
mustahkamlikka ega bo‘lgan tekshirilayotgan namuna bilan chegaralanadi.

SN OcATHKPAET T PalT TT T»aLTTK
TLLYLXLLE
5.6-rasm. Atom energiyali mikroskoplami asosiy ishlash rejimlari.

Polimerlar, biologik narsalar kabi vumshoq materiallami tadgiq
gilishda mikroskopning oMchamini oshirish uchun intervalgacha aloga
rejimi (tapping mode) amaiga oshiriiishi mumkin. Ushbu rejimda
namunadagi zond kuchi ~ 1032 N ni tashkil etadi. Ushbu rejim rezonansga
yagin chastotali va o#lab nanometrlarga ega bo‘lgan amplitudali
tebranishlarda amaiga oshiriladi. Kantileverani majburiy mexanik
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tebranishlarini ta’minlash uchun qo‘shimcha pezoelektiik manipulator
gollaniladi.

Kontaktni uzilish rejimi amalga oshirilganda kantilevera tebranishlar
amplitudasidagi o'zgarishlar nazorat gilinadi. Uning giymati tashqi kuchga
bog‘lig. Teskari aloga tizimining yordami bilan amplitudani doimiy
0 ‘zgarishini yoki faza tebranishini gqoMlab turish mumkin. Ushbu zondni
skanerlash rejimining afzalliklari ishgalanish kuchi va lateral (yonbosh)
kuchlaming ta’sirini yo‘qotishdir.

Mikroskopning kontaksiz ishlash tartibi Van-der-Vaalsning tortish
gquwati kuchidan foydalanishga asoslanadi va vertikal yo‘nalishda
kantileveraning harakatini aniglash uchun yanada sezgir detektirlash
sxemani go‘Hashni ko‘zda tutadi. Yuqgorida tavsiflangan usullar bilan
solishtirganda, kontaktsiz rejim kamroq go‘llaniladi.

Skanerlashda zond mikroskopik usullarini yanada rivojlantirishning
istigbollarini tahlii qilishda, atom energiyasi mikroskopi usuli tunnel
mikroskopiga nisbatan ancha jadal rivojlanayotganligini ta’kidlash
mumkin. Atomik energiyasi mikroskopi gisga vaqt ichida topografiya va
materiallaming bir gator muhim xususiyatlarini o;rganish uchun ko‘p
funksiyali analitik vositaga aylandi. Farming turli sohalaridagi ko‘plab
mutaxassislar AEM usulini yanada rivojlantirish va goMlash istigbollari
hagida umid bogélashmoqda. Zamonaviy qurilmalar havo obyektlarini,
ultra yuqori vakuumda, gaz-suyuglik oralig'ida, xonada va kriogen
haroratlarda, shuningdek, materiallar gizdirilganda ham sezishga imkon
beradi.

5.3. Tunnel va atom mikroskop zondlari

Tadgiqotlar uchun juda kichik asbob - igna tadgim etilgan bo‘lib,
unga bir nechta aniq talablar qo'yilgan. Igna materiallari volfram, kremniy,
kremniy nitridi Si3N4, platina asosidagi gqotishmalar (Pt - Ir, Pt-Rh).

Zondning funksiyasini bajaradigan ignalar yetarlicha gattiq va
shuning uchun juda uzun bo‘lishi kerak emas. Egrilikning radiusi va
uchining yaqinlashuvi burchagi bilan pasayishi, o0°‘rganilayotgan
obyektning tasviriga zondning ta’sir darajasini kamaytiradi. Zondning uchi
radiusining minimal bodishi kerak deb hisoblashadi. Turli texnologik
metodlami qolllash orgali, zondning uch gqismida bitta atom bilan
zondlami olishga erishilmogda. G-‘tkir zondning mustahkamligini
ta’minlash uchun u katta asosga ega bo‘lishi kerak.

Ultra o‘tkir zondlarni olish uchun bug' fazasidan kristallni o‘stirish
va uning keyingi termokimyoviy o‘tkirlash texnologiyasi taklif etilgan.
Niskerlar (nozik «mo‘ylovlar») dan foydalanishga asoslangan ushbu
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texnologiyada  kremniy  kristallaridan  foydalanilgan.  5.7-rasmda
kantileverada kremniyli ultra-o‘tkir zond kolrsatilgan. Uch to‘mtoglanish
radiusi - 3 nm. Zondning uchida konusning minimal burchagi 2 .. 3
darajaga teng. Ushbu zondning geometriyasi yuqori darajada rivojlangan
sirtlami tadqgigot gilish imkonini beradi. Elektrokimyoviy travleniya bilan
olingan zondning yana bir konstruksiyasi 5.8-rasmda ko ‘rsatilgan.

Hozirgi vaqtda talab gilinadigan geometriyadagi zondlarini olish
muammosi asosan hal gilingan. Ba’zi turdagi tunnelli mikroskoplarda
mexanik o‘tkirlangan yoki kesilgan zondlar ishlatiladi. Ularda o ‘tkirlikni
o‘mi obyektga eng yaqin bo‘lgan atom tomonidan amalga oshiriladi.
Shunga garamay, eng yaxshi natijalami maxsus od4kirlangan zondlar
olinmoqda. Egriligi katta radiusiga ega zondlardan foydalanganda, turli
vaqgtlarda yuzaning balandliklariga yaqinroq bo‘lgan o‘tmas ignaning bir
nechta gismlarini oczaro faoliyat ishlashi bilan bog‘lig bo‘lgan turli xil
artefaktlaming namoyon bolishi mumkin.

Uchni kerakli geometrik parametrlarga ega bo‘lishi juda murakkab
texnologik vazifadir. Zondlami ishlab chigarish uchun zagotovka sifatida
-0,2...1,0 mm diametrli simlardan foydalaniladi. So‘nggi paytlarda asosan
platina gotishmali simian ishlatilgan.

5.7-rasm. Kantileverada kremniyli juda o ‘tkir.

5.8-rasm. Elektrokimyoviy travleniya qilish texnologiyasi bilan
tayyorlangan volfram simli zond.
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5.9-rasmda ignalarni elektrokimyoviy charxlashning ikki sxemasi
ko‘rsatilgan. Ulardan bin, Pt - Ir gotishmasidan olingan simni simlar tugu-
nida olingan elektrolit plyonkasida travleniya qilib olishdir (5.9-rasm, a).
Ish gismini atrofida joylashgan tugin antielektrod funksiyasini bajaradi.
Simni bir gisini uzunligi taxminan 10 mm bo‘lgan, meniskning ostida
joylashgan gismi, paychalarining muayyan miqdordagi ingichka gismini
buzishini ta’minlaydigan yuk vazifasini bajaradi. Oblkir zondlami
olishning ikkinchi usuli 5.9. b-rasmda ko‘rsatilgan. Zagotovkani
elektrolitlar bilan to‘ldirilgan idishga ~ 10 mm chuqurlikka tushiradi va
mahalliy elektrokimyoviy travlenie olib boradi. Simning pastki gismini
erib ketishini oldini olish uchun havo bilan to‘ldirilgan shisha kapillarga
joylashtiriladi.

Piarbadan
simli tuaun
Elektrolit
plyonkasi

Pt-Ir cani
(xagotovka)

Pt*Ir cimi
(zagotovfei)
Eiekferofiti
idi$h
smelt

Kapiliar havo
bkw

b
5.9- rasm. Ignani elektrokimyoviy charxlash: a- simli tugun yordamida
elektrolit plyonkasida travit gilish; b- zagotovkani elektrolitli idishga botirib
travit gilish.

So‘nggi yillarda konsentrat ishlab chigarishda yangi g‘oyalar amaiga
oshirildi. Quvvatli, pezo-konstruksiyalarda kalibrlash vositalari mavjud
edi. Olmosga ishlangan zondlar bilan zondlami ishlab chigarish yo‘lga
go‘yildi. Atom energiyasi mikroskop zondlarining uchi sifatida uglerod
nanotubalarini ishlatish bo‘yicha tadgiqotlar mavjud.
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5.4. Pezo-skanerlarni harakatlanishi

Zond mikroskopini ishlatishda muhim texnik topshiriq ushbu
zondning bir mikrondan kam masofada o ‘rganilayotgan yuzaga aniq
yondashuvidir. Pezoskanerlaming  mikro-harakatlanishi ~ mikrovint
yordamida ta’minlanishi mumkin. Zondni avtomatlashtirish odatda
kompyuter tomonidan boshqariladigan gadamli dvigatellar tomonidan
amalga oshiriladi. Bu val milini burilishning yuzinchi gismiga aylantirish
imkonini beradi.

Skanerlovchi zond mikroskopida mexanik ta’minot moslamasidan
tashqari, pezoelektrik ta’minot tizimlari ham qo‘l'aniladi. Qurilma
pezoelektrik motor Inchworm («sudraluchi chuvalchang») tasviri 5.10-
rasmda ko4rsatilgan. Bunday motor pezo-skanerni minimal gadam bilan 1
nm va 0,5 mm/s tezlikda bir necha millimetrga siljishga imkon beradi.

5.10-rasm. Ishchi «Sudraluvchi chervyak» pezoelektrik dvigatel qurilmasi
(strelkalar bilan pezokeramik dvigateli elementini mumkin bo‘lgan harakati
ko‘rsatilgan).

Dvigatelning asosiy elementlari pezokeramik naycha, polzun, pastki
va yuqori pezo fiksatorlardir. Pezoskaner polzun ustiga o ‘matiladi. Slaydni
pastga tushirish uchun yuqori fiksator sigiladi va trubkadagi kuchlanishni
oshiradi, uning uzayishini ta’minlaydi. So‘ngra yuqori fiksator gisiladi,
pastkisi bo‘shatiladi. Trubkadagi kuchlanish asta-sekin pasaytiriladi, uni
gisqarishiga erishiladi. Shunda trubka pezoskaner mahkamlangan polzunni
pastga tortadi. Natijada ketma-ket harakatlar natijasida polzun gadamlari
bilan kerakli yo‘nalish bo‘ylab siljiydi. Motomi bir tekis ishlashini



ta’miniash uchun uning detallarining yuzalariga juda aniq ishlov berilgan
bo‘lishi kerak.

5.5. Zondli mikroskoplari ishlatishda hosil boMadigan nosozlikiar

Skanerlovchi zond mikroskoplari yordamida hosil gilingan tasvir
sifati asosan tebranish va ovoz izolatsiyasi tizimi tomonidan aniglanadi.
Binning va Rorer mikroskopning dastlabki iarkibida namunaning titrash
izolatsiyasi muammosi super o‘tkazuvchan magnitlangan podves
yordamida hal qilindi. Tashqi tebranishlami kamaytirish uchun,
skanerlovchi tunneli mikroskoplami o‘lchov bloklari katta tebranishda
izolatsiya gilingan platformaga o‘matiladi. MexaHuk titrashlardan himoya
gilishda prujina yoki rezina podveskalar himoya qilishi mumkin. Akustik
tebranishlami bartaraf gilishda tovushni so‘ndimvchi goplamali metall
yoki shisha qobiglar go‘llaniladi. Metall korpuslami yerga ulash o‘lchov
tizimini tashqi elektromagnit ta’sirlardan himoyalashga ham imkon beradi.
Atomik energiyali mikroskoplari, tunnel mikroskoplaridan fargli o‘laroq,
past chastotali shovginlarga nisbatan ko‘prog chidamli bo‘lib, ko'pincha
atomning hal gilish imkoniyatini olish uchun maxsus tebranishdan himoya
talab gilmaydi.

5,6. Skanerlovchi zondli mikroskoplami rivojlantirishning
istigbollari

So‘nggi yillarda mutaxassislar sirt gatlamlarining turli  xil
xususiyatlarini o4ganish uchun juda ko‘p e’tiborli takliflar berishdi. llm-
fan va nanotexnologivaning zamonaviy bosgichining o‘ziga xos xususiyati
- g‘oyaning taklifldan real qurilmaga aylantirilishi davridan keskin
gisqarish  kuzatilmoqda. Ko‘pgina uskunalami tadqiqot uskunalari
bozorida xarid qilish mumkin. Hozirgi kunda skanerlovchi zond
mikroskopi materiallami o‘rganish uchun eng tez rivojlanayotgan
usullardan biri hisoblanadi. Ushbu usulning imkoniyatlari juda tez o‘sib
boradi, natijada olrganilayotgan obyektlaming sirt holati hagida ishonchli
ma’lumotni taqdim etadigan yanada murakkab va qulay foydalanish
asbohlari yaratiladi.

Hozirgi kunda ham skanerlashda foydalaniladigan mikroskoplar,
ham skanerlovchi tunnel mikroskopini hamda atom energiyasi
mikroskopik tekshiruv usullarini tatbiq etmoqda, Masalan, misol tarigasida
SPM-9500J2 mikroskop turi (Shimadzu) Kkeltirish mumkin. Dastlabki
ishlovsiz ushbu qurilma yordamida metall, yarimo‘tkazgich keramika
buyumlari uchun yuzaning topografik xaritasi olinishi mumkin.
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Mikroskopning go‘shimcha xususiyatlari optik mikroskop, optik-tolali
yoritgich, kcng G* tor formatli va chuqur skanerlash moslamalari,
namunani gizdiruvchi iglim xonasi, magnit va elektr quvvatli mikroskoplar
bilan jihozlangan. Bundan tashgari, qurilma namunalar yuzasida
yopishqgoqglik kuchini aniglashga, mikroto‘lginlami o‘lchashga (LFM
rejimida lateral quvvatli mikroskopda), zarracha kattaligi tagsimotini tahlii
gilishga imkon beradi.

Rossiyada ko‘rsatilgan zond mikroskoplari NT-MDN (Moskva)
tomonidan ishlab chiqariladi. Ko‘pgina ilmiy va ilmiy tadqiqot
laboratoriyalari ushbu kompaniya tomonidan ishlab chigarilgan mahalliy
asbob-uskunalar bilan jihozlangan (5.1 1-rasm). Solver seriyasidagi
mikroskopning surati: Solver Ls berilgan. Hozirgi kunda tunnel
mikroskopini, atom energiyasi mikroskopini va elektron mikroskopni

5.11-rasm. Solver seriyasidagi Solver Ls mikroskopning umumiy ko ‘rinishi.

Darhagigat, biz alohida atomlar, molekulalar va ularning assot-
siatsiyalarini  (klasterlar) manipulatsiya asosida nanotexnologiyalami
ishlab chigish va qo‘llash haqida gapiramiz. Bunday jarayonlaming
rivojlanishida asosiy vazifa - obyektning yuzasi bo'ylab atomlami tashish
jarayonini ishonchli boshgarish. Ushbu muammoni hal etish zamonaviy
nanotexnologiyaning rivojlanishidagi muhim gadamdir.

Obyektning sirtini zondning uchi orqgali oziglangan tok impulslari
orqgali o°‘zgartirish uchun tunnelli mikroskoplardan foydalanish misoliari
mavjud. Bunday impulslarning ta’siri ostida mahalliy sirt joylari qizib
ketadi va bug‘lanadi. Shunday qilib, nanolitografiya texnologiyasi amalga
oshiriladi. Nanolitografiya texnologiyasi atom energiyali mikroskopi
yordamida amalga oshirilishi mumkin. Ushbu texnologiyaning boshga
turlari quyidagilardan iborat, sirtni «sarapanie» (timash), elektrokimyoviy
litografiya (kimyoviy-mexanik litografi), kimyoviy-mexanik litografiya.

68



Nazorat savollari:

1.Skaneriovchi tunnel mikroskopi gachon yaratilgan?

2. Skaneriovchi tunnel mikroskopini ishlash prinsipi?

3. Pezoskaneri tunnellash va atom kuchli mikroskoplarida ganday
fimksiyani bajaradi?

4.Atom energiyasi mikroskopi kim tomonidan yaratilgan?

5. Atom energiyasi mikroskopida zond ganday?

6.Atom energiyasi mikroskopida ganday metallar tadqiqot gilinadi?

7. Zondni ishlash prinsipi?

8. Kontakli va kontaktsiz rejimlar nima?

9.Zondli mikroskoplami ishlashdagi asosiy nosozlik ganday?

10. Skaneriovchi mikroskoplarning rivojlanish istigboli ganday?
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6-BOB. MATERIALLAR SIFATINI RENTGEN NAZORATI
6.1. Rentgen nuri hagida asosiy ma'lurnot
6.1.1. Kirish

Tadqiqot materiallarining jismoniy usullari orasida rentgen
nurlaridan foydalanish bilan bog‘liq muhim rol o‘ynaydi. Ushbu nurlanish
nemis fizigi V.K.Rentgen tomonidan 1895-yilda aniglangan. Uzoq vaqt
davomida rentgen nurlarning - zarrachalar ogimi yoki elektromagnit
to‘lginlar 1 ekanligi sirligicha qolib keldi. Ushbu vyillardagi rentgen
nurlarini tabiatini difraksiya yoki intenferensiya bilan tasdiglash mumkin
emas edi. Bu rentgen nurlari uchun barcha moddalaming sinishi
indeksining denarii 1 ga tengligi bilan izoglanadi (ko‘pchilik metallaming
ko‘pchiligi 10’"gacha bo‘lgan migdorda birlikdan ajralib turadi).

Rentgen nurlarining tabiati haqidagi shubhalami tugatish Laueni
bajargan fizik tajriba bilan (6.1-rasm) amalga oshirildi. «Oqg»
(polixromatik) rentgen nurlari bilan mis kuporosi kristalli (CuS04x5H20)
nurlanishining natijasi sifatida, birinchi diffraksiya tasviri kristallning
orgasiga o‘matilgan fotografik plastinkada gayd etilgan. Laue o‘zi paydo
bo‘lgan tasvirni darhol izohlay olmadi.

Knstail OHngan

6.1-rasm. Maks fon Laue (1912y.) tajribasi. Mis kuporosikristallida olingan
rentgen nurlari difraksiyasi.

Birinchi rentgen tasvirlami ta’riflash ingliz olimlari Villiamu Genri
Bregga (1862 - 1942) va Villiamu Lorensu Bregga (1890 - 1972). Laue
tajribasini takrorlab, rux (ZnS) yuqori simmetriya kristallari va tosh tuzi



(Nacl) oldi. Rentgenogrammalarda kuzatilgan simmetriyaning tekshirilgan
kristallarning simmetriyasiga mos kelishi aniglandi. Keyinchalik katta
Bregg va undan mustaqgil ravishda, Moskva universitetining professori
Yu.V. Vulf kristalldan o‘tayotganda rentgen nurlarining difraksiyasi
targalishinirig oddiy va ravshan izohini oldi. Rentgenostrukiura analizining
asosiga aylangan fonnula Vulf-Bregg formulas! deb ataladi.

6.1.2. Rentgen nurlarining tabiati va hosil boiishi

Rentgen nurlari elektromagnit nurlanishi bo‘lib, to‘lgin uzunligi 104
dan 102 A gacha (ultrabinafsha to‘lginlar uzunligidan kamroq va y -
nurlarining to‘lgin uzunligidan ko‘proq). Shuni ta’kidlash kerakki,
ko‘pchilik kristail materialiarda atomlararo masofalar bir xil tartibga ega,
masalan, ferritning kristail panjarasi 2,56 A gacha bo‘lgan parametrga ega.

Rentgen nurlari paydo bo‘ladi:

- y -nurlanishning bir modda bilan o‘zaro ta’sirida;

- ba’zi materiallaming atomlariga tez harakat giluvchi elektronlami
(yoki boshga zaryadlangan zarralarini, masalan, protonlami) tormozlashda.
Bunda, energetikaning katta qismi (99% gacha) issiglik ajralishi bilan
birga sekinlashuvga va hagiqgiy rentgen nurlarining hosil bo‘lishiga fagat
kichik bir gismiga (taxminan 1%) sarflanadi.

Shunday qilib, agar yuqori tezlikli elektronlar nurlari metall nishonga
yo‘naltirilsa, elektronlarning Kkinetik energiyasining bir qismi ular
tomonidan rentgen nurlaming chigarilishiga sarflanadi. Olingan nurlanish
uzluksiz spektrdan (to‘!gin uzunliklarining keng diapazonida nurlanish) va
unga kiritilgan chizigli spektrdan iborat. Chizigli spektr yuqori zichlik
intensivlikdagi (to4qin diapazonlari) chiziglaridan iborat.

Yorug‘lik nuri bilan tagqoslaganda, doimiy rentgen nurlari spektr oq
nurlanish deb ham ataladi. Monoxromatik nurlanish analoglari bo‘lgan
chizigli spektr xarakterli spektming nomini oldi, chunki uning tarkibiy
gismlarining (chiziglari) to‘lgin uzunligi anod materialida anigianadi.
Shuriday qilib, rentgen nurlari ikkita turdagi: oq (zich va tormozli) va
xarakterlidir.

Shuni ta’kidlash kerakki, rentgen nurlaming kirib borish qobiliyati
todqin uzunligini kamaytirish bilan ortadi. Rentgen nurlarining Kkirib
borishi chuqurligini tavsiflash uchun yarim yutuvchi gatlamning galinligi
tushunchasi qo‘llaniladi, bu orgali rentgen nurlanish nurlarining
intensivligini ikki barobarga qisqartirganda (1=0,510) tabiiy gatlamning
galinligi nazarda tutiladi. Bir gator materiallaming yarim yutish
gatlamining galinligi 6.1-jadvalda berilgan.
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Ayrim materiallami yarim yutish galinligi

6.1 -jadval
To'lgin Qatlamning yarimyutish galinligi, mm
uzunligi, Havoda  Tsellofan  Aluminiy Mis Qo‘rg*oshin
A 0°C da va
0,1 MPa
0,1 - 43 16 2.1 0,16
0,7 4100 4 0,5 0,016 0,0044
15 620 bl 0,056 0,026 -
2,0 260 0,49 0,025 0,0071 -

6.1.3. Rentgen nurlanishining tutash spektri

Rentgen nurlarining manbai rentgen nurli trubka bo‘lib, odatda uni
joylashuvi 6.2-rasmda Kkeltirilgan. Ularda nurlanish tez uchib boruvchi
eiektronlaming elektronlar yo‘lida o‘matilgan anod atomlari bilan o‘zaro
ta’siri natijasida paydo bo‘ladi. Trubka balonida katoddan anodgacha
elektronning erkin harakatlanishini ta’minlaydigan yuqori vakuum (10*
5...10'6 mm sim. us.) hosil bo‘ladi va shuningdek, gaz ogimining paydo
bo‘lishiga to‘sqginlik giladi. Katod odatda volfram spiraldan iborat bo‘lib,
emissiya xususiyatlarini kuchaytirish uchun toriy bilan qoplanadi.

Anod Katod
/ \
Krtiaaish Fotodjveb
tcaec oym

6.2-rasm. Struktura tahlili uchun elektron rentgen trubka qurilrnasining
namunaviy sxemasi.

Tormozlanganida anod tanasidan elektron kvant energiya hv ini

chigaradi. Agar barcha energiya kvant hosil bo‘lishiga to‘g‘ri kelsa, u
holda
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hv=eV, eV (6.1)

bu yerda, V - rentgen tubkasidagi elektrodlari orasidagi potentsial
fargi (kV). Berilgan potensial farq uchun kvant maksimal chastotaga ega

Vo-eV/h (6.2)
yoki eng kam toMgin uzunligi
A0=hc/eV=12,35/V(°A) (6.3)

Rentgen nurlarining eng kichik to‘lgin uzunligi fagat tezlashtirilgan
kuchlanishga bog‘lig. Haqgiqiy sharoitda, sekinlashtiruvchi elektronlar
energiyasining boshga gismini 0 dan eV gacha yo‘gotadi va kvantlar
chigaradi hamda rentgen nurlari uzunligi bo‘ylab doimiy ravishda uzluksiz
berib turadi, ular 0‘z navbatida tormozlovchi, zich va oq deb ataladi.

a

6.3-rasm. Uzluksiz spektorni intensivligini tagsimlanishi: a-rentgen
trubkasining turli kuchlanishlarida;b-rentgen trubkasi orqali turli tok o ‘tishida.

Uzluksiz emissiya spektrining intensivligi bir qator omillarga
bogdiq: rentgen tubkasidagi kuchlanish, anod ogimi, anod materiyasining
atom ragami va elektronning anod bornbardimon nurlari bilan hosil
bo‘lgan burchak ¢rga.

ToMginning galinligi  bo‘yicha tormozlanish  nurlanishining
intensivligini tagsimlash egrisi maksimumda Am=1.5A0 C ga teng.

Elektrodlar orasidagi potensial fargining ortishi bilan tormozlanish
nurlanishining zo‘rigishi kuchayadi, spektral egri va uning gisga toMgin
uzunligi chegarasi maksimal to‘lgin uzunligiga garab siljiydi (6.3-rasm).
Rentgen difraksiyasida ishchi kuchlanishining yuqori chegarasi odatda 60
kVdir, bu minimal toMgin uzunligi 0,2 A ga to‘g‘ri keladi.

Naychadan oqayotgan tokning oshishi bilan nurlanish intensivligi
proporsional ravishda oshadi. Qisga tocgin uzunligi va zichlikdagi
maksimal todqin uzunligi o‘zgarmay qoladi (6.3-rasm).
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Muayyan to‘lgin uzunligiga mos keladigan nurlanish intensivligi
anod atomining soniga proporsional ravishda o‘sib boradi, ya’ni doimiy
rentgen nurlarining eng katta intensivligini olish uchun katta atom ragamli
materiallardan anodlardan foydalanish kerak.

6.1.4. Xarakterli rentgen nurlanishi

Xarakterli nurlanish moddaning to‘gnashuvchi elektroni, ya’ni
modda atomlarining ichki gavatlaridan elektronga zarba berilganda sodir
bo‘ladi. Ushbu material uchun ma’lum bir anodning kuchlanishi bilan
uzluksiz spcktming fonida sezilarli darajada yugori chastotali liniya spektri
paydo bo‘ladi (6.4-rasm). Ushbu kuchlanish uchuvchi elektronning
energiyasi clektronni atomning ichki gatlamlaridan biridan urib chigarish
uchun yetarlidir. Bunday zarracha qo‘zg‘algan holatda bo4adi. Muvozanat
holatga o‘tish uchun elektron yuqoriroq orbitadan bo‘sh orbitaga o ‘tadi,
bunda u ortigcha energiya rentgen nurlanishi kvanti shaklida chigaradi.
Atomning energiya holati, Bor nazariyasiga ko ‘ra, diskret bo‘lgani uchun,
atomlaming bir davlatdan ikkinchisiga o4ishida yuzaga keladigan
nurlanish spektri alohida, chizigli xarakterga ega. Xarakterli spektming
to‘lgin uzunligi fagatgina anodli materialga bog‘liqg.

Nmlanlsh to ‘lgm n >
uzunligi

6.4-rasm. Anod nurlanish spektoriturli kuchlanishlarda intensivlikni
tahsimlanishi: UO- go‘zg‘alish potensiali; A inushbu seriyada
minimal to‘lgin uzunligi (angstremda).

6.5-rasmda ko‘rsatilgan sxemada atomning K-qobigidan elektronni

urib chigarilishi atomni go‘zg‘alishiga hamda atomning K-energiya

darajasiga o‘tishiga olib keladi (o‘qlar atom energiyasining o ‘zgarishini
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ko‘rsatadi). Agar qobigdagi elektron vakansiyani to‘ldirish L-gobigidan
kelib chigsa, go‘zg‘algan atomning paydo bo‘lishiga olib keladi. Agar
elektron yadrodan uzoqgroq qobiglardan urib chigarilgan boMsa, imda uzoq
to‘lgin nurlanish paydo bo‘ladi, shu jumladan, ko‘zga ko‘rinadigan
yoruglik.

Kto‘lgin uzunliklari seriyasi

a2 o3

Lim
Li-

U -

Lto‘lgin uzunliklari seriyasi

Mi-
M2-
Ms-
M4+
Ms-

Vafeot ekktroftlar en«rgetik darajasi
ftiklamiuTvokvmx

6.5-rasm. Xarakterli rentgen nurlanishi hosil bo4ganda elektronlami o‘tish
sxemasi.

Amalda, rentgenostrukturaviy tahlilda K-seriya ko‘p ishlatiladi. U
to‘rtta spektral chizigdan iborat: atar /?2- Bu chiziglaming to‘lgin
uzunliklariAal > Jlal > Api > Ap2ketma - ketliklarida joylashtiriladi
Kal/Ka2=2/lliniyalarining zichlik darajasi va nishon materialining tartib
ragamiga bog‘lig emas.

II%P nisbati davriy jadvaldagi element pozitsiyasiga bog‘liq.

Taxmin gilinishicha, /al :1a2 : Ip1: Ip2 =100: 50: 20: 4.

L va M seriyasining har biri ko‘p sonli chiziglarni o& ichiga oladi,
ammo ularning deyarli barchasi tarqoq bo‘lib, rentgen trubkasi va havoga
so‘riladi. Ushbu liniyalardan foydalanish fagat katta seriya ragami
(masalan, volfram) bo‘lgan materialdan ishlab chigarilgan anoddan
foydalanish mumkin.
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Xarakterli spektming intensivligi rentgen trubkasida kuchlanish
kuchayadi va tok u orgali o‘tadi. Shu bilan birga, bu fon (oq) nur-
lanishining intensivligini oshiradi, shuning uchun kuchli rentge-
nostrukturaviy tahlilda oldini olish uchun rentgen tekshiruvi amaliyotida

3,5...4 Ugdan oshmaydigan ishchi kuchlanishi go'llaniladi.
6.1.5. Rentgen nurlarni tarqalishi. Nurlanish filtrlari

Rentgenstrukturaviy tahlil gilish paytida monoxromatik nurlanishni
go‘llash tavsiya etiladi. Xarakteristik nurlanishning keraksiz kompo-
nentlarini olib tashlash uchun turli usullar qoilaniladi. Ushbu usullardan
biri selektiv singdiruvchi filtrlardan foydalanishni o°‘z ichiga oladi. Filtmi
ishlatish, keraksiz komponentning zichligini fon darajasiga kamaytirish
imkonini beradi.

Filtrning ishlashini tushuntirish uchun rentgen nurlarining modda
bilan ganday alogasi borligini tushunish kerak. Bir moddadan o‘tib
ketuvchi rentgen nurlari ikkita omil lufayli o‘z intensivligini yo‘gotadi.
Birinchidan, to‘g‘ridan-to‘g‘ri absorbsiya tufayli, ya’ni rentgen nurlari
energiyasini  atomlaming  Kinetik  energiyasiga  aylantirishi  va
elektronlaming o‘z gavatlaridan quvib chiqarilishi. lkkinchidan, ikkinchi
darajali rentgen nurlarining tasodifiy chiqgarib yuboriigan kvanti paydo
boiishida yorgin energiyaning targalishi tufaylidir.

Rentgen nurlarining modda tomonida singish qonuni quyidagi
tenglama bilan tavsiflanadi:

(6.4)

T/p va dispersiyalash koeffitsiyenti o/p dan foydalaniladi. Temirga
garaganda atomik soni katta bo‘lgan og‘ir elementlar uchun(MFe=26),
targalishning nurlanish singishini umumiy giymatiga qo‘shgan hissasi
kichikdir. Shuning uchun, yalpi singish koeffitsiyenti yJp haqigiy singish
koeffitsiyenti T/p ga teng deb o ‘ylasak bo‘ladi.

Haqigiy singish koeffitsiyenti 1/p, rentgen nurlari toMgin uzunligiga
bog‘lig va nishon materiali atom ragamiga juda bog‘liq, chunki nurlanish
atomlardan fotoelektronlami surib chigara oladi. Rentgen nurlanishi
to'lgin uzunligi yalpi yutilish koeffitsiyenti bilan monoton bog‘liglik
sohasida T1/p haqiqy yutilish koeffitsiyentiga nisbati quyidagicha
ifodalanadi (u to‘lgin uzunligining uchinchi kuchiga va nishon
materialning atomik sonining to‘rtinchi darajasiga proporsiona! bog‘liq):

xIp™ Czah3, (6.5)

bu yerda, Z - nishon materialning atom ragami, X- to‘lgin uzunligi.
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Birog u/p bogManish egrilik chizig‘ida to‘lin uzunligi X dan keskin
sakrashlar bor bodib (6.6-rasm), ular konstanta S keskin o ‘zgarishi bilan
bog‘iig. Singish koeffitsiyentini keskin o°‘zgarish nishon atomining
muayyan qobigidan elektronlami ma’lum to‘lgin uzunligi bilan urib
chigarish uchun rentgen nurlarining gobiliyatini ko‘rsatadi. Shunday qilib,
K-sakrash egri chizigda nishon atomidan K-el!ektronlami chigaradigan
nurlanish to‘iginining uzunligiga X*mos keladi.

Davriy tizimning aksariyat elcmentlari uchun }/p giymati ikkala
tarafga sakrash bo‘yicha taxminan 5 marta farg qiladi. Bu shuni
anglatadiki, nurlanish  nurlarining yo‘lida o‘matilgan ba’zi bir
moddalaming yupqga bir piastinkasi nurlanish filtri sifatida xizmat qilishi
mumkin ekan. X* dan uzunroqg to‘lgin uzunligi nurlanish uchun deyarli
shaffof bo‘lganda, XKdan gisga bo‘lgan to‘lgin uzunligi nurlanishi deyarli
butunlay so‘riladi (6.6-rasm).

6.6-rasm. Filtrdan o‘tishda xarakterli spektorni intensivligini
0°‘zgarishi.

Strukturaviy analizda rentgen spektrining filtratsiyasi istalmagan
nurlanish komponentlami va oq nurlanishning bir gismini siqib chigarish
maqgsadida amaiga oshiriladi. Yuqorida aytib o4ganimizdek, rentgen
struktura tahlilida K-seriyali nurlanish uchta chizigli aba2 va P o‘glari(j}
komponentlari juda yagin toMgin uzunliklarga ega, shuning uchun ularni
etiborsiz qoldirish mumkin), «j va a2 komponentalar ham juda yagin
to‘lgin uzunliklariga ega va rentgenogrammalar ab a2 -dublet shaklida
ko‘rinadi.
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Odatda rentgenostruktura tahlil. amaliyotida Kp nurlanishiga shaffof
bo‘Imagan p -filtrlari qo‘llaniladi.

Filtr rnaterialining to ‘g ‘ri tanlanishi (materialning atomik ragami) Ka
chizigni deyarli sof shaklda tanlashga, ya’ni monoxromatik nurlanishni
olishga imkon beradi. Turli materiallaming singish koeffitsiyentlari
hagidagi ma’lumotlar ko‘pgina ma’lumotnomalarda keltirilgan. Shunday
gilib, p-filtr tanlash uchun K-sakrash K« Ba Kp linyalari filtrianayotgan
nurlanish o‘rtasida oraliq manzilni egallagan materialni tanlash kifoya. p-
filtr sifatida eng ko‘p ishlatiladigan metallar folgasi olinadi. 6.2-jadvaida
P-filtrlami ishlab chigarishda ishlatiladigan materiallar ko ‘rsatilgan.
Empirik goidalar mavjud:

Z,>=Za-1 (6.6)

P-filtrlarining kamchiliklari quyidagilardan iboratki. ulaming hech
biri Kp - nurlanish va og nurlami to‘liq singdira olmaydi, ya’ni filtrdan
keyin olingan nurlanish monoxromatik emas. Bundan tashqari, P-filtrlari
asosiy Ka nurlanish intensivligini sezilarli darajada kamaytiradi, bu
usulning hal qiluvchi  kuchini sezilarli darajada kamaytiradi.
Monoxromatikaga yaqin bo‘lgan nurlanish bir nechta P-filtrlar tizimi yoki
monoxromator kristallari yordamida olinishi mumkin.

Integral inteusivlik chizigini Kp/K«=1/500 nisbatda kichraytiradigan p-

filtrlar
6.2-jadval

Anod . Qalinligi, Zichligi, Ka-chizigni

materiali P- filtrlar mm ’ P, g V\Qll yutilish.%/o
ICumush Paladiy 0,092 0,110 74
Rodiy 0,092 0,114 73
Molibden Sirkoniy 0,120 0,078 71
Mis Nekil 0,023 0,020 60
Nikei Kobalt 0,020 0,017 57
Kobalt Temir 0,019 0,015 54
Temir Margents 0,018 0,013 53
Mn20 3 0,042 0,019 59
Mn02 0,042 0,012 61
Xrom Vanadiy 0.017 0,010 54
V20s 0,056 0,019 64

Monoxromatik numi olish uchun monoxromator Kkristallardan
foydalanish rna’lum bir uzunlikdagi rentgen nurlarining bir kristall yuzidan
aks ettirilish qobiliyatiga asoslangan. Ikki xil monoxromatorlar ajratiladi:
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tekis kristalli va egilgan kristalli. Yassi kristalli monoxromatorlar juda zaif
nurni (nurlanish intensivligi 10 va 100 marta aks ettirishda kamayadi) va
boshlang‘ich nurlanish zichligi yetarli darajada katta bo'lganida
foydalanish mumkin. Misol uchun, yuqori rentabellikli magnit-tormozli
(sinkrotron) nurlanish yordamida rentgenostruktura analizida
monoxromator sifatida tez-tez kremniy kristallari (gaytaruvchi tekislik
111) ishlatiladi. Egilgan kristall monoxromatorlar maxsus tasvirga olish
sxemasini talab giladi, biroq ular fokuslangan monoxromatik rentgen nuri
tutamiga ega bo‘lish imkonini beradi (monoxromator qo‘shimcha o°‘ziga
xo0s to‘plovchi linzalami rolini o‘ynaydi).

6.1.6. Rentgen nurlari difraksiyasi

Rentgen strukturaviy tahlillari rentgen nurlarining diffuziya va
interferensiyasiga asoslangan bo‘lib, materialning kristall panjarasiga
to‘g‘ri keladi. Ushbu hodisalami tushunish uchun, awalo, difraksiya va
interferensiyaning asosiy tushunchalarini ko ‘rib chigamiz.

To‘lqin interferensiyasi

Bu to‘lginlarning ta’sirlanish hodisasi bo‘lib, unda bu to‘lginlaming
fazoning ayrim nugqtalarida fazaiarining o‘zaro kuchayishi va ayrimlarida
esa susayishi bu toMqginlaming fazasini nisbatiga garab amalga oshadi.

Har qganday to‘lgin interferensiyalanishi ~mumkin: tovushli,
elektromagnit va hatto to‘lginlar suv yuzasida paydo bo‘lishi mumkin.
Tabiiy sharoitda kuzatiladigan interferensiyaga misol kamalak rangli nozik
plyonkalar (sovun pufakchalari, suv yuzasidagi benzin yoki suv yuzasidagi
yoqlar) shakllanishi hisoblanadi. Amaliyotdan misol keltirilsa, termik
ishlov berishda misol - bu metall sirtdagi ranglaming jilolanishi, nur
interferensiyasining yupqa oksidli plyonkadagi aralashuvi natijasidir.

Yorug‘lik interferensiyasini yupqa tekis parallel plastinkada kodaib
chigamiz (6.7-rasm). Tasavvur gilamiz plastinkaning sindirish ko ‘rsatgichi
n2 ra TeHr ekanligi va muhitning sindirish ko‘rsatgichi (n2> nj). Mayli
ikkita monoxromatik nurlar S va Si plastinka ustiga tushayati deylik.
Nurlaming optik yo‘l farglari quyidagicha bo‘ladi:

A S=n2(AD+DC)-n1(BC)+Ay2 (6.7)

go‘shimcha yolning o°‘zgarishi 7J2 toMgqinning fazasi o°‘zgarishi
bilan, plitaning old yuzasidan (optik jihatdan ko‘proq zich muhit) gaytgan
A giymatga bog“lig. 6.8-rasmdan ko@inadiki,
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AD=DC=d/coc(r) va BC=ACsin(i)=zdtg(r)sin(i)

ya’ni biz olamiz:

[S=2n2d/cos(r)= 2ntd/sin(r) esin(i)/cos(r)+X/2 (6.8)
Numing sinishi gonuniga asosan
nis\n(i)=n2 -sin(r) (6.9)
Shuninig asosida biz:
AS=2n2d/cos(r)-bV2 (6.10)
mm  wax
bibluwron karta

(yooondan  nuwbi

6.7-rasm. Yupga plyonkalarda interferensiya.
Yorug‘likning interferensiyasi nurlaming optik yo‘l farglari yarim
to‘lgin uzunliklarining to‘lig soni bo‘lsa, ya’ni
2n2d/cos(r) =mk (m=0,1,2 ...) (6.11)

Interferensiya nurlari ;y2  ning optik yo‘l farqiga ega bo'ladi, ya’ni
nurlari antifazada bo‘ladi. Bu shuni anglatadiki, nurlar bir-birlarini
sindiradi va interferension tasvirda minimal bo‘ladi. Y o‘llar fargida

2n2d/cos(r)= (2m+1)A/2(m=0,1,2 ...) (6.12)

nurlar fazada mos keladi, shuning uchun bu interferension tasvirda
maksimam kuzatiladi.

Ba’zi bir toigin wuzunliklari uchun og nur bilan yoritilganida,
maksimal aks ettirish holati, boshqgalari esa minimal, shuning uchun
plyonka rangli ko‘rinadi (masalan, suv yuzasida rangli yoq plyonkalari).

TVliginlarning difraksiyasi

Diferensiya, to‘lginlar ma’lum bir optik nosimmetrik muhitda
targalganda, masalan, nurlarda ekranlardagi teshiklardan, shaffof
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jjsmlaming chegaralarida va boshqalarda keng targalganda kuzatiladigan
bir gator hodisalarni anglatadi. Yana tor ma’noda, difraksiya deganimizda
to‘ginlarni tofsiqlarga uchraganda egilishi degan ma’noni anglatadi,
gaysiki toiqin uzunligi o‘lchamlari bilan o°‘lchana oiinadigan, ya’ni
geometrik optika qonunlaridan chetga chigishdir.

ToMginlaming to‘sqginlik qilish vaqtida to‘lginlaming harakatini
tasvirlash uchun Gyuygens-Fresnel prinsipi qgo‘llaniladi: targalgan
to‘lginning har bir nugtasi o‘zlarining o‘zaro bog‘liq bo‘lgan va nurlanish
manbaining asosi bo‘lgan ikkilamchi toigin manbai hisoblanadi.
Ikkilamchi manbalar bir-biriga mos kelmagani uchun, ular tomonidan
go‘zg‘atadigan ikkinchi to‘lginlar bir-biriga aralashib ketadi. Ikkinchi
to‘lginlaming aralashuvi natijasi yo‘nalishga bog‘lig. Ikkinchi darajali
to‘lginlaming 1k intensivligi to‘lgin yo‘nalishiga normal bo‘yicha
maksimal bo‘lib, u to‘lgin yo‘nalishi va normal orasidagi burchak
kattalashsa ko‘rilayotgan ikkilamchi to‘lgin kamayadi. a> /2 Kattaligi
uchun U nol ayianadi, ya’ni ikkilamchi manbalardan asosiyga
targaladigan teskari to'gin yo“q.

6.8-rasm. Tor tirgishda Fraungofer difraksiyasi.

Difraksiyani ikkita turi mavjud: Frenelning tushayotgan nurlar
difraksiyasi va Fraugofeming parallel nurlarda targalishi difraksiyasi.
Boshgacha aytganda, Frenelning difraksiyasi sferik to‘lginlaming
difraksiyasidir, Fraugofeming bu tekislik to‘lginlarining difraksiyasidir.

Rentgenostrukturaviy tahlil qilish, ko‘pincha parallel nurlari bilan
bog‘lig boMgani uchun, misol sifatida, Fraugofer difraksiyasini tirgishda
ko‘rib chigamiz. Monoxromatik yorug‘likning parallel chizig‘i, odatda,
shaffofbo‘lmagan ekian E ga tushadi, qaysiki unda tor tirgish BS kesilgan
bo‘lib. u doimiy eni b va uzunlikdagi L ga teng (6.8-rasm).



Gyuygens-Fresnel prinsipiga  muvofiq, bo‘shliq nuqtalari
toMginlarning ikkinchi manbasi hisoblanadi. Agar numing yorigdan oMishi
paytida chizig markazi tekisligida o‘matilgan ekranda ko‘rinadigan
yorug‘lik targalishi qonuni kuzatilsa, yorugMik manbai tasvirini olgan
boMar edi. Shu bilan birga, yorugMikning tor boMagidan ajralib ketishi
sababli, displeyda difraksiya maksimal tizimi kuzatiladi - yorugMik
manbai o°‘z holati bilan ajralib turadi.

Fv linzasining yon tomonida, OF0 optik o‘giga \ burchak bilan
tushayotgan barcha parallel nurlar yigMladi. Tirgishdan shu yo‘nalishdagi
BM va CH oxirgi optik nurlar yoM farglari teng (sinishi ko ‘rsatkichi birga
teng deb olinadi).

8=| CD | =b*simlf, (6.13)

BC tirgishni qobirg‘alariga parallel boMgan polosa ko‘rinishidagi
Frenel zonalariga ajratamiz. Polosalar enini X/(2sinv|//) teng deb olamiz,
chunki zona oxiridan o‘tkazilgan optik nurlar farqgi BM ga parallel hamda
X\2 teng. Berilgan yo‘nalishdagi barcha zonalar xuddi shu tarzda yo-
rugMik chigaradi. Har bir juft qo'shni zonalar yorugMik interferensiyasi na-
tija tebranishlari amplitudasi nolga tengdir, chunki bu zonalardan bir xil
amplitudadagi tebranish chagiradi, lekin garama-qarshi fazalidir. Shunday
gilib, Fy nugqgtasida intenferensiyalar natijasi tirqishga nechta Frenel
zonalari mos kelishi aniglanadi. Agar zonalaming soni teng boMsa, ya’ni.

b-sinvj; = £ 2mX\2 (m=1,2 ...), (6.14)

U holda difraksiya minimumi (numing toMiq yo‘qolishi) mavjud.
Formulaning (6.14) o‘ng tomonidagi minus \f burchak ostida targaladigan
yorugMik nuriga tosg ‘ri keladi va fokusda jamlanadi, u esa F~ optik o‘giga
simmetrik.

Agar zonalar soni toq boMsa, ya’ni:

b-simj/ = = (2m+1) >R (m= 1,2...), (6.15)

bunda bir Fresnel zonasining ta’siriga mos keladigan maksimal
difraksiya kuzatiladi. Mning qiymati eng katta difraksiya tartibini
ifodalaydi.

~=0 yo‘nalishda nol tartibdagi eng intensiv maksimal kuzatiladi,
chunki F¥nuqtada tirgishning barcha uchastkalari tomonidan hosil boMgan
tebranishlar bir fazada sodir boMadi.

Xuddi shunday tasvir toMqinlarning difraksion panjaraga, eng oddiy
holatda, bir xil kenglikdagi va bir-biriga parallel tirgish tizimi boMgan dif-
raksiyasi bilan olingan. Har bir tirgish uchun difraksion tasvirlami bir-biri-
ning ustiga qo‘yib chigiladi va umumiy difraksion tasvimi hosil giladi.

Difraksiyani uch oMchamli panjarada ham kuzatilishi mumkin.
Fazoviy yoki uch oMchamli, difraksion panjara deb optik jihatdan bir xil



bo‘lmagan muhit, bir xil emasligi vaqti-vaqti bilan barcha uchta

koordinatalarini o ‘zgarishi natijasida takrorlanishga aytiladi. Shuni aytish

kerakki, bu ta'rifbo'yicha barcha kristail materiallar to‘g‘ri keladi, bunda

bir tekislik roiini atom, molekula va ionlar vaqti bilan joylashishi mumkin.
Difraksiyani kuzatish shartining ifodasi

A<2 dmex, (6.16)

bu yerda, n to‘lgin uzunligi, dnex- bu fazoviy panjaraning eng katta
parametri. Uzunroq to‘lgin uzunligi boigan to‘lginlar panjara orqali o4ib
ketadi yoki difraksiyadan holi bo‘Lmaydi. Kristail strukturalar uchun
bunday sharoitni rentgen nurlanishi qoniqtiradi, gaysiki shu usulga rentgen
tahlili asoslangan.

Atomlar tomonida rentgen nurlarini singdirilishi

Rentgen kvantining nurlari atom tutamning elektr maydoniga
tushganda elektronlarga ta’sir ko‘rsatadi va har biriga tebranish harakat
beradi. Xuddi shunga o°‘xshash tarzda titraydigan har ganday zaryad
elektromagnit nurlanish manbai bo‘lib, ya’ni birlamchi rentgen
nurlanishining bir qgismini o‘ziga singdiruvchi elektron uni o‘zlashtira
boshlaydi. Bundan tashqari, ikkilamchi nurlanish to‘lginining uzunligi
asosiy gism bilan bir xil. Elektronning nurlanishi barcha yo‘nalishlarida
sodir bo‘ladi, ya’ni birlamchi nurlanish targaladi. Atomning nurlanishi
elektronlarining butun majmuasini elektromagnit toiginlaming yagona
manbai deb hisoblash mumkin. Yorug'likdagi yorug‘likning difraksiyasi
bilan taqqoslash oson kechadi - rentgen nurlanishning difraksiyasida,
ikkilamchi to‘lginlaming manbalari bo‘lgan kristalli moddalaming davriy
ravishda joylashgan atomlari, optik nosimmetrikliklar roiini o‘ynaydi.

Atom majmuasidan targaladigan barcha to‘lginlaming
superpozitsiyasi difraksion nurlanish umumiy to‘lginini hosil qiladi.
Kristail to‘lginning ayrim yo‘nalishlarda, o‘rganilayotgan alohida atomlar
boshga yo‘nalishlarda qo‘shilgan to‘lginlar o‘zaro bir-birini so‘ndiradi.
Shu yo‘l bilan olingan difraksiya tasvirlari kristallning ichki strukturasi
hagida ma’lumot beradi.

Vulf-Bregg qonuni

Moskva universitetining professori Y.V.Vulf va ingliz fiziklari otasi
va o‘g‘li Bregg tomonidan bir-biridan mustaqil ravishda kristail orqali
rentgen difraksiya o‘tishida sodir bo‘lish hodisasiga oddiy va tushunarii
izohlar berildi.

Agar atomlaming termal tebranishlarini e’tiborsiz goldiradigan
bo‘lsak, unda kristail bi»--biridan d bir xil masofada joylashgan parallel
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tekisliklardan tashkil topgan oiladan iborat deb garash mumkin (6.9-rasm).
Ushbu oilaning atomik tekisliklari soni katta va kristallda sinishi yo‘qligi
taxmin qilinadi.

6.9-rasm. Vulf-Bregg gonuniga xulosa.

Kristallga parallel tutamli X uzunlikdagi monoxromatik rentgen
nurlari  kristall atom tekisliliga nisbatan 0 siljish burchagi bilan
tushayotgan bo‘lsin. Parallel tutamning nurlari atom tekisligidan 0 burchak
ostida gaytadi. D nurlari orasidagi yo‘l fargi bir xil tekislikdan (masalan,
Lj va L2nurlari, 6.9-rasm) aks etadi va nolga teng (D= M,G- MG), ya’ni
bu nurlar bir xil fazada. Kristall galinligiga kirib, nurlar parallel atom
tekisliklarini g burchak garshi oladi. Xuddi shu burchakda aks ettirilgan
parallel nurlar, ular o‘rtasidagi o‘zaro D yo‘l fargiga garab, bir-birlarini
kuchaytiradi yoki zaiflashtiradi. 6.9-rasmda qo‘shni atom tekisliklardan
gaytgan nurlar orasidagi yo‘l farg PM2va QM2, bo‘laklaming yigMndisiga
teng ekanligini anglatadi, bundan tashgari:

PM2=QM2=d sin0, (6.17)

Shunday qilib, interferension maksimum fagatgina quyidagi
vaziyatda kuzatiladi degan xulosaga keiish mumkin:

nA=2dsino, (6.18)

bu yerda, n - parallel tekisliklardan aks ettirilgan yo‘l fargiga mos
keladigan to‘lgin uzunliklarining sonini ko‘rsatadigan aks ettirish tartibi; X
—to‘lgin uzunligi; d - oraliq masofa; 0 - nurlaming aks etishi burchagi.
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(6.18) tenglik Vulf-Bregg formulasi deb ataladi. Tadgigotlarda
ko'rsatilgandek Vulf-Bregg formulasi juda yuqori aniglik bilan amalga
oshiriladi (garchi u «atom tekisliklari» dan rentgen nurlarining aks
ettirilishi to‘g@isida ataylab noto‘g‘ri jismoniy asos bilan olingan). Faqat
juda anig oichovlar bilan bu formuladan cheklanish, bu esa kristalli
rentgen nurlarining sinishi bilan bog‘lig.

Vulf-Bregg formulasidan shuni ta’riflash kerakki, difraksiya
maksimumining 0 burchaklarini eksperimental o‘lchash yo‘li bilan
quyidagilar mumkin:

a) oralig masofa d ma’lum bo‘lsa, ushbu maksimumlar uchun mos
keladigan to‘lgin uzunligini aniglash;

b) agar difraksion maksimumiga mos keladigan X to‘lgin uzunliklari
ma’lum bo‘lsa, tekisliklararo d masofani aniqglash.

LAUE nisbati

Kristalli panjaradagi rentgen nurlarining difraksiyasi nurlarning
yarimyaltiroq ko‘zgular tizimidan aks etganiga o‘xshaydi, birog oichamli
optik aks ettishidan fargli o‘larog, bu uch o‘lchamli muntazam atom
strukturasida sodir bo‘lishini ta’kidlash kerak. Difraksiya aslida ganday
ro‘yobga chigishini tushunish uchun Laue aks etishi paydo bo‘lgan
sharoitlami ko ‘rib chiqish lozim.

TVlginlaming o‘zaro kuchaytirilishi uchun sharoitlar (ya’ni
difraksiya maksima uchun shartlar) oddiy geometrik konstruksiyalardan
olinishi mumkin (6.10-rasm). qo‘shni nurlarning yo‘l fargi a(cosa-cosa0)
bilan aniglanadi. Dilragraf rentgen nurlarining to‘lginlari fazada mos
kelishini ta’minlash uchun (ya’ni bir-birlarini kuchaytirishi) ularning
harakatlanishidagi farg to”lgin uzunliklarining toiiq soniga teng bodishi
kerak, ya’ni hX. Agar difraksiya uch o‘lchamli atom panjara ustida bo‘lsa,
unda har bir yo‘nalishda xuddi shunday tenglama yozish mumkin.
Moddalaming elemental yacheykasiga mos keladigan uchta asosiy
yo‘nalish uchun yozilgan tenglamalar«Laue» sharti deb ataladi:

a(cosa-cosa0=hX
b(cosP-cospo=kX> (6.19)
c(cosy-cosyQ=R

Ushbu tenglamalarda h, k va 1 koeffitsiyentlari atomlarning
seriyasidagi nurlarning aks ettirilishiga mos keladi.
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6.10-rasm. Laure nisbatini tushintiruvchi to‘lgilarini super holat sharti.

Har ganday tenglama (6.19) atomi bilan mos keladigan gator bo‘ylab
joylashgan bir o‘q bilan konusning sirtini tasvirlaydi. Ushbu konusning
ustki gqismidagi yarim burchak g (birinchi tenglama uchun) teng bo‘ladi.

Shunday qilib, biron bir yo‘nalishdagi nurlanish yo‘nalish uchun bir
nechta atom atrofida konuslar tizimi hosil bo‘ladi (6.11-rasm). Konus-
laming har biri ma’lum bir tartibning difraksiyalashgan nurlari to'plamidir.

Biriamch team yo'oafisbt

6.11-rasm. Bir gator aks etuvchi atornlami hosil giluvchi diffuzli konuslar.

Nur bilan atomlaming tekis panjarasini yoritganda rentgen nurlari
konusning ikkita tizimi hosil bo‘ladi. 6.12-rasmda tekis kvadrat panjara
bo‘yicha ajratilgan rentgen nurlarining stereografik tasviri ko ‘rsatiigan.
Uch o‘lchamli atom tarmogining difraksion tuzilishi konusning uchta
tizimining kesishishi bilan anigianadi. a, b va ¢ oqlari atrofidagi konus-
ning uchta tizimi umumiy Laue tenglamalaridagi o‘zgaruvchan giymatlar
bilan umumiy tenglamaga (umumiy kesishuv liniyasi) ega bo ‘ladi.
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Shuning uchun, difraksiya tasvirida difraksiya maksimumlarining
oxirgi sonlari mavjud bo ‘ladi.
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6.12-rasrn. Nurlaming stereografik proyeksiyasi atomlaming ikki o‘Ichovli
kvadratli setkasi.

6.13-rasm. Kristallning birlik hujayrasidagi akslantirish tekisligi (hkl).

hkl koeffitsiyentlarining to‘plamini farglash chizig‘ining yomalishi
difraksiyalashgan tutam indekslari deb atash mumkin. Ushbu ko‘r-
satkichlar, Miller indekslaridan fargli o‘laroq, gavslar ichiga kiritilmagan
va umumiy omil mavjudligi bilan farg gilishi mumkin. hkl ko ‘rsatkichlari
to‘g‘ridan-to‘g‘ri aks ettiruvchi tekislik (hkl) bilan bog‘liq, ya’ni Laue
munosabatlari Vulf-Bregg aks etishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. Buni
isbotlash uchun fazoviy panjarani (6.13-rasm) ko‘rib chigamiz, chunki
unda rentgen nurlari difraksiyasi sodir bo‘layapti.
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Biz farg giladigan yoritgich indekslari hkl deb hisoblaymiz. Bu shuni
anglatadiki, bu yo‘nalishda difraksion nurlaming o‘zaro kuchayishi, ya’ni
uch tizim konusining kesishuvi(OA - h-konus bo‘ylab, OB - k-konus
bo'ylab va OC - 1-konus bo‘ylab o‘tadi). Shunday qilib, A nuglasi bilan
targalgan rentgen nurlari to‘lginning fazasi, O nuqtasida targalgan
toflginning fazasi, h faktoriga ko‘ra, ya’ni A va O nugtalarida fargli
bo'lgan nurlaming o ‘zgarishlar fargi 2nh.

Keling, a’/h masofasidan boflgan A’ nuqtasini ko‘rib chigamiz. Ushbu
nuqtaning koordinatalari quyidagilar: 1/h, 0, 0. Bu nuqgtada targalgan nur,
O nugqtada diafragirlangan nur todqin uzunligi davridan yana bir davr o‘zib
ketadi, ya’ni uning fazasi 2k bo‘ladi. Xuddi shunday, biz B' va C!
nugtalarini olamiz. A', B' Ba C' nuqtalaridagi tarqalgan nurlar sinfazada
bo‘ladi. Ko‘rinishlardan ma’lumki, bu nuqgtalar Miller indekslari (hkl)
bilan kristallografik tekislikda yotadi va ushbu tekislikning barcha
nugtalari bir xil fazada nurlanishni aks ettiradi. Shunday qilib, kristalli
panjaradagi rentgen nurlarining difraksiyasi atom tekisliklar tizimida o‘z
aksini ifodalaydi.

Shuni ta’kidlash kerakki, aks etgan nurlar tutarni indekslar va
tekislikning Miller indekslari bir xil emas. Miller indekslari umumiy
omilga ega emas va difraksiyalashgan nur indekslari uchun bunday
cheklov yo‘q. Umumiy faktor n birinchi tartibli aks ettirishni ifodalash
uchun foydalaniladi va ularga aks ettiruvchi tekislik bilan bir xil
ko‘rsatkichlar beriladi. Shunday qilib, tekislikdan (110) birinchi aks etish
110, ikkinchi tartib 220, uchinchi 330 va boshqalar gayd etiladi.
Xatoliklarni oldini olish uchun, difraksion reflekslarning ko ‘rsatkichlari
gavssiz yoziladi.

Difraksion reflekslarini hisoblashning bunday usuli difraksion
sharoitlami hisobga olishni ancha osonlashtiradi. Ushbu soddalashish,
tekislikdan (hkl) zichlikdagi navbatning yaqqolligi Ig‘n dan bir-biridan
tekislik tizimidan birinchi tartibni aks ettirishga teng (tekisliklararo masofa
bir birlik sifatida olinadi). Agar tekisliklarning (hkl) orasidagi masofa d ga
teng boélsa, unda tasavvur etilayotgan tekisliklar oilasining ichki tartibini
aks ettiradigan n-tartibli masofa d=d/n boiadi, ya’ni Vulf-Bregg
tenglamasi

ANsinG, (6.20)

Aks etishning intensivligi va reflekslami so‘ndirilish Laue
interferension funksiyalari va Vulf-Bregg formulasi materialning kristalli
panjarasida atomlaming joylashishi to‘g4isida ma’lumot beradi. Rentgen
nurlarining aks ettiruvchanligini o‘lchash materialning ichki tuzilishi
hagida ma’lumot olishning yana bir kuchli usuli hisobianadi. Rentgenog-
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ramrrmlarda difraksion maksirnumining intensivligi va kengiigini
o°‘zgartirish orgali, misol uchun, gotishmalarni gattig eritmaning tarkibi,
mikro va makro, kuchlanishlar, donaning Kkattaligi, teksturasini olish
mumkin,

Rentgen nurlari kristalli moddadan o‘tganda uning atomlari
tomonidan targatiladi. Tarqgatish atom qobiglarida sodir bo‘lib, ular
keyinchalik ikkinchi darajali nol rentgen nurlarini manbaiga aylanadi.

Ushbu to‘lginlarning intensivligi, aslida, kuzatiladigan difraksiya
tasvirida difraksiya maksirnumining intensivligini aniglaydi. Rentgen
nurlari interferensiyasining mavjud nazariyasi, ma’lum kristall panjara
difraksiyaning maksimumi uchun intensivlikni hisoblash imkonini beradi.
Ushbu nazariyaning matematik apparatining ta’rifi ushbu goUlanmaning
doirasidan tashgaridadir va u hisobga olinmaydi. Aks ettish intensivligiga
ta’sir giluvchi asosiy omillar berilishi kerak.

Strukturaviy omil

Birinchidan, misol tarigasda rentgen tutamini XMK- panjara atomik
tekisligidan aks ettishini muhokama qilaylik (6.14-rasm). Fikrlashning
birinchi tartibli aks ettishdan ko‘rib chigaylik. A tekislikdan aks etadigan
to‘lgin bir to‘liq davrda (ya’ni bitta tofigin uzunligi) A’ tekislikdan aks
ettgan to‘lgindan o‘zib ketadi. V tekisliklari ham aks etadigan tekislikdir.
Bundan tashqgari, agar yacheykaga kirgan barcha atomlar bir xil atomga
ega bo‘lsa, u holda bu atom tekisligi A va A’ tekisliklari bilan bir xil
bo'ladi. Sezishimiz mumkinki, bu tekislik A va A’ tekisliklari orasidagi
votadigan bo‘lsa, unda aks ettirilgan rentgen nurlanishi yarim davrga A
tekisligidan aks etgan to‘lginining va yarim parcha vaqti A’ tekislikidan
aks etadigan to‘lginning orgasida goladi. Natijada. A va V tekisliklarida
aks etgan to‘lginlar qarama-garshi fazada joylashgan va bir-birlarini
somdiradi. Xuddi shu tarzda, A’ va V' ning aks etishi bir-birlarini
so‘ngdiradi va hokazo. Bu shuni anglatadiki, difraksiyalashgan nur
intensivligining umumiysi nolga teng bo‘ladi, ya’ni difraksion maksimum
100 difraksion tasvirda bo‘Imaydi.

Ikkinchi tartibli refleksning yo‘g bolib ketishi aks etmaydi, chunki
toMginlar A, A’ va V tekisliklarida aks ettiriladi va sinfaz bo4adi.
hagigatan ham, ikkinchi aks ettirish tartibi uchun A tekisligidan aks
ettirilgan toiqin A’ tekisligidan ikki davrga (ya’ni ikki to‘lain uzunligiga)
va V tekisligidan bir to‘lig davrgacha (bir uzunlik to‘la) aks etgan
toMgindan oldinga chigadi. Shunday qilib, barcha ko‘rsatilgan tolginlar
bir fazada bo;ladi va bir-birlarini kuchaytiradi. Takidlash mumkinki, bu
barcha aks etgan juft maksimumlar uchun ofrinlidir.
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XMK- panjaralarda 001, 003 reflekslari mavjud emas, lekin 002, 004
va hokazo mavjud. Umuman olganda, hajmi markazlashgan kub panjara
uchun, OOh tipidagi difraksion refleks ishtirok etadi, agar h -juft ragam
bo‘lsa. A va V tekisliklarining tarqalishi gobiliyatlari teng bo‘lishi shart
emas, chunki ulardagi atomlar boshgacha tartibda yoki boshga turda
bo‘lishi mumkin. Unda toq reflekslaming so‘nishi to‘liq bo‘lmaydi. V
tekisliklari A va A!tekisliklaridan turli masofalarda bo‘lsa, xuddi shunday
bo ‘ladi.

|- gavtarish tartibi DO 2-gaytarish taitibi 200

6.14-rasm. XMK panjarada to‘lgin interferensiyasi.

Qisman difraksion refleks hkl ning intensivligini topish turli xil
amplituda va faza aks etgan ko‘p sonli to‘lginlami qo‘shish vazifasi bo‘lib,
bir xil to‘lgin uzunligiga ega. Biror elementar yacheykalarining barcha
atomlarining targalishi to‘lginlarining qo‘shilish natijasida strukturaviy
omil yoki targalishning strukturaviy amplitudasi deyiladi. Har ganday
kristalli panjara uchun strukturaviy omil analitik ravishda hisoblanishi
mumkin. Targalishning maksimal intensivligini quyidagi ko‘rinishda
ifodalash mumkin:

I=KF2 (HKL), (6.21)

bunda, I-aks etish intensivligi; K-koeffitsiyent; F-struktura amplituda
targalishi. F2intensivlikni strukturaviy ko ‘paytirgichi deb ataladi.
Strukturaviy amplektuda F kompleks funksiya ko”inishida yozish
mumKkin:

F(HKL)=2fc ®kexp[2m(Hmi+Km2+Lm3)], (6.22)

bunda, ®k - atomni targatish qobiliyati; HKL - aks ettirish
indekslari, ml, mz, m3 - birlik yacheykaning koordinata bazisi. Shu
ifodaning trigonometrik shaklidagi ifodasi:



F(HKL)=2fc ®k[cos 2n(Hm1+ Km2+ Lm3) + isin 27r(HTnl +
Km2 +)J (6.23)

Strukturaviy omillami hisoblashni HMK va YOMK panjara misolida
ko‘rib chigamiz.

Shunday qilib, strukturaviy omil strukturaviy amplitudaning
kvadratiga teng. Hajmiy markazlashgan panjara bazisini quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:

(* £ )

ya’ni hajmi markazlashgan panjarada ikki tipdagi mavjud: ulaming
ba’zilari 000 panjara tugunlarida, ikkinchisi 1/2 1/2 1/2 da yotadi.
Bazaning koordinatalarini (6.23) ifodaga qo‘yiladi va kvadratga
ko‘taramiz. Panjaradagi barcha atomlar bir xil tipda deb hisolaymiz, ya’ni
tugunlarni F ning tarqgalishi qobiliyatini gavsdan chiqgarib olish mumkin
deb hisoblaymiz. Natijada olingan strukturaviy omil quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

F2=02[1 + cosn(h + Kk + /)]2-b®Pksin2n (ft + K + /), (6.25)

Agar summa (h+ k + 1) toq ragam bo‘lsa, difraksion refleksining
intensivligi nolga teng boladi. HMK panjara materialning difraksiya
tasvirida 100, 300, 111, 120 va boshqa reflekslaming aks etishi boimaydi.
Shunday qilib, 6.15-rasmda ko‘rilgan hoi difraksion tasvirida HMK
panjara reflekslarini so‘nishining xususiy holati ekanligi a>*yon bo‘Idi.

Yoglari markazlashgan panjara holida bazis quyidagi ko‘rinishda
bo ‘ladi:

/0 0 0\
/2 1/2 1/2 (6.26)
VI1/2 0 1/2/

Bu degani, YOMK panjarada to‘rtta atom t\m mavjud: ulaming
ba’zilari 000 panjara tugunlarida, ikkinchisi Vi, Vi, 0, %4, 0, 2, 0, Wi, 54, da
yotadi. Formulaga bazis koordinatalarini stmktura omiliga uchun go‘yib
quyidagiga erishamiz:

p2rp2[1 -fcosT(H + K) + costt(H + L) + cosn(K + L)]2 (6.27)

Ko‘rinib turibdiki. agar (hkl) aralashtirilgan bo‘lsa, ya’ni aks etish
indcksida juft va toq koeffitsiyent mavjud bo‘lsa, unda strukturaviy omil
nolga aylanadi va difraksiya maksimal miqdori yo‘qoladi. Shunday qilib,
YOMK panjara blokida 111, 200, 220, 311 indikslar aks ettiriladi va
indekslar 100, 110, 210, 211 va boshqgalar aks etmaydi.
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Yuqoridagi misollardan shuni aniq aytish kerakki, strukturaviy
omilni hisoblashda fagat atomlarning asosiy koordinatalari va atomlarning
targalish kuchi hisobga olinadi. Strukturaviy omil birlik yacheykaning
hajmiga va shakliga bog‘lig emas. Difraksion tasvirdagi maksimal
miqdordagi reflekslar primitiv panjarali moddalarga ega bo‘ladi.
Atomlami joylashtirishga bogiiq bo‘lgaii go‘shimcha reflekslaming paydo
bo‘lishi  mumkin emas. Qo‘shimcha simmetriya elementlarining
mavjudligi ulaming yo‘qolishi (to‘lig yoki to‘liq boimagan) tufayli
reflekslaming sonini kamaytiradi.

Ayrim hollarda rentgenogrammada qo‘shimcha reflekslar paydo
bo‘lishi mumkin. Misol uchun, gotishmalarda superstrukturlaming hosil
bo‘lishida gattiq eritma buyurtma berilganda, panjara usti hosil gilish bilan
bog‘lig "go‘shimcha" aks ettirish tekisligi paydo boiadi. Bundan tashqari,
go;shimcha maksimumlami paydo bo‘lishiga moddada kovalent kimyoviy
bog‘lanishlar olib kelishi mumkin. Ma’lumki, atomlarning elektron
bulutlarini bir-biriga qo‘shib qo‘yishi natijasida kovalent kimyoviy
birikma hosil bo'ladi, ya’ni atomlar orasidagi elektronlar zichligi ortib
boruvchi zonaning paydo bo‘lishiga olib keladi. Ba’zi hollarda ushbu
hududlarda «qgo‘shimcha reflekslar» shakllanishi bilan rentgen nurlari
difraksiyasi ham yuz beradi. Kimyoviy birikmalaming kovalentligi bilan
bog‘lig bunday maksimum ko ‘rinishi, masalan, olmosda kuzatilgan.

Atom kodaytirgichi

Bu omil atomlarning atom rentgen strukturaviy tahliiida
ishlatiladigan rentgen nurlanishining uzunligi bilan mutanosibligi borligi
bilan bog‘lig. Natijada, atomning elektron bulutining turli qismlari
tomonidan tarqalgan to‘lginlar fazada bir-biridan farq qiladi va shuning
uchun bir-birini sigib chigadi. Natijada. atom tomonidan targalgan
to'Tqinning amplitudasi har doim atomning elektronlari tomonidan
targalgan to‘lginlaming amplitudalari yig'indisidan kamroqdir.

Haroratning ko”paytmasi
Chunki atomlarning elektronlari doimiy terrnik harakatda va
moddaning atomlari hamda molekulalari bilan birga umumiy intensivlikni
aks ettirilishini pasayishiga olib keladi. Haroratning yanada oshishi ham
intensivlikni aks ettirilishini kamaytiradi.

Lorens kofpaytirgichi

Interferensiya fimksiyasi (6.21) ifodasi 10'5 sm gacha bo‘lgan
kristallar uchun amal qiladi. Aslida rentgen strukturaviy tahlillari juda
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katta hajmdagi kristallar bilan ishlanadi. Birogq haqiqiy kristallar har doim
mozaikdir, ya’ni ular bir-biriga nisbatan kichik burchakka uchragan
bloklardan tashkil topgan. Tadgiqotlar shuni ko‘rsatdiki, hagigiy mozaik
kristail fagat Bregg burchagida emas, balki ma’lum bir burchakka
diapazonda targaladi [0-8; 0+5]. Bunday Vulf-Bregg qoidasidan chetga
chiqish kristallning moslashuvchanligi, rentgen nurlarining
monoxromatiklikdan chetlanishi va kristalldagi rentgen nurlaming sinishi
tufayli sodir boladi.

Yutilish omil
Rentgen nurlanishi modda tomonidan yutilishi bilan bog'langan, bu
ham aks etish intensivligini pasayishiga olib keladi.

6.2. Rentgen apparatlari. Rentgen nurlarini gayd etish va uning
intensivlikni o‘lchash

Rentgen nurlarini  gayd etish uchun ionlash, fotografik,
elektrofotografik va luminesants usullari go llaniladi.

lonlash uslubi rentgen nurlarining intensivligini o'lchash chizig‘i
bilan chegaralangan nisbatan kichik hududda o‘lchash imkonini beradi. Bu
usul hozirgi vaqtda rentgen-nurini difraksion tahlii qilish va rentgen
tekshiruvlarida ham keng qo‘llaniladi. Usulning asosiy ustunligi shundaki,
u intensivliklarning aniq nisbati va difraksiya maksimumining profilini,
ya’ni aslida, eng aniq eksperimental natijalami olish imkonini beradi. Usul
rentgen nurlarining o‘tishi davomida gaz molekulalarining ionlash
fenomeniga asoslangan.

Elektr maydonini jadallik bilan bosgichma-bosqich oshirib, tekis, bir
kondensator sohasida gazni ionlash jarayonini ko‘rib chi.*amiz. U
kondensator plitalari orasidagi potensial fargi.Kondensator plitalari
orasidagi potenttsal farq u tomonidan aniglangan maydon kuchlanishini
oshirish bilan (6.15-rasm), ionlarning tezligi ortadi va rekombinatsiyasiz
tegishli elektrodning ioniga erishish ehtimoli ortadi, bu esa elektrondagi
elektr tokining paydo bo‘lishiga olib keladi. U2U1 rekombinatsiyalanishi
ahamiyatsiz boMganda, ionlash ogimi to‘yinganlikni oshiradi. Shunga mos
ravishda, U] va U2 olrtasidagi oblastga to'yingan oblast deyiladi. U]> U2
kuchlanishlarida, ionning tezligi gaz molekulalarining ionlashishi uchun
bir-biriga zid ravishda (zararli ionlanish boshlanadi) yetarli bo‘ladi. Shu
bilan birga tok gaz deb ataladigan kuchlanish tufayli, kuchlanishning
oshishi bilan chizigli ravishda o'sib boradi. Gaz kuchaytirish koeffitsiyenti
10”... 104 bo'lishi mumkin.
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U2 va U3oraligidagi oblast to‘liq proporsionallik oblasti deb ataladi.
U> U3 mutanosiblikda proporsionallik buziladi. Nihoyat, U>U4 uchun,
fotonning kamida bitta ion juftini hosil qilish uchun vyetarli bo‘lgan
energiyaga ega boigan elektrodlar orasidagi o‘tishda, kuchli razryad
paydo boiadi. Bu oblast teng impulslar oblasti deb ataladi, ya’ni turli
energetik ionlashtiruvchi zarralar odishi bir xil tok impulslari paydo
bo‘lishiga mos keladi. Kuchlanishning yana ortishi mustaqil razryadni
paydo bo‘lishiga olib keladi, ya’ni kondensatomi ishdan chigishiga olib
keladi.

Shunday qilib, rentgen nurlarining ionlashtiruvchi ta’siri ulami gayd
etish uchun ishlatiladi. Bu holda, gazning turli oblastlarida ishlaydigan
qurilmalar go ‘llaniladi:

1 lonlash kameralari. To‘yinish rejimida ishlaydi. Tok to‘yinganligi
elektrodlaming shakliga, ular orasidagi masofaga bog°‘lig va vaqt birligida
hosil bo‘lgan ionlar soniga qarab belgilanadi:iHc=eNi. Shunday qilib,
ionlash tokining kattaligini o‘lchab, rentgen nurlanishining intensivligini
aniglash mumkin. Bunday qurilma sxemasi 6.15-a rasmda ko ‘rsatilgan.
Kamera korpusidan ajratilgan uchta elektrodga ega bo‘lib, ular sterjen
shaklida tayyorlangan. Ulardan biri o‘lchovchi (A) va ikkita himoya (V).
O04chovchi elektrodi kondensator vazifasini bajaradi va o4chash
qurilmasiga ulanadi. Himoya elektrodlari elektr maydonlarining bir
xilligini ta’minlaydi va o‘lchash elektrodlari chegarasida chekka ta’sirini
yo‘gotadi. CVichanadigan tutam tirqish ¥yorqgali o‘tadi va kameraning o'qi
tomon yo‘naltiriladi. 0 ‘Ichov elektrodlari va kamera tanasi ilgari aytib
o‘tilgan kondensatordir. lonlash toki nurlanish intensivligiga proporsional
bo‘lgan o‘lchash elektrodida paydo bo‘ladi. Korpus odatda latundan
tayyorlanadi va fon nurlanishidan himoyalanish uchun tashqgaridan
go‘rg‘oshin goplanadi.

2.Proporional hisoblagichlar. Proporsional hisoblagichlar to‘lig
mutanosiblik sohasida ishlaydi. Bunday qurilma sxemasi 6.15-b rasmda
ko‘rsatilgan. gmIma korpusi duralumin bo‘lib, un katoddir. Anod ingichka
volfram sim shaklida tayyorlanadi, unga taxminan 2 kVt quvvat beriladi.
Ishlash vaqtida taymer argon-metan aralashmasi bilan to‘ldiriladi. Kirish
va chigish oynalari katodning yon yuzasida joylashgan.

Yuqorida a>lib o‘tilganidek, proporsional hisoblagichlar gazni
kuchaytirish sharoitida ishlaydi. Kvant ionlashtiruvchi nurlanish ularga
kirib golganda, bu kvant energiyasiga proporsional bo'lgan elektrodlarda
impuls paydo bo‘ladi. Diskriminatorlardan foydalanib biz ma’lum bir
energiya bilan kvantga mos keladigan impulslami ajratib chiqgarish
mumkin, masalan, rentgen Ka liniyalarini.
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Proporsional hisoblagichlar sezgirligi juda yugori. Shunday qilib,
ular yordamida berilliydan boshlab yengil elementlarning xarakterli
nurlanish larini gayd etishimiz mumkin.

3. Geyger hisoblagichlar. Ushbu qurilmalar teng impulslar sohasida
ishlaydi (Geyger oblasti). Geyger hisoblagichi 6.15-b rasmda ko ‘rsatilgan.
Elektrodlar orasidagi ma’lum bir kuchianishda, ionlash tokining
impulslarining amplitudasi doimiy qiymatga yetadi va ionlashtiruvchi
zarrachalar turiga bog‘liq emas. Ushbu ishlash rejimi, yuqorida aytib
o‘tilganidek, teng impuls zo‘rigish oblasti deb nomlanadi. Agar kvantli
nurlanish kvant hisoblagichga tushsa, elektron ko‘chki paydo boiib,
ionizatsiya oqirnining paydo bo‘lishiga olib keladi. Geyger hisobla-
gichlarining samaradorligi koeffitsiyent bilan birgalikda o ‘giladigan kvant
sonining hisoblagichdan o‘tgan kvant soniga nisbati bilan belgilanadi.
Odatda gaz-to‘ldirgich sifatida kuchli yutuvchi noyoba gazlari - argon,
kripton, ksenon kabilar ishlatiladi.

6.15-rasm. Rentgen nurlarini gayd etuvchi ashoblar:
a- ionli kamera; b-proporsional hisoblagich; d-geyger hisoblagichi.

4. Sintillash hisoblagichlari. Eng keng targalgan va murakkab
vositalardir. Ushbu qurilma sxema 6.16-rasmda ko4rsatilgan. Sintillashni
hisoblash- shaffof luminesans kristalli (sintillator) va fotomultiplier
naychadan (PMT) iborat. Sintillator sifatida taliyning kichik aralashmalari



bilan Na yoki K monokristallari qoilaniladi. Kristallga tushgan rentgen
nurlari kvanti kristallni harakatga keltiradigan fotoelektmi chigarib oladi,
uning yo‘lidagi atomlami ionlashtiradi, tezlikni yo‘qotadi. Qo‘zglalgan
atomlar nurlanadi, ko‘rinadigan kvantlar yoki ultrabinafsha nurlarini
chigaradi. Bir kvant nurlanishi ofzidan bir necha yuz fotonni chagmoghni
paydo qgiladi. Fotoko‘paytirgich katodiga tushgan chagmoqg, undan
fotoelektronlami urib chigaradi, keyinchalik FEU ko ‘payadi va chigishda
impulsi tokini chagiradi, u o0‘z navbatida yuklanish qarshiligida impuls
kuchlanishini  keltirib  chigaradi. Sintiliashtirish  hisoblagichlarining
Xususiyati - zarracha energiyasi va hisoblagichning chigishida kuchlanish
impulsining amplitudasi, ya’ni amplituda analizatorlaridan foydalangan
holda, kvantdan ma’lum energiyadan impulslami chigarib olishdan iborat.
5. Yarimodkazuvchi hisoblagichlar. Yarimo4kazgichli tranzistorlar
triod chiroglaming analoglari  bo‘lgani uchun, yarimo‘tkazgich
hisoblagichlari proporsional hisoblagichlarga o‘xshaydi. Zaryadlovchila-
ming roli elektronlar va teshiklar o'ynaydi, nurlanishlaming kvant miqdori
hisoblagichga p-n-o4ish orqali amalga oshiriladi. Bunday
hisoblagichlaming amplitudali o‘lchamlari proporsionallarga garaganda
taxminan 5 baravar yaxshiroqdir. Hisoblagichlar magnit maydonga
nisbatan sezgir emas. hisoblagichlaming kamchiliklari orasida katta
miqdorda nurlanish yig‘ish  xususiyatlarining o°‘zgarishi va past
haroratlarda ishlash zarurligi ham mavjud.

Fotoelektron ko'paytirgieh

6.16-rasm. Sintillatsion hisoblagich qurilmasming sxemasi.

Surat uslubi kino yoki fotografik qog‘ozga rentgenogrammalami
tushirishga asoslangan Maxsus yugori sezgirlikdagi plyonkalardan
foydalaniladi.



Elektrofotografik usul kserografiyaga asoslangan. Rentgen defektos-
kopiyasida asosan ishlatiladi.

Luminesans usuli rentgenogrammalami lyuminafor gatlami bilan
goplangan ekranlarda vizual kuzatish hisoblanadi. Bu usul shuningdek,
intensivlikni  miqgdoriy o°‘lchash uchun ham foydalaniladi. Asosan
defektoskopiyada ishlatiladi.

Rossiyada rentgen analiz uchun asboblar ishlab chigaradigan
korxona - "Burevesnik" ilmiy ishlab chiqarish birlashmasi (Sankt-
Peterburg). Mabhsulotlarining namunasi sifatida DRON-4-13 umumiy
maqgsadlar uchun difraktometrlar (6.17-rasm) yuqori aniqglikdagi va tezkor
ekspluatatsiyaga qaratilgan. Ushbu qurilmada quyidagi ishlar bajarilishi
mumKin:

- materiallaming sifatjihatlari va migdoriy tahlillari;
-kristallitning o‘lchamlarini aniglash;

- makro va mikro kuchianishlarni aniglash;

- teksturalarni tahlii gilish;

- materialning doimiy kristail strukturasini va elementar yacheyka
hajmini aniglash.

6.17-rasm. Umumiy foydalanishdagi rentgen DRON-4-13 difraktometri.

Zamonaviy qurilmalar radiograflar hisobini avtomatlashtirish
imkonini beruvchi kompyuter bilan jihozlangan.
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6.3. Rentgenogrammalarning ko‘rsatgichlari

Bir difraksiya tasvirni qayd etishning ionlash usuli yordamida
olingan, odatda, bir difraksiya tasviri 6.18-rasmda ko‘rsatilgan. Difraksion
tasvirlarni gayd etishda qo‘llaniladigan asboblar diffraktometrlar deb
ataladi.

Umumiy magsadlar uchun standart difraktometrlar bo‘yicha, tadqgiqot
Bregg-Brentano sxemasiga muvofiq o'tkaziladi (6.19-rasm). Yassi
namunali 3 rentgen nurlarining ajraladigan tutami bilan nurlanadi. Namuna
monolitik yoki kukunning bir gismi bo‘lishi mumkin. Namuna 3 va
detektor 5 gonometming umumiy vertikal o°‘gi atrofida gorizontal
tekislikda vektorli tezlik ko‘rsatkichi Vsd=2Vadx bilan avtomatik ravishda
aylanadi. Bu holda detektor difraksion tasviming intensivligini ketma-
ketlikda aks etadigan turli burchaklarda o‘lchaydi. Detektor o‘gishlari
gonometming aylanish burchaklari oldindan belgilangan diapazonda gayd
etiladi va detektoming aylanishi bilan bir vaqtda harakat giladi. Natijada,
difraktogrammning o°‘zgarishi - bu difraksion tasviming intensivligi
garama-garshi tomonga bog‘ligligini ko‘rsatadi (6.20-rasm).
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6.18-rasm. Evtektoidgacha boigan namuna eksperimental difraktogrammasi
(I)va sementitni teoretik difraktogrammasi (2).



6.19-rasm. Rentgen difraktometrining sxemasi:
1-rentgen trubka fokusi; 2- kalibrlovchi tirgish; 3-namuna;
4-detektor tirgishi; 5-detektor.

6.20-rasm. Difraktogrammaning umumiy ko ‘rinishi.

Rentgenogramma bo‘yicha har bir pik-intecholyar masofa d bilan bir
nechta tekisliklardan (hkl) n- tartibining aksi. Vulf-Bregg tenglamasiga
kolra, integral masofa d*i mos keladigan difraktogramma pikidagi tepa-
likning holati n burchagi va radiatsiya to‘lgin uzunligi X nisbati bilan
bog‘lig

siiu9=n>y2d, (6.28)
dhid= d/n=A/2sin9. (6.29)
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Rentgenogramma olinadigan xarakterli nurlanishning toMqin uzunligi
(A) ma’lum migdorga ega bo‘lganligi sababli, tekisliklararo masofalami
aniglash muammolari rentgenogrammaning barcha yo‘nalishlari uchun n
burchaklami topish uchun kamayadi. Har ganday burchakka n mos
keladigan dnki tekisliklararo masofalarining giymatlari eng keng targalgan
nurlanish uchun o‘matiladi.

Shunday qilib, rentgenografiya difraksion maksimumlaming holatini
(8 yoki 23 burchagi) va intensivligini (rentgenogrammada balandlik)
ifodalaydi. Chiziglaming nisbiy intensivligi va rentgenogrammada
aniglangan tekisliklararo masofalar moddaning rentgen xarakteristikasi
deb ataladi. Har bir kimyoviy birikmadan rentgenogrammada o0 ‘zining
chiziglar tutami tashkil topadi. Bundan tashqari, xuddi shu modda turli xil
modifikatsiyalarda bo‘lishi mumkin, bu esa rentgen nurlari bilan ham
o ‘matiladi, ya’ni a - va y-temir, masalan, turli xil rentgen xususiyatlariga
ega bo‘ladi. Shu moddaning juda kuchli chiziglarni reper deyiladi.
Namunadagi ushbu fazaning tarkibi kamaysa, ular yo‘qoladi. Reperlar hali
ham sezilarli bo‘lgan moddaning minimal miqgdori o°‘zgarishlari faza
tahlilining sezuvchanligini aniglaydi. Sezuvchanlik ko‘plab omillarga
bogiiq bo‘lib, ular orasida moddaning atom ragami, kristall panjaraning
turi, numing to‘lgin uzunligi, fon darajasi, aniglangan faza va butun
aralashmaning assimilatsiya koeffitsiyentlarining nisbati qayd etiladi.
Usulning sezuvchanligi, shuningdek, moddaning kristalli panjaradagi
stniktura  gisqarishlari  va nugsonlaming mavjudligiga bog‘lig.
Mikrodefektlaming mavjudligi interferension chiziglarining kengayishiga
olib keladi va shuning uchun usulning sezgirligini pasaytiradi, chunki
surkalgan chiziglarni aniglash giyinroq, keskinrog.

Usulning sezuvchanligi namunalarni to‘g‘ri tayyorlaganda oshadi.
Tasvirga olishdan avval analiz qgilinadigan kukunlami ifloslikdan
kimyoviy tozalashni amalga oshirish maqgsadga muvofiqdir. Poiat va
gotishmalardan tayyorlangan shliflar kimyoviy yoki elektrokimyoviy
travleniya qilish namunaning sirtini karbidlar yoki intermetallar bilan
boyitishga imkon beradi, chunki o°‘ziga yarasha travitel tanlanganda
matritsa eriydi va ikkinchi fazaning zarralari qoladi. Har bir kimyoviy
modda, masalan, qotishmada faza, o‘zining kristall panjarasiga ega. Atom
tekisliklarini tashkil etuvchi majmuasi, panjarani hosil giluvchisi o‘zining
fagat shu panjaraga xarakterli tekisliklararo dhki masofasiga ega.

Tadgiqot obyektining tekisliklararo masofalarini bilish, shu bilan
birga, kristalli panjarani tavsiflash va ko‘p hollarda modda yoki fazani
aniglash imkonini beradi. Turli moddalar uchun oraliq mascfalarga doir
ma’lumotlar maxsus hujjatlarda mavjud.
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Sifat fazasini tahlii gilish uchun ko‘pincha ASTM (American Society
for Testing Materials) kartotekadan yoki yanada non kartotek 1CDD
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(International Center of Powder Diffraction) foydalaniladi. Sifat fazasini
tahlil gilish uchun amerikaliklar uchun sinov materiallari (ASTM) yoki
Xalgaro tozalash disribyutsiyasi markazi (ICDD) qoilaniladi. ICDD
kartasi fayllari ko‘p sonli nashrlar shaklida va elektron ma’lumotlar bazasi
ko‘rinishida tarqatiladi, bu esa rentgenogrammlarni indekslash jarayonini
sezilarli darajada soddalashtiradi. Kartotekaning rentgenogrammalari,
odatda, har bir modda uchta kuchli chiziqg bilan ajralib turadigan
ko‘rsatkichga ega, ulardan tekisliklararo masofa dj-chizigS eng qizg‘in,
d2-chizig‘i ikkinchi, d3-chizig‘i uchinchi intensivlikdir. Kartotekadagi
kartalar muayyan oralig masofa bilan tavsiflangan guruhlarga muvofiq
joylashgan.

Har bir guruhda, masalan, di=2.29...2.25A, guruhlari kartalar d2 giy-
matining pastligi bilan kichik guruhlarga ajratilgan. Agar ma’lum bir
kichik guruhdagi bir necha moddalar bir xil d2 giymatiga ega bo‘lsa,
kartalar kamayib boradigan d3 giymatiga qarab ajratiladi. Shunday qilib,
ko‘p hollarda bir fazali materialni aniglash uchun rentgenogrammaning
yozuvlar bosqgichlariga keladigan tekisliklararo masofalarni aniglash
kifoya. Odatda, ICDD karta fayli 6.21-rasmda keltirilgan.

Agar namunada bir nechta kimyoviy birikmalar mavjud bo‘lsa,
masalan, ko‘p fazli qotishmalami o‘rganishda tahlil yanada
murakkablashadi. Ko‘p fazali tizimning rentgenogrammasi alohida
fazalardagi rentgenogrammalaming superpozitsiyasining natijasidir, bu
tizimda bosgichning miqdori bilan proporsional yigilish intensivligi.

Fazalami analitik ravishda ajratishdan oldin, rentgenogrammani
diggat bilan o‘rganish tavsiya etiladi. Bu holatda. chiziglar tartibini,
ulaming kengligini, intensivligini va davomiyligini tahlil qilish orgali
fazalami vizual ravishda ajratishga harakat qilish kerak. Shunday qilib,
hajmi markazlashgan kubik faza (K8) rentgenogrammasi bir-biridan
taxminan bir xil masofada joylashgan interferensiya maksima bilan
xarakterlanadi, faza YoMK-panjara (K12) - interferensiya maksimumi
bilan bolinmalar rentgenogrammasi alohida-alohida juftlar o‘z holicha
turadi. Siz chizigning pozitsiyasiga ham e’tibor berishingiz kerak. Bundan
tashqari, birinchi gatorlaming difraksiya burchagi ganchalik kichik boMsa,
elementar yacheyka kattarog va tizimning ushbu fazasining sim-
metriyasidan pastroq bo‘ladi. Interferensiyaning maksimalligi tabiatni
ajratish jarayoniga yordam beradi. Keskin maksimal o'rtacha o‘lchamdagi
mozaik bloklarga mos kelishi ma’lum. Katta blokli agregatlar nuqta,
kichik blok - keng, yo‘naltirilgan - nosimmetrik intervalgacha mak-
simallikni beradi.
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Nazorat savollarl:
1 X-rayning tabiati va xususiyatlari ganday?
2.Uzluksiz radiatsiya rentgen apparatlarining umumiy qurilmasi.
3. Qurilma va x-ray chiroq uzluksiz nurlanish operatsiya.
4, X-ray impulslarining umumiy qurilmasi.
5.X-nurlari puls nurlanishining apparati va ishlashi.
6.Radiografik nazorat ostida markazlashtirilgan masofa nima?
7. Radiografik nazoratning asosiy parametrlari ganday?
8.Vulf-Bregg gonuni ganday?
9. Vulf-Bregg formulasini ayting.
10.LAUE nisbati nima?
11.Atomlar tomonida rentgen nurlari ganday singdiriladi?
12.Uzluksiz radiatsiya apparatida ta’sir gilish vaqtini gqanday aniglash

mumkin.

13.Pulse nazorat qilish parametrlari ganday?
M.Kuchaytiruvchi ekranlaming harakati nima?
15.Rentgenografiya nazorati ketma-ketligi.
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7-BOB. RENTGENOSPEKTRAL MIKROTAHLIL

Zamonaviy materialshunoslikda qo‘llaniladigan ko‘plab analitik
usullar orasida maxsus joy rentgen mikroanalizining usuli bilan ishg‘ol
gilinadi [3,15,23]. Hozirgi kunda u o‘ziga xos xususiyatlaridan kelib
chiggan holda keng foydalanishga erishdi. Eng muhimi, usulning yuqori
joyidir, kichik hajmdagi materiallami samarali o'rganish qobiliyati.
Bunday vazifalar zamonaviy materialshunoslikka xosdir. Rentgenspektral
mikroanaliz usullari (RMA) turli gotishmalami o'rganish, ajratmalarning
alohida turlarini o‘rganish va alohida dona yuzasida Kkimyoviy
elementlaming taqsimlanishini baholashga imkon beradi. Hozirgi vaqtda
ushbu uslub tribologiya, goplama jarayonlarini o°‘rganish, kukunli
kompozitsiyalami yaratish, qatlamli va tolali kompozitsion materiallami
ishlatishda qo‘llaniladi. Ushbu usul kimyoviy elementlaming tagsimlanish
xususiyatini har ganday yo‘nalishda tahlii gilingan obyektning ma’lum bir
joyida tezkor va anig baholash imkonini beradi.

Adabiyotlarda topilgan «elektron zondli mikroanalizatorlar»,
«elektron mikroskop» yoki «elektron zond» atamalari 0,1-0,3 mm gacha
diametrli qattiq namunadagi rentgenospektr analiziga mo‘ljallangan
asboblami ko ‘rsatish uchun ishlatiladi.

Elektron zond mikroanalizatorlarni yaratish rentgen spektroskopiyasi
va elektron optikasida texnik o°‘zgarishlar sintezi natijasida yuzaga keldi
[3,23]. 30-yillarda elektron optikasining rivojlanishi  elektronli
mikroskoplarning yaratilishiga olib keldi va bu yerda elektron nuri tor
zondaga qaratildi. Elektron zond mikroanalizi 1947-yilda AQSHda
patentlangan edi. Birinchi sanoat korxonasi 1958-yilda fransiyalik
«KAMESA» kompaniyasi tomonidan yaratilgan. Keyinchalik, 1960-yilda,
«Kembrij Instrument»  kompaniyasi namunadagi  elementlaming
tagsimlanishini tasvirlash uchun elektron zond bilan namunaning sirtini
skanerlash uchun tizim bilan mikroanalizatoming loyihasini ishlab chiqdi.

Rentgenospektral mikroanaliz usuli + 0,001 ...0,1% oraligida + 2...5%
sezgirlik bilan xarakterlanadi.Tadgiqot uchun materialning mikrovallari
0,5-0,5 mm va chuqurlikdagi 0.1...5mm boMishi mumkin. Zamonaviy
mikroanalizatorlar uzunligi 6,548 nm dan 0,06 nm gacha bo'lgan
to‘lginlami  baholashga imkon beradi. Ushbu oralig K-seriyali
elementlaming bordan molibdenga (Z 5 dan 42 gacha) va L-seriyasidan
ruxdandan urangacha (Z 30 dan 92 gacha) chigaradigan emissiyalami o‘z
ichiga oladi [1].

Materiallaming rentgenospektral tahlillari obyekt elektron nurlari
yoki qattiq rentgen nurlari bilan bombardimon gihnganida xarakterli
rentgen nurlarini yozish va tahlii gilishga asoslangan bo‘lishi mumkin.



Rentgen nurlarini asosiy nur sifatida ishlatishga asoslangan usul fluores-
sentli rentgenologik tahlil usuli deb ataldi. Texnik asboblar murakkabligi
tufayli, bu usul hozirjuda kam go‘llaniladi. Ko‘pincha elektron nurlarining
asosiy nurlanishi sifatida foydaianishga asoslangan rentgen mikroanaliz
usuli go‘llaniladi. Ushbu usulning yana bir nomi elektron zond usuli
hisoblanadi (elektron zondli mikroanaliz).

Elektron zondli tekshirish uslubining joylashish darajasi obyektga
tushadigan elektron numing parametrlariga bogMig. Obyektni bom-
bardimon gilishda elektron numi ta’sirida bir nechta hodisa ro‘y beradi. Bu
hodisalaming tahlili ikkilamchi va aks ettirilgan elektronlami, xaraktcrli
hamda tormozlangan nurlanish, elektronlami yutish, OJE- elektronlar,
ultrabinafsha, ko‘rinadigan va infra gizil nurlanishni qayd etishdan kelib
chigadi. Belgilangan signailaming manbalari o‘rganilayotgan obyektning
ayrim sohalari. Bu maydonlaming o‘lchami elektron nurlari energiyasiga
va tahlil gilingan kimyoviy elementning atom soniga bog°‘lig. Nurlanish
hududning o‘lchami rentgen mikroanalizatorining hal gilish imkoniyatini
aniglaydi.

Rentgen mikroanaliz usulini qo‘llashda emissiya rentgen spektrlarini
ro‘yxatdan o‘tkazish va tahlil qilish kerak. Rentgenli emissiya liniyalari
«xarakterii» deb ataiadi, chunki chiziq to‘lgin uzunligi atomlar bu liniyani
chigaradigan kimyoviy elementni xarakterlaydi. Atomning ichki
elektroniari emissiyaga olib keladigan o‘tish jarayonida ishtirok etganligi
uchun rentgen chizig'ining to‘lgin uzunligi deyarli obyektning fizik yoki
kimyoviy holatiga bogiiq emas [2-3].

Atomlarning ichki energetik darajalari orasidagi elektron o'tishda
rentgen nurlari liniyalari paydo bo‘ladi. Har ganday bunday o‘tish, agar
ichki bo‘shlig ichki yoki boshga darajada yaratilgan bo‘lsa, ya’ni ichki
gobigning elektronlaridan biri atomdan tashqariga chigarilsa sodir bo ‘ladi.
Atomlarning ichki elektron qobig‘i elektronlar va rentgen nurlari bilan
ushbu tirgishning «kritik energiyani uyg;onishi»Es yuqori energiya bilan
ionlashtirilishi mumkin. Es qiymati, elektronning ichki darajasidan
atomning Dbirinchi bo‘shatilgan darajasiga qadar ko‘tarilishi uchun
sarflanadigan energiyaga tengdir. Amalda spektr kristalli spektrometrlar
yoki energiyadispers detektorlari tomonidan qayd etiladi.

Rentgen mikroanalizatorining diagrammasi 7.1-rasmda keltirilgan.
qurilmaning asosiy gismlari elektron-optik sxema (elektromagnit pushka,
elektromagnit  linzalar, elektron  numi fokuslovchi),  rentgen
spektrometrlari, yorug'lik mikroskopi (masalan namunani tanlash uchun).

Elektronlaming manbai bo‘lib, V-tipidagi volfram katodli elektron
pushka xizmat qiladi. Jntensiv termoelektron emissiya olish uchun katod
elektr toki bilan 2700 K haroratgacha gizdiriladi. Katodga manfty (10...30
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KEv) potensial uzatiladi. Tezlashtirilgan maydonda elektronlar yerga
ulangan anod plastina orasidagi teshikdan o‘tadi. Elektromagnit
linzalardan  foydalangan holda, elektron nurlari  o‘rganilayotgan
namunadagi sirt ustida tor zondga fokuslanadi. Elektronlar gizdirish
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7.1-rasm. Rentgen mikroanalizator sxemasi.

cho‘lg‘amidan to namunagacha bo‘lgan masofani elektronlar targalib
ketmasligi va volfram simni oksidlanmasligi uchun yuqori vakuumda
bosib o‘tadi.

Elektron manbaining samarali diametri - 100 mikrondir. Elektron-
optik tizim namuna siitidagi manba tasvirini gisgartiradi, bir necha yuz
marta kamaytiradi, odatda ikkita linza tizimi yordamida olinadi.

Zondni skanerlash tizimi namunaga muvofiq, trubka ekranda
elementning taqsimlanishini tasvirlaydi. Elektron zondni og‘dirish
arrasimon tebranishlar generatoridan energiya oluvchi elektromagnit
katushkalar yordamida amalga oshiriladi.

106



Mikrotahlil usulining sezgirligi asosan xarakterli rentgen-nurlarini
yozish tizimiga bog‘lig. Zamonaviy asbob-uskunalar ikkita asosiy rentgen
spektrometrlari bilan jihozlangan. To‘lginlami dispersiyalash spekti*ometri
(TDS) o‘rganilayotgan obyekt tomonidan ishlab chiqarilgan xarakterli
rentgen nurlanishining toigin uzunligini o‘lchashga asoslangan. Energiya
dispersiya spektrometri (EDS) rentgen energiyasini nazorat qiladi. Bu
spektrometrlarning individual xususiyatlari har xil (7.1-jadval) [15].

Mikrorentgenanalizatorlarda bir-birini to‘ldiruvchi ikki analizatorlar
ham qo‘llaniladi. Mikrotahlil kimyoviy elementlaming turli darajalari
aniglanishi bilan amalga oshirilishi mumkin. Ba’zi hollarda sifat tahlil
yetarli bo‘lib, ganday element mavjudligi yoki yo‘qligi faktini aniglash
kifoyadir. Kristalli-analizator barcha diapazonlarida harakat qilib
burehaklarining aks etishini xarakterli rentgen nurlanishini spektrga
yoyadi. Toiqin uzunligini intensivlik piklarini bilgan holda. olingan
spektrogramlarda obyektning elementlar tarkibi aniglanadi.

Yuqori sifatli mikrotahlil shuningdek, singigan elektronlardagi
obyektning yuzasini yoki elementining xarakterli rentgen nurlanishini
o‘rganish orgali amalga oshirilishi mumkin. Bu odatda energetik
dispersiya spektrometrlari yordamida amalga oshiriladi.

Tasvir rentgen nurlari yordamida olayotganda kristall-analizator va
hisoblagich awaldan tahlil gilinadigan kimyoviy elementning xarakterli
nurlanishining aks etish burchagiga oldindan moslanadi. Katod nurlari
trubkadagi elektron nurining yorginligi tekshirilayotgan sirt tarkibidagi
elementning tagsimlanishiga bogligdir. Shunday qilib, tanlov ekranda
tahlil gilinayotgan elementning nurida obyektning tasviri olinadi.

Obyektdagi elementning tarkibi natijada olingan tasvirdagi
yoruglikning yorginligi bilan baholanishi mumkin. Elementning yugqori
tarkibi bolgan namunalar tasviming yugori yorginligiga mos keladi. Aks
etish burchagini o‘zgartirib. tadgiqotchini qiziqgtirayotgan yana bir
elementining xarakterli nurlarda sirtni tasvirni olish mumkin.

Uslubda ishlatiladigan spektrometrlarning solishtirma xususiyatlari

mikrotahlili
7.1-jadva
Xarakteristikasi Energiya dispersiyasi To‘lgin dispersiyasi
spektrometrlari (TDS) spektrometrlari (TDS)

Imkoniyati, eV 150 10

Qattiq burchak, sr -0,01 -0,001

Detektor samaradorligi, % - 100 (3...15 k3B 30

uchun)
Yengil elementlami aniglash Z=10 Ba koAroq Z=4 Ba ko'proq

imkomyati
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Aniglik, % 1.5 1.5

Shovginning shovqgin > o 200...2000

darajasi

Olingan ma’lumotlar Bir vaqtda barcha Davom etishi
elernentlar bo‘yicha

Tahlii davomiyligi Minutlar Mir.utdan soatgacha

K.onstruktiv bajarilganligi Oddiy Murakkab

Ushbu tahlii usuli siz kimyoviy elementlarning yuzaga tagsimlanish
xususiyatlarini namoyish etishi, kerakli faza gaysi fazalami topishini
aniglash, ulaming konsentratsiyasining joylarini aniglash uchun imkon
beradi. Ba’zi hollarda zondni namunadagi yo‘nalishlardan birida
harakallantirish foydali bo‘ladi. Yetarli darajada sekin skanerlash bilan siz
trubka ekranda tanlangan yo ‘nalishda elementning targatish egri chizig‘ini
olishingiz mumkin.

Zamonaviy qurilmalar kompyuter bilan jihozlangan va mikroanalizni
yetarlicha aniglik bilan amaiga oshirilishi mumkin. Tahlii gilinayotgan
obyektdagi kimyoviy elementning konsentratsiyasi rentgen spektrinmg
mos keladigan chizig‘i intensivligi bilan anigianadi. Rentgenospektral
chizig‘ining intensivligi va elementning konsentratsiyasi murakkab
tarzdagi nisbati namunaning tarkibiga bogiiq [2-3]. Shu sababli, elektron-
zondli mikroanalizda namuna tarkibiga qarab tuzatishlar kiritiladi, Ushbu
tuzatishlar yordamida, namunadagi chiziglaming intensivligi riishatlari va
tahlii gilingan elementlarning konsentratsiyasida mos yozuvlar gayta
hisoblab chigiladi.

Agar CO etalondagi elementning konsentratsiyasi ma’lum bo4sa,
unda «to‘glrilanrnagan konsentratsiyani» hisoblash mumkin: C:

c=co(1/10), (7.1)

bu yerda, | Ba 10 namunadagi va etalondan olingan rentgen
chiziglarining intensivligi. «Matritsa effektlari» F ni tuzatish faktori
yordamida hisobga olinadi. Bir namunadagi elementning haqigiy
konsentratsiyasiga tengdir

O C (FIF0), (7.2)

bu yerda, F0- etalon uchun tuzatish kattaligini belgilaydi.

Tuzatish omillari quyidagi jarayonlami hisobga oladi:

-namunadan chigishda xarakterli nurlanisbning yutilishi;

- xarakterli chizigqlaming intensivligi, ularning spektrinmg boshqga
satrlari bilan, shunmgdek uzluksiz spektrlaming fluoressentik qo4zg™alishi
tufayli;
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- biriamchi nurlanish elektronlarining bir gismini teskari tarqgalishi
natijasida intensivlikni yo‘qolishi;

- nishondagi elektronlaming sekinlashishi natijasida rentgen
go‘zg‘alish samaradorligi olzgarishi («to‘xtash kuchi» atom ragamiga
bogdiq) AN o N

Barcha samaralar quyidagi omillar yordamida hisobga olinishi
mumkin: Fa (absorbsiya), Fy (fluoressensiya), Fb (teskari so‘rilish) Ba Fs
(modda to'xtatish  xususiyati). Jami tuzatish ushbu omillarning
mahsulotiga tengdir:

F=Fa Ff Fb Fs, (7.3)

Rentgenospektral tahlilni amalga oshirishda o‘lchovlaming anigligi
juda katta darajada o‘rganilayotgan obyektlarni sirt tayyorlash sifatiga
bog'lig. Timashlar va qirilgan chiziglar tahlil gilinadigan kimyoviy
elementlarning konsentratsiyasida xatolarga olib keladi. Shuning uchun,
tekshiriladigan obyektlarda tekis yuzalami olish uchun jiivirlanadi va
silliglashtiriladi. Ishlov berish jarayonida o‘rganilgan narsalaming bir
gisrni bo‘lgan kimyoviy elementlami 0‘z ichiga olgan abraziv moddalarni
ishlatish mumkin emas. Obyektni kimyoviy travleniya qilish sirt gat-
lamining tarkibiy o‘zgarishlariga olib kelishi mumkin.

Shuning uchun odatda o‘rganilgan shliflaming sirtini travleniya
gilishga yo‘l qo‘yilmaydi. Aynigsa mikroanalizga g‘ovak namunalami
tayyorlash qgiyinchiliklami keltirb chigaradi, chunki abraziv zarralar
teshiklarni toMdiradi va shu bilan oichash xatoligini keltirib chigaradi.
Ushbu tadgiqot usulini bajarishda, Ifloslantiruvchi  materiallami
teshiklardan olib tashlash muhim vazifa hisoblanadi. Tadqiqot obyektlari
uchun zarur bo‘lgan muhim talab issigiik va elektr o‘tkazuvchanligini
yetarli darajada ta’minlashdir.

Nazorat savollari:

1 Rentgenspektral mikroanaliz usullari ganday?

2. Elektron zond mikroanalizatorlari gachon yaratildi?

3. Materiallaming rentgenospektral tahlillari nimaga asoslangan?

4. Elektronlaming manbai bo‘lib ganday pushka xizmat giladi?

5.Rentgen mikroanalizatori ganday tuzilgan?

6. Elektron manbaining samarali diametn gancha?

7. Kristall-analizator nima uchun ishlatiladi?

8.Rentgenospektral tahlilni amalga oshirishda o‘lchovlaming anigligi
ganday?
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8-BOB. ATOM SPEKTRAL TAHLIL QILISH
8.1. Kirish

Ma’lumki, ko‘plab gidroksidlar va shu kabi metallar tuzlarining
gazgorelkasi alangasiga kiritishi bilan turli xil ranglaming yorqin nurlari
kuzatiladi. Bundan 100 yil ilgari fizik Kirxgof va kimyogar Bunzen turli
metallar berilgan spektrlami o‘rganish uchun spektroskopni go‘llashgan.
Ular bir xil metallning har ganday tuzini alangasiga shu metallni kiritish
har doim bir xil spektming paydo bo‘lishini anigladilar. Bir vaqtning
o‘zida spektrda bir nechta metall tuzlarining alanga aralashmasiga
kiritilganda ulaming barcha chiziglari paydo boiadi. Shunday qilib, bir
modda kimyoviy tarkibini aniglashni yangi usul - spektral tahlii aniglandi.

Kirxgof va Bunzen, har bir metall spektrining qat'iy ravishda
o‘zgarmasligini  anigladi. ~ Shuning uchun, ayrim namunalardagi
spektrlarning gizil va ko‘k hududlarida yangi begona chiziglarni topgach,
ular nomalum metallaming aralashmalarining mavjudligi bilan ulaming
tashqi ko‘rinishini tushuntirdilar. Darhagigat, ikkita yangi gidroksidli
metallami ajratish mumkin bo‘ldi. Shunday qilib, rubidiy va seziy spektral
tahlii yordamida aniglangan.

Ulardan keyin boshqga tadqgiqotchilar spektroskopik usul bilan yana
to‘rtta yangi elementni topdilar: talliy, indiy, galliy va geliy. Quyosh
spektrini o‘rganishda geliy birinchi marta kashf etildi. Jami 24 ta yangi
elementni ochishda bu usul ishlatilgan.

Hozirgi kunda fagat metallami emas, balki muayyan sharoitlarda har
bir elementning doimiy spektrli yorug‘lik chigarishi aniglangan.
Nurlanishning manbai neytral yoki ionlangan atomlardir. Xuddi shu
elementning turli birikmalari bir xil spektmi beradi. Turli elementlaming
spektridagi individual chiziglar tasodifiy ravishda mos kelishi mumkKin,
lekin umuman, har bir elementning spektri uning doimiy va qat'iy
individual xususiyatidir. Bu moddalaming kimyoviy tahlili uchun
spektrlardan foydalanishga imkon beradi.

Spektral analizda atomlar yoki molekulalaming emissiya va yutish
spektrlarini o‘rganish asosida moddaning kimyoviy tarkibini tahlii
gilishning fizikaviy usuli tushuniladi, Bu spektr atomlar va moleku-
lalarning elektron gobigMning xususiyatlari, molekulalaming atom
yadrolarining tebranishini va molekulalaming aylanishini, shuningdek,
atom yadrolarining massa va strukturasini energiya darajalariga nisbatan
ta’siri bilan belgilanadi. Bundan tashqgari, ular atomlar va molekulalaming
atrof-mubhit bilan o'zaro ta’siriga bog‘lig. Shunga ko‘ra, spektral analizda
rentgen nurlaridan radio toMginlariga keng to‘lgin uzunliklar goMlaniladi.
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Atornik spektr analizi uslubiga bag‘ishlangan birinchi ishlar XIX asr
o‘rtalarida paydo bo‘lishiga gqaramasdan, bu usul uzoq vaqt davomida
tahlii qilingan materiallarda kimyoviy elementlarning sonini aniglash
uchun yaroqgsiz deb topildi. 1925-yildan beri V.Germax ishlari asosida
miqdoriy spektral tahlillar amaiga oshirildi. Rossiyada spektral tahlii usuli
1929-yilda Moskvada Butunittifoq mineral xomashyo institutida A. K.
Rusakov tomonidan amaiga oshirildi. Birinchi mahalliy stiloskoplar va
stilometrlar Moskva davlat universitetida ishlab chigarilgan.

8.2. Nurining tabiati haqgida. Nurning xususiyatlari

Nurning elektromagnit to‘lgin tabiatiga ega ekanligi ma’lum.
Nurning xarakterli xususiyati atomlar va molekulalaming elektromagnit
toMginlaming alohida guruhlarda chigarilishidir, ToMgqinlaming har bir
guruhi bir-biriga targaladi va zarrachalarga xos xususiyatlarga ega.
Mikroorganizmning boshga zarralari bilan tagqoslaganda, u foton deyiladi.
Nur turli xil moddalar bilan ta’sirlanganda, foton, albatta, zarracha kabi
harakat qiladi. Misoi uchun, fotonning bir qismini so‘rib olish
aniglanmadi. Fotonni tashkil etuvchi to‘lginlaming butun guruhi doimo
butunlay so‘ritib, butun energiyasini ta’minlaydi. Foton energiyasi barcha
to‘lgin guruhidagi elektromagnit maydonning umumiy energiyasidir. U
fagatgina tebranish chastotasiga (v) bogMiq:

E-hv, (8.1)

bu yerda, b=6.62-10"3x ¢ -Plank doimiysi.

Turli fotonlar tashkil giluvchi to‘lainlar guruhlari deyarli bir-biriga
ta’sir gilmaydi, shuning uchun har bir fotonning harakati boshqgalardan
rnustaqil ravishda hisoblanishi mumkin.

Shunday qilib, numi o‘rganayotganda, ikkala to‘lgin va zarracha
tushunchalari bir vaqtning o‘zida ishlatiladi. YorugMikning tarqgalishi
to‘lgin nazariyasi asosida kolrib chiqgilishi kerak, chunki har bir foton
to‘lginlar guruhidir. Fotonning bir butun sifatida harakatlanishi
to‘lginlaniing targalishi bilan to‘lig anigianadi. Bir modda tomonidan
nurning yemirilishi yoki emissiya qilinishini o‘rgansak, aksincha, foton
energiyasi asosiy rolni o‘ynaydi va yorug‘lik tushunchasmi zarrachalar
oqimi sifatida ishlatish yaxshiroqdir.

Numi ikki muhit chegarasiga tushishida yorug‘likni sinishi va aks
ettirish hodisalari ro‘y beradi. Qaytish oddiy gqonunga arnal giladi: tushish
burchagi aks ettirish burchagiga tengdir. Tushuvchi va aks etgan nuriar bir



xil tekislikda yotadi. Singan nurlar ham tushgan nurlar bilan bir tekislikda
yotadi. Tushish va sinish

8.1-rasm. Nur aralashuvi: S, Si S2- nur manbalari; |- intensivlik.

sron™i

8.2-rasm. YorugUikning tor tirgishdan o4ishi bilan farglanadi:
b - yarogli kengligi; I - intensivlik.

burchaklaridagi sinuslaming nisbati bu ikki muhit uchun doimiy
giymatga ega va sinishi ko ‘rsatgichi “n” deb ataladi.
n= """ (8.2)

sinr



bunda, i- tushish burchagi, r - sinish burchagi.

Yorug‘likning muhim xususiyati uning dispersligidir - muhitdagi
yoruglik fazasining tezligi t yoki to‘lgin uzunlig iko ga bog‘ligligi.

Xuddi shu manbadan chiggan ikki nur fazoda bir nugtada uchrashsa,
u holda yorug‘lik interferensiyasi sodir bo‘ladi, bu o‘zaro nurlami
kuchaytirilishi yoki susayishi bilan ifodalanadi (8.1-rasm). Numi Kkatta
bo‘lmagan teshiklardan o‘tib ketganda uning difraksiyasi kuzatiladi, ya’ni
bir xil muhitda asl yo‘nalishdan numing chetlanishi kuzatiladi (8.2-rasm).

8.3. Atom tarkibi. Atom emissiyasining spektrlari

Atom vyadrosi musbat zaryadlangan, uning asosiy massasi zich
joylashgan va elektronlar yadro atrofida aylanadi. Umuman olganda, atom
neytral, yadroning zaryadlanishi va barcha elektronlaming umumiy
zaryadlari tengdir. Elektronlaming soni turli elementlaming atomlari
uchun farq giladi. D.l. Mendeleyev davriy sistemadagi elementning tartib
nomeri yadro zaiyadini gandayligi va gancha elektron mavjudligini
ko ‘rsatadi.

Atom yadrosi ichki energiyasi juda yugori. Yadroni qo‘zg‘algan
holatga o4ishi uchun, hatto eng yaqin darajaga o‘tish uchun o‘nlab5yuz
minglab va millionlab elektronvolt kerak bo‘ladi. Zarrachalar kinetik
energiyasi bir necha o‘nlab elektronvoltdan iborat yorug‘lik manbalarida,
atomlarning yadrosi har doim normal holatda qoladi. Shuning uchun
yadrolaming tuzilishi va ularning energiya darajalari e’tiborga olinmaydi.
Tashqi elektronlaming yadroga bog‘lanish energiyasi birlik yoki o‘nlab
elektronvolt hisoblanadi.

Optik zonadagi chizigli spektrlaming paydo bo‘lishiga olib keladigan
energiya sathlari tizimi butunlay atomning elektronlar harakatiga bog‘lig.
Atomdagi har bir elektron aniq bir holatga ega, n, 1, m, s kvant ragamlari
bilan xarakterlanadi. Asosiy kvant ragami n elektronga tegishli bo‘lgan
gobigning sonim belgilaydi. n-sonli har bir gobig* uchun turli orbital kvant
ragamlari bo‘lgan bir necha elektronlar mumkin: 1=0, 1, 2, 3, n-1 (bu
ragamlar giymatlari ramziy ma’noda s, p, d, f, ....). Magnit kvant miqdori
m magnit maydon yo‘nalishi bo‘yicha orbitali momentlaming
proyeksiyalarming aniq qiymatlari bilan ajratilgan elektron holatini
belgilaydi: m= % 1 +(1 - 1)... 0. 1 ning har bir giymati 21 + 1 giymatlari m
uchun va shuning uchun elektronning turli holatlari mumkin. Bundan
tashqgari, har bir elektron elektronning 1/2(5=+1/2 yoki S=-1/2) ga teng
bo‘lgan sspin-kvant soni bilan xarakterlanadi. Pauli prinsipiga ko‘ra,
atomning ikki yoki undan ortig elektroni bo‘lishi mumkin emas, ulaming
barcha kvant soni bir xil.
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Bir elementning barcha atomlari ichki energiya giymatining bir xil
giymatiga ega. Hagigatan ham, har bir atomning bir darajadan boshgasiga
o ‘tishi vaqtida fagat bitta foton chigadi va har bir spektr chizig‘i bir xil
elementning turli atomlari tomonidan targalgan bir xil fotonlaming katta
soni bilan hosil bo‘ladi.

Ma’lum bir ichki energiyaga ega atomning holati odatda oddiy
energiya darajasi deb ataladi. Har qanday spektral chizig (bir xil
energiyaga ega fotonlar) atomlar bir energiya holatidan ikkinchisiga
o0 ‘tishganda paydo boiadi.

Atomlarning spektridagi har bir spektral chiziq to‘lgin uzunligi X va
intensivlik, aniqrog‘i, nurlanish ehtimoli bilan tavsiflanadi. Spektrai
chiziglardagi to‘lgin uzunliklari va nurlanish ehtimoli atom sistemasi
xususiyatlar bilan aniglanadi. Atom energiyasini o‘rganish Bor chastotasi
qoicjasi bilan aniglanadi:

hv = h$= E2-E 1 (8.3)

bunda, Ej VAE2-atom sistemasi energiya giymati (E< E2), h - Plank
doimiysi,

X- toMgin uzunligi Bav - nurlanish chastotasi.

Agar atomning har bir energiya darajasining giymati ma’lum bo‘lsa,
unda bu elementning atom spektridagi har ganday chiziglarni topish oson.
O04gan asrda ko‘plab elementlar uchun [termov] ragamlari to'plami
topildi. To‘plamdagi har ganday ikki ragamning fargi ushbu elementning
spektridagi chiziglardan birining chastotasiga mos keladi. Shubhasiz, bu
ragamlar atom energiyasi darajasi hisoblanadi.

8.4. Atom spektral tahlillarni o‘tkazuvchi asboblar uchun nur
manbalari

Atomik spektral tahlilni amalga oshirayotganda, tahlii gilingan
elementlaming atomlari tomonidan emissiya, absorbsiya yoki optik
nurlanishning floresens jarayonlari nazorat gilinishi mumkin. Shunga
muvofiq atomik emissiya (AECA), atomik absorbsiyon (AACA) va
atomik floresens (AFCA) spektral tahlillari ajratib ko‘rsatilgan. AESA
usuli juda elementli tahlii hisoblanadi. AACA va AFCA o‘rganilgan
materiallami tahlii gilishning yagona elementli usullari. Ushbu turdagi
atomik spektral analiz uchun ishlatiladigan qurilmalarning blok
diagrammasi 8.3-rasmda.
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Spektral qurilmalaming asosiy elementlaridan bin nur manbai.
Spektral analiz usuliga garab, yorug‘lik manbalarini belgilash boshgacha.
Atom emissiyasi spektr analizini amaiga oshirishda yorug‘lik manbalari
namuna bugManish funksiyasini bajaradi, atomizatsiya va namunaviy
elementlarning atom spektrini qo‘zg ‘atadi.

AACA ic -—1AT F—1CP —Twn
AFCA IC AT
I
1CP [

8.3-rasm. Atomik emissiya (AFCA), atomik assimilatsiya (AACA) va atomik
floresans (AFCA) spektral tahlillari uchun ishlatiladigan spektral
qurilmalaming blok diagramrnasi: IC nur manbai, CP spektral qurilma, RU
yozuv qurilmasi, AT atomizator.

Atom-absorbsion tahlii gilish usulida yorug‘lik manbai aniglanadigan
elementning spektr chizig‘ining mos tayanch nurlanishni hosil qiladi.
Namunani atomizatsiyalash va parlantirish atomizatorda sodir bo'ladi.
Yorug'lik manbasida hosil bodgan elementning tayanch nurlanishi
atomizatorda olingan namuna atomlariga o'xshash atomlar tomonidan
so‘riladi [10].

AACA usulini qo‘llash orgali nazorat gilinadigan giymat atomizator
ichidagi yorug‘likning absorbsiyasi sababli tayanch nurlanish 10 ning
eintensivligi kamayadi. Analitik liniyaga go‘shimcha ravishda, AACA
usulida ishlatiladigan lampalar ham aniglanadigan element tomonidan
so‘rilmaydigan boshqga spektral chiziglar chigaradi. Analitik chizigni
ushbu usulda ajratish uchun monoxromator qoilaniladi va u bitta chigish
teshigiga ega.

Atom - fluoressent tahlii gilganda, yorug‘lik manbai muayyan
namunadagi elementlarning atomiarining fluoressent selektiv gqo”g'a-
lishini ta’minlaydi. Namunaning bug4anishi va atomizatsiyasi atomi-
zatorda amaiga oshiriladi (8.3-rasm).

Har xil spektral analizlarni amaiga oshirishda analitik alanga, yoyli
razryad, uchqun Shu’la plazmatronlar, lazerdan yorugdik manbalari
sifatida foydalanish mumkin. Tahlilning turli usullarida goilanilishining
ayrim xususiyatlari quyida muhokama gilinadi.
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Analitik alanga yondirgichda yonadigan gazda yoki havoda yonuvchi
suyuglikning bug‘i yonishi natijasida hosil boMadi. Analitik alanganing
stmkturasi 8.4-a rasmda ko'rsatilgan. Silindrli yondirgichdan foydalanil-
ganda, olingan alanga konusning shakliga ega. Buning sababi shundaki,
trubani chigib ketadigan gaz tezligi yaqin devor zonasida minimal va
o‘qda maksimal darajada bo‘lishi. Alangada ichki konus, oraliq zona va
tashqgi konus paydo bo‘ladi.

a b

8.4-rasm. Analitik alanga (a) strukturasi va atsetilen-kislorod alangasining o‘qi
bo'yicha temperaturani tagsimlash (b).

Analitik alanganing asosiy parametrlari harorat boHib, uning
xususiyatlarini qo~g”luvchi spektrli element chiziglari nuqtayi nazaridan
belgilaydi.  Atsetilen-kislorod alangasini o°‘gi atrofidagi haroratni
tagsimlanishi 8.4-b rasmda ko‘rsatilgan. Maksimal harorat (3100° C)
oralig zonada yetib boradi. Ushbu alanga zonasi tahlii gilingan
elementlaming spektr chiziglarini qo‘zg‘atish uchun eng samarali
hisoblanadi. Alangada erishilgan haroratlar gidroksidi metallaming, seziy
uchun 1,38 eV va natriy uchun 2,1 eV, magniy uchun (4,34 eV) bariyga (2,
24 eV) rezonans spektral chiziglarini gotlzg‘alish energiya bilan
uyg‘otishga imkon beradi.

Alangani ishlab chigarishni ta’minlaydigan yondirgichlar odatda
eritmalarning spektral tahlilini o‘tkazish uchun ishlatiladi.qizdirish
zonasiga gorishmalamii yetkazib berish uchun turli xil purkash tizimlari
go‘llaniladi. 8.5-rasmda tahlii qilinadigan qorishrnalarni pnevmatik
purkovchi burchakli va konsentrik turlari tagdim etilgan. Kapillaming
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yuqori qismidagi gaz ogimi bilan tahlil giiinayotgan eritma idishga
tushirilganda, u kapillar bobylab ko‘tariladi va kichik aerozol zarralarini
hosil gilish bilan purkaladi.

a e

8.5-rasm. Eritmalami burchakli (a) va konsentrik (b) pnevmatik purkagich
turlari.

Yondirgich alangasiga aerozol zarralari bilan gaz aralashmasini
yetkazib berish har xil turdagi purkash xonalari yordamida amalga
oshiriladi. Purkaladigan materialning sifatini yaxshilashda muhim omil bu
aralashmaning zarrachalar hajmini kamaytirishdir. Zarrachalar hajmining
kichraytirilishi  shunchalik samaralirog bo‘ladiki, tahlil gilingan
materialning yondirgich alangasida atomizatsiyasi va spektral chiziglar
intensivligi ancha yuqori bo‘ladi. 8.6-rasmda pnevmatik burchakli
purkagich bilan jihozlangan "atomayzer" purkagich kamerasi taqdirn
etilgan. Aerosol zarrachalarining hajmini kamaytirish uchun purkagich
xonasiga qo‘shimcha element - sharik ko‘rinishidagi impaktor kiritilgan.
Purkagich kamerasida hosil gilingan kondensat trubka bo‘ylab maxsus
idishga oqib o4adi. Aerozol =zarralarini yanada samarali darajada
kamaytirish  uchun ultratovushli  purkash kameralar qoilaniladi.
(8.7-rasm). Spektral qurilmaiarda yorug‘lik manbai sifatida ishlatiladigan
analitik alanganing o ‘ziga xos xususiyati past fon nurlanish darajasi [10].

Spektral analiz asboblarida ishlatiladigan yorug‘lik manbalarinin®
yana bir turi yoy razryadi hisoblanadi. Analitik qurilmaiarda -5...50 A/srn"
oralig‘idagi tok zichligi bilan 15 dan 70 V gacha kuchlanish tushiriladi
[10].

Spektral analizni amalga oshirishda odatda uglerod elektrodlari bilan
doimiy tok ishlatiladi, bu esa inert gazlar va galogenlardan tashqari deyarli
barcha elementlaming emissiya spektrlarini gqo‘zg‘atishga imkon beradi.
Uning elektr sxemasi 8.8-rasmda ko‘rsatilgan. Sxemaning asosiy
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elementlari - o‘zgaruvchan garshilik R, voltmetr VV , ampermetr /1. Yoyni
ta’minlash doimiy tok manbasidan amaiga oshiriladi. 0 ‘zgaruvchi
garshilik R yoy razryadidan o‘tuvchi tok kuchini rostlash va
barqgarorlashtirish uchun xizmat giladi.

Gorelkaga 2k >/

Impaktor
(shish
shsrik)

2
Burchak
tipidagi - -
pnevmatik
purkagich

Tahlil gilinayotgan Kondetsatni
eritmali idish ogish uchun
(poboy) idish
8.6-rasm. Purkagichli kamerada burchakli ~ 8.7-rasm. Purkagichli kamerada
pnevmatik purkagichni tahlii gilinayotgan ultratovushli purkagichni tahlii
eritma bilan gilinayotgan eritma bilan

. Anod

8.8-rasm. Doimiy tok yoyining elektr sxemasi.

Doimiy tokli ballast garshilikli R yoyning volt-amperli xarak-
teristikasi 8.9-rasmda keltirilgan. Bu xarakteristika (yaxlit chiziq) yoyli
razryadning volt-amper xarakteristikalar va garshiliklar R yig‘indisi bo‘lib,
tasvirda punktir chiziqdir.



U0 kuchlanishida yoy razryadi tok ogimlari i’0 va i”0 ga to‘g‘ri
keladigan ikki rejimdan birida yonadi. UQ, i’o rejim bargaror
hisoblanmaydi. Ish tartibi UQ, i”oparametrlariga mos keladi.

Yoy razryadi i ballast garshilik R ning tok kuchi quyidagi tenglik
ifodasi bilan aniglanadi:

bu yerda, UQ berilgan kuchlanishning giymati; ra-yoy qarshiligi.

8.9-rasm. Yoy razryadi (1), ballast garshiligi (2) va yoy razryadini ballast
garshiligi bilan volt-amper xarakteristikasi.

Yonayotgan yoyning beqarorligi yoy razryadi qarshiligi rd ni
0‘zgarishi bilan bog‘liq, masalan, elektrodlarni kuyishi va katod dog‘i
joyini o‘zgartirishi. Yoydagi tok kuchini o‘zgarishi quyidagi bog‘lanish
bilan ifodalanadi:

= (8'5)
bu yerda, Arg—yoyning qarshiligini o‘zgarishidir.

A yoyning qarshiligidagi o ‘zgarishning bir xil Kkattaligida tok
giymatining beqarorlik Ai kattaligi kichik bo‘ladi, agar balastlik garshilik
R ning giymati shunchalik katta bo‘lsa. Shu bilan birga, balast garshiligi R
kattalashuvi ta’minlash kuchlanishini oshirishni talab etadi. Ba’zi hollarda
kuchlanish bir necha kilovoltgacha oshiriladi [10].

Atom spektr chiziglaridagi nurlanish intensivligi, asosan, yoy
plazmasi harorati elektrodlar bo‘shliganing gaz tarkibini belgilaydigan
elementning ionlash potensiali bilan bog‘liq bo‘lgan plazmadagi
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temperaturga bogiiq (8.10-rasm). Tokning kuchi plazmadagi haroratga
sezilarli ta’sir qilmaydi.

Doimiy tok yoyi spektroskopiyada juda keng ishlatiladi. Analitik
qurilmaiarda uning tagsimlanishini tushuntiruvchi asosiy omillar yuqori
plazma harorati va yuqori namuna bug‘lanish tezligi hisoblanadi.
0 ‘rganilayotgan ko‘plab elementlar uchun yoyda aniglanadigan
sezuvchanlik 10~\..10 % dir[I5].

8.10-rasm. Yoy plazmasi haroratini elektrodlar orasida joylashgan elementlami
ionlanish potensialiga bog4ligligi.

Doimiy tok yoyidan foydalanishga asoslangan qurilmalaming
kamchiliklari orasida muhim darajada fon darajasiga ega bo‘ladi, ya’ni
doimiy nurlanish spektri, molekular spektming mavjudligi, kam yuqori
yoy barqgarorligi, metalli elektrodlarning kuchli isitilishi va erishi natijasida
past erituvchi eritmalaming miqgdorini tahlil gilish uchun uni ishlatishning
mumkin emasligi tahlil natijalarining zaif gayta ishlab chigilishiga olib
keladi.

Ruxsat etilgan tokning xarakteristikasi bo‘lgan ayrim kamchiliklarni
bartaraf etish uchun doimiy tokdan foydalanishga asoslangan spektral
asboblar ruxsat etiladi[l5]. Doimiy tok yoyida ishlab chigilgan harorat
doimiy tok yoyida yuz beradigan haroratni oshiradi. Doimiy tok yoyini
yonish jarayonining uzilishi elektrod va namuna moddalarini kamroq
intensivlikda ta’minlab beradi. Chunki bu molekular chiziglar orqali
doimiy tok yoyining spektrining to‘yinmaganligi kuzatiladi.

0 ‘rganilayotgan spektming tabiatiga ko‘ra, o‘zgaruvchan tok bilan
ta’minlanayotgan yoy uchqunli razryad va doimiy tok orasidagi oraliq
holatidadir. Doimiy tok yoyidan foydalanib ishlaydigan asboblar
metallarni,  qotishmalarni,  o‘tkazuvchan  bo‘lmagan kukunlami,
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aralashmalami sifatli va miqgdoriy tahlii qgilish uchun foydalaniladi. 8.11-
rasmda ofzgaruvchan tokni aktivlashtirilgan yoy gencratorini sxemasi
berilgan. Sventitskiy tomonidan taklif etilgan ushbu sxemaning o'ziga xos
xususiyati ikki konturdan foydalanishdir. Ulaming biri C, L, D
elementlaridan tashkil topgan, yoy konturdir. BoshqasiCa, La Da - bu
aktivatoming yuqori chastotali konturi. 0 ‘zaro bu konturlar induktiv
birlashtiruvchi La - L bilan bog‘langan. Elekcrodlariga qo4&himcha
konturdan (aktivator konturi) har yarim davming boshida elektrodlararo

boshligni ta’minlovchi yuqori chastotali tok beriladi.
R

8.11-rasm. 0 ‘zgaruvchan tokni intensivlashgan yoyi generatori.

Taqgdim etilgan elektr sxemaning ishlash prinsipi quyidagicha.
Kuchlanish oshganda, kondansator C zaryadlanadi. Tok manbaining
kuchlanishi yoy bo‘shlig‘ini D ni ochish uchun yetarli emas. Bunda
kondensator aktivator Ca kuchaytiruvchi transformator Tp orqali
.zaryadlanadi. Ushbu kondansator qoplamalari razryad bo‘shlig‘i D ni
ochish uchun yetarli bo‘lganda, kondensator Ca Ca, la, A, konturlardan
bo‘shasha boshlaydi. Ushbu kontuming parametrlari shunday olinganki, Ca
kondensator zaryadlana boshlaganda yuqori chastotali tedranishlar hosil
bo‘ladi. Bu tebranishlar elektrodlar bo‘shliq D ni ochishni ta’minlaydi,
natijada kondensator S zaryadi bo‘shashadi. Yarim davr oxirida, ya’ni
kondensator S ni zaryadlanish vaqtida kuchlanish kritik giymatgacha
kamayadi, natijada yoy analitik davrga ko‘chadi. Keyingi yarim davrda
kuchlanishning qutiblari o ‘zgaradi va jarayori gqaytariladi.

Yordamchi  bo‘shatish  bolshligining  buzilish  jarayonining
bargarorligi uchun razryad bo‘shlig‘ining elektrodlari elektr eroziyasiga
chidamli boMgan, katta disklar yoki sharlar shaklidagi volframdan
tayyorlanadi. Spektral tahlii uchun zamonaviy qurilmalarda voyni
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yondirish uchun elektron sxemalar ishlatiladi, bu esa yoyni yuqori
bargarorligini ta’minlaydi.

Monolit po‘lat namunalarni, cho‘yanlami va boshqga gotishmali
metall narnunalarining atom- emisson spektr analiz gilishda uchqunli
kondensatsiyalashgan razryad muvaffagiyatli go‘llanilmogda [10].
Uchqunli razryadda chigadigan plazma harorati yoy haroratidan yuqori.
0 ‘rganilayotgan materialning maxsus atomlash (elektr uchqun eroziyasi)
ham qayd etilgan. Past energiyali uchqun elektr o‘tkazuvchan
materiallaming  mikroanalizi  uchun ishlatilishi ~mumkin.  Tahlii
gilinayotgan yorug‘lik manbasini qo‘llashning bunday xususiyati uchqun
yonish paytida elektr uchqun eroziyasi, o‘rganilayotgan materiallar
yuzasini kichik zonalarda sodir bo‘lgani bilan bogiiq.

8.12-rasmda yugqori kuchlanishli kondandensatsiyalashgan uchqun
generatorining elektr sxemasi berilgan. Generatoming asosiy elementlari
ikkilamchi choTg‘amda 12-15 kB kuchlanishni ta’minlovchi kuchaytirish
transformatori Tp, ~ 0,003 ... 0,2 mk® sig‘imli kondensator C, L (~ 0,5-103
FHjinduktiv katushka. Generator ishlayotganda, uchqun chigishining ikki
bosgichi amaiga oshiriladi. Birinchi bosgichdalO8 ...10' ¢ davomiyligi
bilan elektrodlararo bo‘shlig‘ining buzilishi sodir bo‘ladi va razryad kanali
hosil giladi. Ushbu davrda elektrodlaming materiallari elektrodlararo
bo‘shligga kirmagan, shuning uchun chigayotgan spektrda fagat spektral
chiziqglar va atmosfera gazlarining molekular polosalari mavjud.

Tebranish xarakteriga ega bo‘lgan \0A soniya davom etadigan
uchqunli razryadning ikkinchi bosgichida, L, C, F zanjirida - 5 .. 50
tebranishli razryad toki paydo boladi. Elektrodlararo bolshlig‘idagi
razryad buzilish kanalining yo‘nalishi bo‘yicha amaiga oshiriladi. Ushbu
bosgichda elektrodlar cho‘g® shaklidagi elektrodlaming moddasi
elektrodlararo  bo‘shlig‘ga kiradi. Cho‘g‘ plazmasining harorati
2000...3000 K etadi. Buzilish kanali zonasida bu vaqt harorat 10000 ...
12000 K bo‘ladi. Spektral chiziglami go‘zg‘alish jarayoni cho‘g4 va
buzilish kanalining o‘zaro ta’sin xususiyatlari bilan belgilanadi.

8.12-rasm. Yugori kuchlanishli kondensatorli uchqun generatorining sxemasi.

122



Yuqori kuchlanishli  kondensatorli uchqun razryadli analitik
qurilmaiarda spektr chiziglaridagi intensivlikning barqgarorlashuvi bir
necha soniyadan so‘ng (o‘n soniya) razryadni yoqishdan iborat boiadi. Bu
dastlabki davrda metall elektrodlar yuzasida sodir bolgan jarayonlar,
xususan, fazani va kimyoviy tarkibni o°‘zgartirib, yuzaki eroziya bilan
izohlanadi. Spektral chiziglar emissiyasining kuchlanishini
barqarorlashtirish uchun zarur bolgan vaqt uchqunlashtirish vaqti deb
ataladi[ 10]. Odatda spektrni ro‘yxatga olish  spektral chiziglar
nurlanishining bargaror intensivligi davrida amalga oshiriladi.

Spektral analizi sifatir.i ta’minlash nuqtayi nazaridan uchqun
razryadining quwatini bargarorlashtirish muhim vazifadir. 8.12-rasmda
ko‘rsatilgan elektr sxemada doimiy quvvat darajasiga ega bolmagan
«boshqarilmavdigan uchqun» manbai ko ‘rsatilgan.

Ushbu kamchiliklami bartaraf etish uchun yugori voltli uchqunli
boshqarishni ta’minlaydigan elektr sxemalari taklif gilingan [15]. 8.13-
rasrnda Rayskiyning generator sxemasi taqdim etilgan. U qo‘shimcha
oralig bo‘shlig‘i razryadi f ning va yuqori giymatli garshilik (Rm=~ 106
Owm), F shuntlovchi oraliq razryadi mavjudligi bilan tavsiflanadi.

S kondensatordan U kuchlanish zaryad qaytargich f qodlaniladi.
Muayyan kuchlanishda zaryad gaytargichni elektr buzishi (proboy) sodir
boiadi. Zaryad gaytargichni buzish kuchlanishi uzoq vaqt davomida
o4garmav qoladi, chunki uning elektrodlari katta volframli sharlardan
yoki disklardan tayyorlanganligi uchun uchqun eroziyasiga chidamli.

Zaryad gaytargich f bo'zilishida kondensator toki C, L, Rm fzanjir
bo‘ylab ogadi. Chunki qarshilik R juda katta bolgani uchun barcha
kuchlanish pasayishi yuz beradi. Natijada, Rmshunga parallel ulangan
analitik oralig F ning buzilishi sodir boiadi. Ta’riflangan elektr sxemani
gollashda analitik bo‘shligning buzilishi vagti yordamchi uchqun oralig*i
f bilan belgilanadi, uning miqdori awal aytib o‘tilganidek barqarorlashadi.

8.13-rasm. Boshgariladigan uchqun sxemasi.

Ayrim hollarda spektral asboblardagi yoruglik manbai sifatida
sho4lalanuvchi razryad qollaniladi. Ushbu turdagi razryad katod va



naychadagi anod o‘rtasida (0.1...10 Topp) gaz to‘ldirilgan giymatida
bo‘ladi. Potensiallar fargi shoula razryadini hosil gilish uchun zarur bo‘lib,
u yuzlab voltga, tok kuchi esa birliklardan yuzlab milliamperlargacha
bo‘lishi mumkin. Trubkada yonayotgan katod va anod orasidagi Shu’la
razryadining asosiy zonalari 8.14-rasmda ko'rsatilgan. Ushbu sxemada
katod oldi bo‘shlig, manfiy shoiali porlash, qora Faradey bocshlig‘i,
musbat ustun va anod oldi gatlami ajratilgan. Rasmning pastki gismida
potensialni gazrazryad trubkada tagsimlanishi ko ‘rsatilgan.

i Nl 4 f
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Trubka bo‘ylab masofa

8.14-rasm. Yorugllik ogimining asosiy zonalari va U potensialini gaz
razryadlash trubkasi bo'ylab tagsimlanishi: K - katot, A -anod,
1- gorong‘i katod oldi muhiti (TPP), 2 - salbiy sho‘lanuvchi nurlanish,
3- gorong‘u faradey muhiti, 4 - ijobiy ustun, 5- anod oldi gatlami.

Katod oldi gorong‘i bo‘shliq to‘g‘ridan-to‘g‘ri katotda joylashgan.
Unda atomlarni qo‘zg‘alishi kuzatilmaydi va shuning uchun nur emissiyasi
yo‘q. Katod tomonidan chiqgariladigan eiektronlaming erkin yo‘li bilan
aniglangan bu gatlamning qalinligi -0,1 mm dir.

Solmgra anod yofnalishi bo‘ylab manfiy shoialanish porlashi
joylashgan. Qorong‘i katod oldi bo‘shlig‘ida katta tezlik olgan elektronlar
manifiy qodlanish zonasida gazni samarali tarzda ionlashtiradi, atomlarini
va molekulalarini harakatga keltiradi.

Faraday maydoni deb nomlanuvchi joyda gaz porlashi yo‘qg.
Keyinchalik, ijobiy shod4lalanish razryadi ustuni joylashgan bo‘lib,
farglanishi shundaki, mos keladigan elektrodlar orasidagi maydonda uning
uzunligi bir metrdan oshib ketishi mumkin. Bu zonaning mavjudligi
shodlalanish razryadining majburiy xususiyati emas. Katod va anod
orasidagi masofani kamaytirish musbat ustun uzunligini yo'golgunga
gadar kamaytirishiga sabab bo‘ladi. Anodga anod oldi shu'lalanuvchi
yugori konsentratsiyali elektron gatlami birlashadi.

124



Katod bilan anod orasidagi masofa kamaytirilsa va ijobiy ustun
yo‘qolsa, porlab turgan zaryad quyuqlashib ketgan bo‘sh ioy, salbiy
porlashi va faradev bo”hlig”ni oz ichiga oladi.

Spektral tahlii amaliyotida yorug‘likli to‘g‘ridan-to‘g‘ri ogim bilan
ishlaydigan yorug‘lik manbalari va yugori chastotali nurli ogim manbalari
go‘llaniladi. Qattiq namunalardagi atom emissiya spektra! analizini
o0°‘tkazish uchun ikki turdagi nurli ogim manbalari go‘llaniladi. Bu tekis va
bokshlig katodli manbalardir. Ikkala holatda ham spektmi ekspluatatsiya
gilish uchun salbiy nurli yorug‘lik ishlatiladi [10].

8.15-rasmda Grimmning razryad trubasi sxemasi ko‘rsatilgan bo‘lib,
unda tekis katod yoritiigan. Ushbu sxemada tekis katod funksivasini
tekshirilayotgan metall namuna bajaradi. Haddan tashqari gizib ketishini
oldini olish uchun katod suv oqadigan radiator bilan sovutiladi. Yuqorida
joylashgan katod va silindrli anod orasidagi masofa 0.1-0,3 mm. Grimm
trubkasida nurlanishni kuzatilishda kvars shisha ishlatiladi. Razryadni
yoqishdan awal, trubka germetik yopiladi undan havo so‘rib olinadi va
shundan so‘ng unga Argon 0,1..1 Torr bosimida yuboriladi. Katod va
anod o‘rtasida qoilaniladigan kuchlanish - 1,5 kV ni tashkil giladi, unda
tok odatda 100 mAdan oshmaydi.

Ichki katod tekis bilan solishtirganda spektming yanada kuchli
go‘zg‘alishini ta’minlaydi. Yassi va iclii bo&h katoddan foydalanishga
asoslangan sho‘lalanuvchi razryadi doimiy tokning manbalarining o‘ziga
X0s xususiyati tor spektr chiziglar hosil bo‘lishi. Grimmning
sho“lalanuvchi razryadi va to‘liq razryadli katod namunani gizdirishsiz
sodir boiadi.
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8.15-rasm. Grimm razryad trubka qurilmasi.

To‘lig katodli qurilmaiarda, manfiy porlab turgan yorug‘lik katod
bo‘shlig‘ini to‘ldiradi. Halga shaklida bolgan anod katoddan bir necha
santimetr masofada joylashgan. Razryad naychasining oxiriga
yopishtirilgan kvars oynasi nurlanishni kuzatish uchun xizmat qiladi.
Amalda ikkita to‘lig katodli qurilmalar qo‘llaniladi: sovutilgan va
sovutilmagan to‘lig katodli qurilmalar. Katod suv yoki suyuq azot bilan
sovutiladi.

Yassi va ichi bo‘sh katodli qurilmaiarda sho“lali razryadni yonish
jarayoni «materialning katodli putlashi» deb ataladigan hodisa bilan
kechadi. Sirtni katodli purkalishi inert gaz ionlari bilan amalga oshiriladi,
ular gora rangli katod oldi boshlig‘i elektr maydonda tezlashadi va
katodning sirtini bombardimon giladi. Natijada, sirt atomlarining ajratilishi
va ulaming plazma razryadiga kirishi mumkin. Doimiy tok Shu’la razryadi
manbalarining bunday xatti-harakati materiallaming qatlamlik atom
emission spektral tahlilida qo‘llash imkonini beradi. gatlamli hal qgilish ~
0.1 mm ga teng [10].

Shu’la razryadini ta’minlash uchun yuqori chastotali tokni (105...108
My) ham ishlatish mumkin. Yuqori chastotali Shu’la razryadining musbat
ustuni gazlar va gaz aralashmalarining atom emission spektral analizida
ishlatiladi.

Spektral analizni o‘tkazishda plazmatronlar yorug‘lik manbalari
sifatida ishlatiiishi mumkin. Elektr quvvatining turiga qarab yoyli
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plazmatronlar yoki doimiy tok plazmatronlari hamda yuqori chastotali
plazmatronlar bo‘lishi mumkin.

Yoyli plazmotronlar odatda purkagich aerozollari shaklida alangaga
yuborilgan suyuq namunalar va eritrnalaming spektral tahlilini o ‘tkazish
uchun ishlatiladi. Ushbu turdagi yorug'lik manbalarini qoilashda tadgiqot
natijalarining takrorlana bilishi yoyli razryadiga garaganda yaxshiroqdir.

Bir ogimli yoyli plazmatron 8.16-rasmda ko‘rsatilgan. Yoy, shakli
disk ko‘rinishdagi markazida kichik diametrili teshigi bo‘lgan anod va
katod orasida yonadi. Katod haddan tashqari isib ketmasligi uchun suvning
ogimi bilan sovutiladi. Argon ko‘pincha plazmatronning ishchi gaz sifatida
ishlatiladi. Plazmatron katodning silindrik teshigidan plazma alangasi
chigib turadi. Uning uzunligi o‘n santimetrga yetadi. Nur manbai sifatida
alanganing uch gismidagi toksiz plazma zonasi ishlatiladi.

Kuchliroq qurilmaiar ikki ogimli plazmatronlardir. Ularda plazma
alangasi katoddan va anoddan chigadigan ikkita argon ogimi go‘shilish
zonasida hosil boiadi (8.17-rasm). Ikki ogimni birlashish zonasidagi
plazmadagi harorati 10 OO0 K ga teng. Tahlii gilinayotgan namuna bu
zonaga aerozol yoki mayda kukun aralashmasining aerozol suspenziyasi
sifatida yetkazib beriladi.

8.16-rasm. Bir ogimli plazmatron 8.17-rasm. Ikki ogimli plazmatron
sxemasi. qurilmasi.

XX asming 60-yillaridan boshlab atom emission spektral tahliilari
uchun yuqori chastotali plazmotron ishlatiladi. Ushbu turdagi yorug‘hk
manbalari «induktiv bog‘langan plazma» ISP deb ataladi[l]. Uning asosiy
afzalligi plazma alangasi bilan munosibatda bo‘ladigan elektrodlaming
yo‘qligi.

Induktiv bog‘langan plazma ishlab chigarish uchun moslama bo‘lgan
Fassel yondirgichning sxemasi 8.18-rasmda keltirilgan. Yondirgich uchta
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kvarsdan tayyorlangan konsentrik trubkalardan iborat. Tashgi trubka
yuqori chastotali generatoming indikatori ichida joylashgan. Generator
quvvati 1...2 kVt tashkil etadi.

ocssada

8.18-rasm. Induktiv ravishda boglangan plazma olish uchun Fassel gorelkasi.

Ichki trubkada namunadagi suyuglikning aerozolini vyetkazib
berishga xizmat giladi. Aerozol argon oqgimi bilan birga uzatiladi.
Argondagi plazma o‘rtasidagi naycha orgali ogadi. Bu ogim induktor
zonasiga tushib razryad alangasini hosil giladi. Sovutadigan argon ogimi
tashqgi trubaga -5...10 1/min tezligida yuboriladi, bu plazma va trubaning
ichki yuzasi o‘rtasida issiglik ajratish buferini hosil giladi.

Induktiv tarzda bogMangan plazmadagi asosiy haroratli zonalar 8.19-
rasmda ko‘rsatilgan. Eng yuqori harorat plazmadagi toroidda. induktator
zonasida joylashgan. Indikatordan 5..25 mm balandlikdagi plazma
maydoni analitik zona bo‘lib xizmat giladi.

Induktiv bilan bog‘langan plazma metallar, geologik obyektlar,
biologiya, tibbiyot va farmakologiya sohalarida organik materiallami
atomik emission spektr analizida nur manbai sifatida ishiatiladi. Qattiq
jismli namunalarini induktiv ravishda bog‘langan plazmalarga Kkiritish
muhim vazifa hisoblanadi. Buning uchun misol tarigasida, elektro
uchqunli namuna yig‘gichni konstruksiyasining sxemasi 8.20-rasmda
ko‘rsatilgan. Uchqunli razryad namuna bilan katod va anod o‘rtasida
yonadi. Kamera ichiga kiradigan argonning ogimi namuna materialini
induksion bog‘langan plazmaga o ‘tkazadi.
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8.19-rasm. Induktiv bog‘langan plazinani harorat zonasi.

Katod

8.20-rasm. Induktiv ravishda bogiangan plazma nur manbai uchun elektr
uchqunli namuna olgich.

Spektral analiz qurilmalari uchun noyob nur manbai, ulaming
nurlanish xususiyatlari jihatidan sezilarli darajada farq giladigani lazerdir.
O'rgaiiilayotgan namunaning yuzasiga yo'naltirilgan lazer nurlari gattiq
moddalami eritib, bug'lantirish imkonini beradi. Lazerli namuna olishning
xarakterli xususivati - mahalliylik, materiallarini mikrotahlilini atom
emission spektroskopiyasi bilan o‘tkazish imkonini beradi.
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8.5. Spektral qurilmalar

Spektral tahlil uchun ishlatiladigan qurilnmning muhim elementi
spektral asbobdir. Nur manbaida olingan nurlanishni spektriga ajratib
berishga xizmat qiladi. Spektral qurilmaning sxemasi 8.21-rasmda
ko‘rsatilgan. Uning tarkibiga yorig, kollimator obyektiv, dispergirlovchi
element va kamera obyektivini 0‘z ichiga oladi.

Kirish Kofenator Disp~fgrrlovch Kamali KarnsiE
tsrgishi - obyektivi elemect obyektiv K, ektivni
ka] tekiskfi

8.21-rasm. Spektral asbob sxemasi.

Nur manba kirish yoriglga tushadi. Uning magsadi, kollimator
obyektivlarini toldiradigan gomosentrik yoruglik nurini yaratishdir.
Kollimatorda gat’iy parallel yoruglik nurlari hosil boiadi va so‘ngra
disperslash elementiga tushadi.

Desperslash element ichida yoruglik ko‘plab tutamlarga ajraladi va
u nurlar tolgin uzunligi bilan farglanadi. Doimiy spektr holatida uzluksiz.
Odatda, real namunalaming spektral tahlillari kuzatilganida, chizig va
uzluksiz spektrlarning hosil bolishida ifodalanadigan alohida va uzluksiz
spektrlaming kombinatsiyasi kuzatiladi.

Turli  tolgin uzunliklari bolgan yoruglik nurlari, targatish
yo‘nalishlari bo‘yicha disperslanadigan element bilan ajralib turadi,
kamera obyektivlari o'zining fokal tekisligida markazlashtiradi. Kamera
obyektivining fokal tekisligida parallel nurlarining alohida pastki qismi
mavjud bolganda spektral chiziglar paydo boiadi. Uzluksiz pastki gism
doimiy spektrga mos keladi.

Spektral qurilmalaming asosiy xarakteristikasi bolib, burchak disper-
si Djpva chizigli dispersiya D jhisoblanadi. Burchak dispersiyasi D(pburu-
lish burchagidagi d(p o‘zgarish nisbati bilan targalgan nurlanish dXtolgin
uzunligi o‘zgarishiga garab belgilanadi:

(8.6)
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Dj chizigli dispersiyasi dl chizigli masofasining kamera obyektivining
fokal tekisligidagi spektral chiziglar orasidagi o°‘zgaruvchan nurlanish
to‘lgin uzunligi o°‘zgarishiga nisbati bilan belgilanadi:

_ di [mm]
DI ~ dA [nm] (8-7)

Spektral asbobning xarakteristikasi teskari yo‘nalish dispersiyasining
giymati sifatida ham xizmat qilishi mumkin:

-1 _ dl [nmJ (8.8)
@ [mm] '

Bir gator spektrograflar uchun nur X ning uzunligi bo‘yicha teskari
yo‘nalishli D f1 dispersiyasining bog‘ligligi 8.22-rasmda ko ‘rsatilgan.

Spektral qurilmaning R ning hal giluvchi kuchi quyidagi nisbati bilan
aniglanadi

o

n = >3 w
bu yerda, - spektrli asbob bilan ikki spektral chizigning to‘lgin
uzunliklari (alohida-alohida kuzatiladi) o‘rtasidagi farqdir.
ﬂ'-r
HM/nm/mm

8.22-rasm. Spektrograflarni teskari chizigli dispersiyasi.

I-1SP-28; 2-I1SP-51 kamera bilan shunga mos ravishda F=800 va
F=1300;

4- DFS-8 600 shtrix mm difraktsion panjara bilan; 5- DFS-13 600
shtrix mm difraktsion panjara bilan
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8.23-rasm. Reley bo‘yicha spektral asbobni ruxsat etilgan kuchini aniglash.

Releyning mezoniga ko‘ra, spektral asboblar bilan aniglangan
intensivlikdagi ikki spektrli chiziq har birining maksimal intensivligining
20% ni tashkil etadigan intensivlikka ega bo‘lishi kerak (8.23-rasm).

Spektral asbobning muhim elementi burchakli dispersiyani
aniglaydigan disperslovchi element hisoblanadi. Spektral prizmalar va
difraksion panjaralar spektral asboblarda disperslovchi elementlari sifatida
ishlatiladi

8.24-rasm. Ba’zi optik materiallar uchun dispersiya egri chizig*i.
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8.25-rasm. Optik materiallaming shaffoflik oblasti.

Spektral prizmalar ishlab chigarish uchun turli turdagi shaffof
materiallardan foydalaniladi. Spektrning ko‘rinadigan va yaqin infra qgizil
oblastida ishlash uchun odatda TF-1 va K8 shisha sinflaridan tayyorlangan
prizmalardan foydalaniladi. Spektrlaming ultrabinafsha oblasti uchun (k
<400 nm) kvars ishlatilgan. Dn/dA moddasining targalishini tavsiflovchi n
mubhitining sinishi indeksining turli materiallar uchun yorugdik toMgin
uzunligiga bog‘ligligi 8.24-rasmda keltirilgan. Bir qator optik
materiallaming shaffoflik oblastlari 8.25-rasmda ko'rsatilgan.

Seriyalab ishlab chigariladigan spektral asboblardagi prizmalaming
chizigli o‘lchamlari odatda 50 mm dan oshmaydi. Katta o4chamdagi
prizmalarda muhim talabni bajarish qiyin, chunki prizma hajmida optik
tengsizlikka rioya qilish ancha og‘ir.

8.26-rasm. Prizma tomonidan numi yoyilishi.
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ToMgin uzunligi bo‘yicha uchburchakka tushgan nur tutamini
yoyilishi sxematik tarzda 8.26-rasmda ko'rsatilgan. Nurlami sinish
gonuniga ko‘ra, turli toMgin uzunlikdagi yoruglik nurlarining chigish
burchaklari turlichadir. To‘lgin uzunligi Kichik nurlar ko‘prog burchakka
oggan.

Ultrabinafsha spektr oblastida Komyu prizmasi ishlatiladi (8.27-
rasm, a). U ikkita 30 graduslik prizmalar bilan birga yopishtirilgan 60
gradusli prizmadir. Ushbu prizmani ishlab chigarish uchun materia!
sifatida kvars ishlatiladi. Prizma tarkibiy qismlaridan biri o‘ng va chap
burchakli  kvarsdan iborat. Bu numi ikki martadan sinishini
kompensatsiyalaydi.

Littrov avtokollimatsion prizmasi Komyu prizmasining yarmini
tashkil etadi, go‘shimcha ravishda oyna bilan jihozlangan (8.27-rasm, b).
Agar bu prizma shishadan yasalgan boMsa, u spektrning ko‘rinadigan
gismida ishlash uchun ishlatilishi ~mumkin. Bundan tashgqari,
spektroskopiyada boshga murakkab prizmalar, xususan, Rezerford prizma
(8.27-rasm, s) va Abbe prizma (8.27-rasm, d) da foydalanish mumkin.

YorugMik toMgin uzunliklarining ajralishini ta’miniaydigan ikkinchi
turdagi elementlar difraksion panjaralar hisoblanadi. Panjara pardozlangan
oyna plastina boMib, aks ettiruvchi metall plyonka bilan goplangan va bir-
biriga parallel shtrixlar oilasidan iborat. Shisha plastinka ustidagi shtrixlar
Rouland mashinasida olmos keskichlar yordamida hosil gilingan.
Difraksiya panjarasi ustiga tushadigan yorugMik ko‘zgu yuzasidan
tasmalar tarzida aks ettiriladi va shtrix tasmalarida targaladi.

Difraksion panjarani shtrixlarga perpendikular tekislik kesimi 8.28-
rasmda ko‘rsatilgan. Aks ettiruvchi shtrixlaming eni d harfi bilan
belgilangan. Shtrixlar orasidagi t masofaga panjara doimiysi deyiladi.

a - Komyu prizmasi; b - Litrovning avtokollimatsion prizmasi; d -
Rezerford prizmasi; e - Abbening doimiy oquvchi prizmasi.

Ushbu giymat [mm /shtrix] oMchamiga ega. Odatda, 1/t ning teskari
giymatidan foydalaniladi, uning bir millimetr enida nechta shtrixlar sonini
xarakterlaydi.

Difraksion panjaraning burchak dispersiyasi k - tartibidagi difrak-
siyasi quyidagicha bogManish bilan ifodalanadi:



8.27-rasm. Spektral prizmalar.

Bir millimetr yuzada shlrixlar sonini ortishi, ya’ni yuzasi bir
millimetr haqgida zarbi soni, ya’ni panjara doimiysi t kamayishi, difraksion
panjara burchak difraksiyasini ko ‘paytiradi.

R difraksiya panjarasining hal qilish imkoniyati prizma farqgli
o‘larog, yoruglik disperlangan tolgin uzunligiga bog‘lig emas. U
fagatgina panjara yuzasida hosil gilingan shtrixlar soni N va difraksiya
tartibi k bilan bog4iq:

R=N-k. (8.11)

8.28-rasm. Aks ettiruvchi panjarada parallel nur tutami difraksiyasi: 1,2,3-
tushayotgan nurlar; 1-, 2-, 3-difraksiya nurlari; \/ - tushish burchagi: ¢-difraksiya
burchagi; t-panjara doimiysi; d-gaytaruvchi shtrixlar eni.
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An’anaviy difraksion panjaralaming kamchiliklari, bir spektrli
chizigning yoruglik oqgimi bir nechta difraksiya tartiblari orasidagi
tagsimlanishidir. Bu holda yoruglik ogimining asosiy ulushi nol tartibga
to‘g‘ri keladi va u ishlamaydi.

Yoruglik nuri ogimini difraktsiya tartibida konsentratsiya qilishda J.
W. Rele tomonidan tavsiya etilgan profillashgan difraksion panjara
ishlatiladi (8.29-rasm). Ushbu turdagi panjaralarda barcha yorug‘likni aks
ettiruvchi shtrixlar difraksion panjara tekisligiga a burchak ostida
joylashgan. Og‘ish burchagini a oshirish orgali numi yuqori difraksiya
tartibini jamlash mumkin. Agar panjaralar 5 dan 10 gacha bolgan
diapazonning ishchi tartibini ishlatilsa, unda bu panjaralar eshellet deb
nomlanadi. 10dan ortig (70 tagacha) difraksiya tartibiga ega panjaralar
eshelle deb nomlanadi[10].

Spektral qurilmaiarda tekis difratsion panjaralarga qo‘shimcha ra-
vishda, tarqog elementning funksiyalarini, kollimator va kamera obyek-
tivlarini birlashtirgan egri difraksion panjaralar ko‘pincha ishlatiladi.
Spektral qurilmaiarda bu turdagi panjaralar bilan jihozlangan bo‘lib,
fagatgina kirish tirqishchasiga qo‘shimcha ehtiyoj bor.

M

Spektral analiz qurilmalarining konstruksiyasi nurlanish manbasidan
nurlanishni spektral asbobning Kirish tirgishiga yo'naltirishni o0‘z ichiga
oladi. Yorug‘lik manbai kirish tirgishidan bir oz masofada joylashgan.
Yoruglik numi fokuslash uchun tirgishda sharsimon ko‘zgular yoki
kondensatorlar ishlatiladi.

Spektral asbobni samarali ishlashi uchun kirish tirgishini yoritganda
ikkita talab bajarilishi kerak [10].

1 Spektral qurilma ichiga kiradigan yoruglik nurlari kollimator
obyektivining kesimini to‘lig to‘ldirishlari kerak. Ushbu talabni bajarish
disperslash elementining hal qiluvchi kuchi va yorginligini maksimal
giymatiga yetkazishga imkon beradi.
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2. Kirish gatlamining tekisligida hosii gilingan yorug'lik manbai
tasvirining yorqinligi imkon gadar yuqori bo‘lishi kerak.

\

8.30-rasm. Speklral qurilmaning kirish tirgishini yupga linza (a) va sferik oyna
(b) bilan yoritish sxemasi.

Amalda, spektral asbobning kirish gismining yoritilishi linzalar yoki
sharsimon oynalar yordamida amaiga oshiriladi (8.30-rasm). Linzadan
fargli o‘laroq, oyna kondensator spektrining har ganday oblasti uchun
foydalanish mumkin. Bitta linzali va oynali kondensatorlarini kamchiligi,
yoruglik manbaining fazoviy notekisligi Kkirish uyasiga ko‘chiriladi.
Natijada yorig* bir tekis yoritilmaydi va spektral chiziglar uzunligi bo‘ylab
teng bo‘Imagan yorug‘likka ega bo‘lib, ulami fotometrlash giyin kechadi.

Odatda uchta linzali kondensatorlar kirish tirgishini yoritish uchun
yaxshi natijalar beradi. Bunday kondansator sxemasi 8.31-rasmda
ko‘rsatilgan. Li linza nur manbaini kattalashtirilgan tasvirini L2 linza
tekisligida fokuslaydi. Ikkinchi linza oldida kattalikni o‘zgartiradigan
diafragma D oamatilgan bo‘lib, bu zarurat boisa, nur manbai tasvirining
biron bir gismini kesib olish imkonini beradi.



Nut manbai Lj Li

8.31-rasm. Uch linzali kondensator.

Ikkinchi linza L] linzalari tasvirini L3 linzalari tekisligida
loyihalashtiradi, bu esa L4 kollimator linzalari tekisligida 1) diafragmani
kengaygan tasvirini aks ettiradi.

To‘g‘ri sozlash bilan uch lenzali kondensator spektral asbobning
chigishida yuqori sifatli spektmi olish imkonini beradi.

8.6. Spektrlarni gayd etish

Spektral asbobdan olingan spektr gayd etilishi kerak. Spektrlarni
ro‘yxatga olish uchta usulda amalga oshirilishi mumkin: vizual, foto va
fotoelektr. Vizual va fotografik usullar fagat atom emissiya tahlillarida
goMlaniladi. Fotoelektr usuli spektral tahlilning barcha turlarini (AECA,
AACA, AFCA) amalga oshirishda ishlatiladi.

Spektmi vizual tarzda gayd etganda, ovoz yozish asbobining vazifasi
inson ko‘zlari tomonidan amalga oshiriladi. Shubhasiz, bu ro‘yxatga olish
usuli subyektivdir. Biror kishi bir spektral chizigning intensivligidan necha
barobar ko‘proq ekanligini taxmin qila olmaydi. Chiziglar bilan
solishtirish uchun ulami bir-biriga yaqin joylashtirish kerak. Bunday
holda, fagat yorugMik ogimlarining tengligi yoki tengsizligini aniglash
mumKkin.

Spektmi vizual gayd etish uslubi stilometrlar amalga oshiriladi, bu
ulaming soni atom emissiya spektr analizi uchun spektral asbob
hisoblanadi. Stilometrlarda miqdoriy tahlii qilish imkoniyati optik
ponalardan foydalanishga asoslangan bo‘lib, ular bir-biriga nisbatan
ko‘proq jadal spektrli chiziglar yorugMik oqishini kamaytirishga imkon
beradi. Optik ponalar yoruglik ogimining yengillashtiruvchi shkalasiga
ega. Vizual tenglikka erishilganda, tahlii gilingan spektral chiziglar
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intensivligi spektroanalitik gradusli zaiflashuv o‘lchovidan foydalanib,
intensivlik nisbatlarini baholash qobiliyatiga ega.

Spektmi vizual gayd qilish stiloskoplarda ham amalga oshiriladi.
Stilometrlardan fargli o‘laroq, stiloskoplarda optik ponalar yo‘q, shuning
uchun ularda miqgdoriy tahlil prinsipial mumkin emas. Vizual gayd etish
usulining asosiy afzalligi uning soddaligi va yugori amalga oshirish tezligi.

Ko‘pgina spektral tahlil vositalari tahlil gilingan spektrlarni gayd
etishda fotosurat usuli gollaniladi. Ushbu uslubning afzalligi - fotosurat
olish va undan Kkeyingi arxivlash imkoniyatidir. Agar kerak bo‘lsa,
fotosurat arxivdan olinadi va undan keyin tahlil gilinadi. Ushbu ro‘yxatga
olish usuli juda ko‘p informatsiya berish qobiliyatiga ega. Bir fotografik
plastinkada 200 dan 500 nm to‘lgin uzunligiga ega nurlanish spektri gayd
etilishi mumkin. Elementning tarkibi spektral analiz natijalarining
ishonchiiligini oshiradigan ikki yoki undan ko‘p spektrli chiziglar bilan
tahlil gilinadi.

Fotografik  spektrlaming ro‘yxatga olish  texnologiyasidan
foydalangan holda miqgdoriy o‘lchovlar fotosurat yoki foto plitasining
fotoemulsion gatlamiga va uning tarkibidagi kumush bromidning metallga
tushirilishiga ta’sir giladi. Ta’mirlash jarayoni ishlab chigaruvchilardan
fotoplyonkani (fotosurat plastinkasi) gayta ishlash jarayonida yuzaga
keladi. Migdoriy baholash mikrofotometr yordamida amalga oshiriladi, bu
foto qatlamning qoraytirilgan uchastkani zichligini o‘lchash imkonini
beradi, bu kumushning kamaytirilgan migdoriga proporsionaldir.

Tahlil qilish uchun foydalaniladigan fotosuratlaming o‘ziga xos
xususiyatlaridan biri uning spektral nurlanishiga sezgirligi hisoblanadi.
Fotoemulsion gatlamlari jelatin qatlamlarini bir tekisda tagsimlangan
kumush bromidli kristalllaridan iborat bodib, u 210 dan 550 nm gacha
toMqin uzunligi oralig‘ida sezgirdir. Agar nurlanishda uzunligi X <200 nm
bolgan to‘lginlar bo‘lsa, bu holda jelatinsiz emulsiyalar qo‘llaniladi.
Bunday gatlamlarga ega bolgan fotoplastinalar shumanovli deb ataladi
[151.

Spektrlaming fotoelektr gaydnomasi fotosamarador hodisasidan
foydalanishga asoslanadi. Ushbu fotosamarador hodisasi gayd etiladigan
elektron qurilmalar, fotoelementdir (FE). Fotoelernendagi fotokatodni
yoritilganda hosil bo‘ladigan tok kuchi tushayotgan yoruglik ogirnining
kuchiga proporsionaldir. Kichkina yoruglik ogimlarining fotometrlash
uchun fotoelektrron ko‘paytirgichlar (FEK) ishlatiladi, bu fototok
giymatini 108-10XGmarta kofpaytirish imkonini beradi.

Fotoelernenlarda va fotoelektron ko‘paytirgichlarda tashqgi foto-
samarador hodisa ishlatiladi. So‘nggi yillarda ichki fotosamarador hodi-
sasini ishlatadigan yarimo‘tkazgich qurilmalari keng qo‘llaniladi. Optik
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tasvirlarni idrok qilish uchun ishlatiladigan qurilmalar zaryadlangan
gurilmalar (CCD) hisoblanadi. Chizigli (bir oMchamli) va matritsali (ikki
oMchamli) PZD zaryadlangan qurilmalar mavjud. Chizigli CCDlar bir
gatorda joylashgan kvadrat yoki to‘rtburchak shakli fotodiod yacheykalar
tizimidir. 1kki oMchamli matritsa satrlar va ustunlar shaklidagi tartibga
solingan yacheykalardan iborat.

Zaryadlangan qurilma spektrograf kamera obyektivi fokal tekisligida
joylashtirilgan. Sozlagich tomonidan olingan spektr maMumoti zaryad
bogMangan qurilmaning nazorat qilish tizimiga ulangan kompyuterga
o0 ‘tkaziladi. Bu spektr gaydlarini va matematik ishlov berish tezligini
oshiradi. gabul gilingan maMumotlar kompyuteming xotirasida saglanadi.

8.7. Atom-einission spektral tahlii

AECT - eng keng targalgan usul. Uning afzalliklari:

- (attig, suyuq va gazli moddalami tahlii gilish gobiliyati:

- deyarli barcha kimyoviy elementlaming tahlili;

- elementlaming kamligini aniglash chegaralari;

- arzon narxlar tahlii gilish;

- tahlii gilish qulayligi.

Ushbu turdagi tahlillami ta’minlovchi vositalar spektrograflar,
spektroskoplar va turli modifikatsiyalashgan spektrometrlar hisoblanadi.
Foydalanilgan analitik vositalar turiga muvofiq, atom emissiya tahlillarini
o ‘tkazish usullari uch guruhga boMinadi:

- spektrografik;

- vizual;

~ spektrometriya.

Eng gimmatli - tahlii gilingan elementlaming migdoriy tarkibini aks
etadigan natijalar. Miqdoriy tahlii qilish imkoniyati spektr chizigMning
yorugMik manbasining plazmasidagi kimyoviy element tarkibiga
bogMigligiga asoslangan. Grafik jihatdan o‘sishga egrisi deb atalgan ushbu
bogMiqlik 8.32-ramda ko ‘rsatilgan.
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8.32-rasm. Spektral chiziq 1ning yorug‘lik manbai plazmasida element
konsentratsiyasiga bog‘liglik «egri chizig‘i».

Ushbu egri chizig bo'yicha uchta sohani ajratish mumkin.
Birinchidan, kichik elementlar konsentratsiyasiga mos keladigan bo‘lsak,
spektral chizigning J intensivligi elementining tarkibiga N to‘g‘ri go‘shilib
boradi. Ikkinchi bo‘limda esa chizig to‘g‘ri chiziqgdan farg giladi. Bu
spektr chizigining o‘ziga singib ketishi bilan bog°‘lig. Uchinchi gismda
spektral chizigning o°‘z-o‘zidan singib ketishi yanada yuqori darajaga
chigariladi. Buning sababi shundaki, J intensivligining oshishi deyarli
to‘xtaydi.

J = aCbh (8.12)

bu yerda, C -- namunadagi kimyoviy elementning konsentratsiyasi,
a,b variatsion parametrlardir.

8.7.1. Spektrografik tahlii

Sifatli, yarim-miqgdoriy va miqdoriy spektrografik tahlillari mavjud.
Sifatli spektr analizi uchta turdagi amaliy muammolami hal gilishga imkon
beradi [10].

1.Umumiy sifatli tahlii (hamunadagi namunaviy tarkibni aniglash).

2.Xususiy sifatli tahlii  (namunadagi bir yoki bir nechta
elementlarning mavjudligini yoki yo‘qgligini aniglash).

3.Elementlar izlari sifatini tahlii qilish (ifloslanish yoki nopok
elementlarining mavjudligini aniglash).

Sifatli atom emissiya spektr analizi ko'pincha yorugMik manbai
sifatida yoy yordamida amaiga oshiriladi.

Bu yorugflik manbai sizning aksariyat kimyoviy elementlarning
rezonans spektr chizig‘ini qo‘zg‘atishga imkon beradi.
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Kukuri shaklidagi namunalami atom emissiya spektral tahlilida
spektr ta’sir qilish vaqgtini bir necha oraliglarga ajratish tavsiya etiladi,
masalan, to ‘rtta [10]. Pastki uglerod elektrodining kanalida massasi 10 ...
50 mg bo‘lgan kukun joylashtiriladi. Ikkinchi elektrod konusli qilib
charxlanadi. Yoy elektrodlar orasidan yonadi, namunalar yoyda
bug‘lanadi. Ekspozitsiyani birinchi bosgichi 15 ..20 s davom etadi. Ushbu
vagt mobaynida yengil uchuvchi elementlaming spektri gayd etilgan.
Ekspozitsiyani ikkinchi bosgichining davomiyligi ~ 20-30 s, uchinchi 30-
40 s, to‘rtinchi - namunani to‘lig bugclanib ketgunga gadar. Shunday qilib.
bitta namunadan to‘rtta spektr olanadi, bu tahlii gilingan elementlaming
yoki birikmalaming uchuvchanligi to‘g‘risida ma’lumot berishga imkon
beradi.

Vazifa gandaydir elementlaming «izlari» ni, ya’ni tarkibidagi
namunadagi juda kichikligini aniglash bo‘lsa, spektmi rasmga olish tartibi
tubdan o‘zgartirilmaydi. Ammo xatolami bartaraf etish uchun, uglerod
elektrodlarini oldindan kuydirish tavsiya etiladi. Ushbu operatsiyani
bajarishdan maqgsad elektrodlami elementlaming izlaridan tozalash
imkonini beradi. Atom emissiyasi tahlilidan oldin elektrodlarda gqaysi
kimyoviy elementlaming inavjudligini anig bilish uchun avvalo uglerod
elektrodlari spektrini olish va shu elektrodlar yordamida olingan
namunaviy spektr bilan taggoslash zarur.

Agar sifatli emissiya tahlillari davomida vazifa metall va
gotishmalaming tarkibini aniglash bodsa, unda bu bolda tanlangan
namuna pastki elektrod vazifasini bajaradi. Spektr go‘zg‘alishi odatda
o0‘zgaruvchan tok yoyida amalga oshiriladi. Yoyda tok kuchi ~ 5...10A
tashkil qiladi. Monolitik namunalarni o°‘rganishda ulaming dastlabki
uchqun hosil qilish ishlari olib boriladi. Spektmi bosgichma-bosqgich
rasmga olish odatda go‘llanilmaydi.

Tahlii gilish uchun o‘rta dispersiyalash moslamalari, masalan, ISP-
22, ISP-28, ISP-30 tipidagi spektrograflar va difraksion panjaralar bilan
jihozlangan yirik dispersiyalash vositalari: DFS-8, DFS-13 ishlatiladi.

Olingan spektrlaming talqgini spektroskop yordamida amalga
oshiriladi. Tahlii gilish uchun spektral chizigli atlaslar ishlatiladi. Atlas
tarkibida temir spektming alohida zonalari joylashgan fotosuratlarga ega
20 ga yagin jadval mavjud. Planshetlarda elementlaming eng intensiv
spektr chiziglari holatiga mos keladigan to‘lgin uzunliklari va nozik
shtrixlari mavjud. Shtrixlar elementlaming to‘lgin uzunligini va yuqori
indeks o ‘mida spektr chiziglaridagi intensivlik indekslarini ko ‘rsatadi.

Yarim miqdoriv tahlii turli usullar bilan amalga oshirilishi mumkin
[10]:

- spektral chiziglar paydo boflishi va kuchaytirilishi usuli;
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- spektrlami solishtirish usuli;
- spektral chiziglarni bosgichma-bosqgich susaytirish usuli (Klera
usuli).

Zamonaviy miqdoriy tahlii usullarining asoslari aniglanadigan
elementning spektral chiziglaridagi nisbiy intensivligini va namunadagi
taggoslama elementni o‘lchash hisoblanadi. Aniglanadigan element
intinsivlik chiziqini IIfbilan 12bilan esa solishtirish chiziglari intensivligini
belgilaymiz. Agar tagqoslash elementining konsentratsiyasi doimiy giymat
sifatida qaraladigan bo‘lsa, Lomakin-Shaybe tenglamasi (8.12) ga nisbatan
intensivlik quyidagi ifoda bilan anigianadi:

A= (8.13)
h h \
Ushbu ifodani logaritmik shaklda yozamiz:
N7 = blgCj+ lga' (8.14)
12
bunda:
lga' = Igf (8.15)

Spektrlarning  yozuvini suratga olayotganda, Srelementining
chiziglarining optik zichligi va S2-tagqoslash elementi quyidagilar:

5i=Kilg/2 (8.16)
= Y2/2 (6.17)

bunda Yiva 72 kontrast koeffitsiyentlari.

Yagindan joylashtirilgan chiziglar uchun fotoemulsiyaning xossalari
deyarli bir xil, ya’ni Yi=y2=Y deb hisoblanadi. Keyin gorayishning optik
zichlikdagi farg quyidagicha bo ‘ladi:

AS =S1-S2=Y'gT, (8-18)

(8.19)
Y 12
Formulaga (8.14) ifodani (8.19) o‘miga qo‘yamiz, spektral migdoriy
analiz usuli uchun asosiy tenglama olinadi:

A S=SS2=yblgC + ylga' (8.20)
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Chiziglaming analitik jufllarini gorayishini o‘lchash mikrofotometr
yordamida amalga oshiriladi. Etalonlar yordamida olingan AS-IgC egri
chiziqgi darajalash grafigi deb ataladi.

Amalda, spektrafik analizning bir nechta turlari qo‘llanilishi
mumKin.

Uchta uslublar usuli - analitik chiziglaming nisbiy qoralanishi va
namunadagi  element  konsentratsiyasining  logaritmasi  orasidagi
munosabatlardan foydalanishga asoslangan. Usulning mohiyati shundaki,
bitta fotografik plastinkada kamida uchta standart va spektrlarni tahlil
gilanadigan namuna olingan. AS-IgC koordinatalarida fotometriya
natijalariga ko‘ra. kalibrlash egri chizig‘i chiziladi. Uni qurishda, to‘g‘ri
o0 ‘Ichovni tanlash juda muhimdir.

Uchta standart usulning afzalligi shundaki, usul universal va oddiy.
Ko‘p sonli namunalami bir vaqtning o ‘zida tahlil gilish uchun uni ishlatish
qulay.

Bir standart usuli. Uch standartlar usuli soddalashtiriladi, agar
spektral chiziglar analitik juftlik bir xil bolsa, ya’ni AS=0 teng. Asosiy
tenglamadan AS=yblgC + ylga olinadi.

yblgCOQ= -ylga' (8.21)

Shunday qilib, IgC ning qiymati y ning fotoemulsiya kontrast
koeffitsiyentiga va koordinatali nuqtaga boglig emas,AS=0 va IgCO
belgilangan bo‘ladi.

CO0 - bu konsentratsiya, unda AS=0. Bunday nugtaning mavjudligi
boshga plastinada daraja grafini qurishda standartlar sonini kamaytirish
imkonini beradi. Belgilangan elementning konsentratsiyasi bilan fagat bitta
standart qo‘llaniladi, bu CO dan fargli o‘laroq yuqorida aytib o‘tilgan
nugtadan farq giladi. Shunday qilib, uchta standart usuli yagona standart
usuliga aylanadi.

Doimiy grafikalar usuli. Doimiy grafika usulining mohiyati Igr-]~ - IgC

koordinatalarida oldindan qurilgan daraja grafigidan foydalanish
hisoblanadi. Intensivlik hisoblashda kontrast koeffitsiyenti y ishlatiladigan
fotometrik plastinka xususiyatlarini hisobga oladi. Daraja grafigi ko4lab
standartlarga (bir necha o‘nlab) asosan qurilgan. Har bir standartning
spektri bir xil sharoitda bir necha marta suratga olinadi, natijada o ‘Ichash
natijalari tolplanadi, keyinchalik ular o*acha va o‘rtacha giymatlar uzoq
vaqt ishlatiladigan grafik qurish uchun ishlatiladi. Birog vagti-vaqti bilan
uni tekshirib turish kerak. Tekshirish uchun standart namunalardan
foydalaniladi. Doimiy grafikaning analitik ifodasi quyidagi ko ‘rinishda:

N=Ff= '
Ig‘2 \f( blgC + Iga (8.22)
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Nazorat etaloni (standart) bilan doimiy darajalash grafigini kor-
reksiya qilish usuli. Doimiy grafika usulining kamchiligi, spektrlaming
go‘zg‘alishi sharoitida nazoratsiz o°‘zgarishlar hisobga olinmasligi
hisoblanadi. Bu darajalash grafigini parallel siljishiga olib keladi. quyidagi
usul grafikaning o‘mini belgilashga imkon beradi: namunalaming
spekxrlari bilan bir vagtda, boshgaruvning nomi berilgan etalonning spektri
suratga olinadi, u nazorat deyiladi. Nazorat etaloniga mos keladigan nuqta
orgali, darajalash grafigiga parallel ravishda toag‘ri chizig o‘tkaziladi. Shu
tarzda qo‘lga Kiritilgan grafik, gattig grafik, uslub 0°‘z navbatida gattiq
grafik usuli yoki nazorat etaloni (standart) deyiladi.

8.7.2, Spektroskopik (vizual spektral) tahlii

Vizual spektral tahlii asosan metallar va qotishmalami o‘rganish
uchun ishlatiladi. Ushbu usul yordamida yechim topilgan asosiy vazifalar
- qotishma elementlaming tarkibini nazorat qilish, sotib olinadigan
materiallami Kiritishni nazorat qilish va ishlab chigarish jarayonida
gotishmalami tez ajratish. Spektroskopik tahlilning eng muhim afzalliklari
metodik soddalik, tadgigotning yuqori tezligi, nisbatan past narxlardagi
xarajatlar hisoblanadi. Odatda, vizual spektral analizni o‘tkazish uchun
moMjallangan qurilmalar o‘zgaruvchan tok yoyi va kondensatsiyalashgan
uchqun kabi yorugMik manbalari bilan yakunlanadi. Ushbu manbalar
asosan metall materiallami tahlii gilish uchun moMjailangan.

Spektroskopik tahlilni amalga oshirayotganda nurlami gabul giluvchi
inson ko‘zidir. Shunday qilib, amalga oshirilgan tahlillar subyektiv
xarakterga ega. Vizual spektral tahlii asosan prizma vositalari -
spektroskoplar yordamida amalga oshiriladi. Spektroskoplar ikki guruhga
boMinadi: stiloskoplar va stilometrlar.

Stiloskoplardan fargli oMarog, stilometrlar nafagat qo'lga Kiritilgan
spektrlarni o‘rganish, balki spektral chiziglardagi nisbatan intensivliklami
oMchashga ham imkon beradi. Stilometrlar bir vaqtning o‘zida ikkita
spektral chizigni kuzatish imkonini beradi: analitik chizig va taqqoslash
chiziglari. Fotometrik pona yordamida, mos yozuvlar chiziglar intensivligi
analitik chizigning intensivligiga teng boMmaguncha zaiflashadi.
Fotometrik pona sizga taqqoslash sathining zaiflash koeffitsiyentini
aniglash imkonini beradi. Ragam sifatida, susaytirish koeffitsiyenti analitik
chiziq intensiviigining nisbatlariga va taqqoslash chizigMga tengdir.
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8.7.3. Spektrometrik tahlil

Vizual spektral tahlildan fargli o‘laroq, spektrometrik analiz tahlil
gilinayotgan namunadagi kimyoviy tarkibni kuzatish uchun obyektiv usul
hisoblanadi. Buning eng muhim afzalligi ham samaradorlikdir. Ushbu
usulning o‘ziga xos xususiyati, uning to‘lig avtomatlashtirishiga,
jumladan, analitik signalni kompyuterda ishlashga va tahlil natijalarini
chigarishga imkon beradi.

XX asming 40-yillarida ARL va Baird ko‘p kanalli qurilmalami
ishlab  chiqdilar, keyinchalik ular "kvantometr” nomini oldi.
Kvantmetrdagi spektral asboblar bitta kirish va ko‘p (yuzga yaqin) chiqish
tirgishiga ega polixromatorlardir. Chiqish tirgishlariga fotoelementlar va
fotoelektron ko‘paytirgichlar o‘matilgan (8.33-rasm). Kirish va chigish
joylari Rowland doirasida joylashgan. Disperslovchi element bolib, - 1m
egrilik radiusi bo‘lgan difraksion panjara xizmat giladi.

Nur Kondensor Kirish H.gilgaii
manbai / tiraishi dtirakston
panjzoa

8.33-rasm. Kvantomer sxemasi.

Fotoelektron ko‘paytirgich chigish tirgishi orqgasida joylashgan.
Barcha kvantomer ishi kompyuter tomonidan boshgariladi. Bundan
tashqari, FEU dan signallami ishlaydi, konsentratsiyani hisoblab chigadi
va ularning xatolarini tahlil giladi.
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Ba’zi qurilmalar juda ko‘p sonli chigish tirgishlaxi bo‘lgan
polixromatorlar bilangina emas, balki skaneriovchi monoxromatorlar bilan
ham jihozlangan. Skaneriovchi monoxromatorlar butun spektrni izchil
ko‘rib chiqish va fotometriya qilish imkonini beradi. Biror bir qurilma
ichida polixromator va monoxromatoming kombinatsiyasini mavjudligi
olingan natijalaming ishonchliligini sezilarli darajada oshirishi mumkin.

So‘nggi 15-20 vyillarda kamera obyektivining fokal tekisligida
o‘matilgan, fotodiod matritsali spektrometrlar ishlatilmoqgda. Ushbu
matritsalar PZS-kartalar degan nom olgan. Fotodiodli matritsalar bilan
jihozlangan qurilmalar, fotoelektrik ro‘yxatga olish va spektrlami
fotoplastinalar yordamida qayd qiiish afzalliklariga ega.

8.8. Atom - absorbsion spektral tahlii

Atom absorbsion spektral tahlillari materiallami o‘rganish uchun
juda sezgir usuldir. Qoilaniladigan elementlarning aniglangan chegarasi
10'12 r tashkil etadi. Bu tahlii usuli suyuqlik materiallarini samarali
tekshirish imkonini beradi. Qattiq holatda bo‘lgan materiallami o‘rganish
uchun ular odatda oldindan suyuglantiriladi.

Atom absorbsion analiz asboblarini asosiy tashkil etuvchilari bo‘lib,
yorug‘lik manbalari, monoxromatorlar va ulaming asosiy tarkibiy qismlari
o‘rtasida joylashgan namuna atomizorlar hisoblanadi. Ushbu asboblardagi
yorug‘lik manbai atom nurlanishning xarakteristik emissiyasi uchun zarur.
Monoxromator ushbu nurlanishdan aniglangan elementning bir rezonans
chizig‘ini ajratadi. Ushbu chiziq absorbsiyani o‘lchash uchun zarur
bo‘lgan tayanch nurlanishni ifodalaydi. Nur manbai va monoxromator
o‘rtasida joylashgan atomizatorda analiz qilinadigan namunani
atomizatsiya qgilinadi.

Qurilmaning mohiyati, tayanch nurlanish intensivligini, ya’ni
monoxromator tomonidan chiqgarilgan rezonans chizigining intensivligini
o‘lchashdir. Bu o‘lchov ikki marta amaiga oshiriladi. Avval, nurlanish
intensivligi atomizatorda namuna bo‘lmagan paytda va keyiti
atomizatsiyalashgan namunali mavjud bo‘lgan paytda baholanadi.
Tayanch nurlanish intensivligi ushbu o‘lchovlarda olingan fargning
miqdori aniglanadigan elementning atomlari tomonidan numing
absorbsiyasini xarakterlaydi.

Atom-absorbsion tahlilini amaiga oshirish uchun modjallangan
qurilmalarda muhim funksiyani yuqorida kolrsatilgan atom tigilgichlar
bajaradi. Ushbu qurilmalar namunalarni bugMatish va atomlashtirish uchun
zarur. Amalda bir necha turdagi atomizatorlar ishlatiladi.
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Qurilmaning eng oddiy qurilmasi alanga atomizatoridir. Bu turdagi
asboblarda alanga olish uchun foydalaniladigan gazlar sifatida havo-
atsetilen, azot oksidi-atsetilen, azot oksidi-propan, havo-propanidan
foydalaniladi. Namuna atomizator alangasiga suyuqlikning purkash orgali
kiritiladi. Atomik absorbsion spektral tahlilda ishlatiladigan alanga
gorelkalarining xususiyati spektral qurilmaning optik o‘gi bo‘ylab
(yo‘naltiruvchi nurlanish chizig‘i yoilari bo‘ylab) ortib borayotgan
o‘lchamdir. Konstruktiv tarzda, bu gorelkada tirgishlarlar sonini

ko“‘paytirish orgali erishiladi (8.34-rasm).
Tayb ygtidik

8.34-rasm. Atom - absorbsion spektral tahlil uchun ko“p tirgishli gorelka.

Zamonaviy atomik absorbsion spektrofotometrlari elektrotermik
namunalari atmizatorlari bilan jihozlangan. Ulaming birini konstruksiyasi
8.35-ramda ko‘rsatilgan. Atomizator grafitli tmbkadan (pechka) iborat
bo‘lib, uning uzunligi 30 - 50 mm va diametri 3...8 mm dan va suv bilan
sovutiladigan elektr o‘tkazuvchan kontaktiardan iborat. Taxminan 1...100
ml hajmli suyuglik tomchisi shaklidagi tahlil namunasi pechga maxsus
teshik orgali yuboriladi. qurilmani gizdirish uch bosgichda elektr tokini
o0°‘tqazish bilan namunani bir tekis quritish ta’minlanadi. Zamonaviy
qurilmalar belgilangan har bir bosgichda haroratni nazorat gilish imkonini
beradi.
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8.35-rasm. Grafit pechli elektromexanik atomizator.

Quvurli pechkaning bo‘shlig‘idagi harorat 3300 K ga vyetishi
mumkin. Bunday sharoitlarda kislorod ta’sir ijilish sababli qurilma tezda
ishdan chigishi mumkin. Pechni kow marotaba ishlatish magsadida uni
kamera ichiga joylashtiriladi va u orgali argon gazi yuboriladi. Ba’zi
hollarda, gaz muhofaza gilmasdan ishlaydigan, ya’ni havo muhitida
ishlaydigan elektrotermik atomizatorlardan foydalanish mumkin. Quril-
maning sxematik ko‘rinishi 8.36-ramda tahlii qilinayotgan namunalar
tigelga, qayiqchaga yoki volfram simga joylashtiriladi.

@OVO—-

8.36-rasm. Ochigq turdagi elektrotermik atomizatorlar: tigeli (a), sterjenli (b),
qayigchali (d) va volfram spiralli (e) (strelka tayanch yorugMik nurini
yo‘nalishini bildiradi).
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Kukunli materiallami tadqiq qilish uchun olov va elektr isitish
moslamasi bilan jihozlangan kombinatsiyalangari turdagi atomizatorlar
ishlatilishi mumkin (8.37-rasm). Tahlii qgilinuvchi kukun, g‘ovak grafitda
tayyorlangan silindir ichiga joylashtiriladi. Silindr tuynuki grafit gopqoq
bilan yopiladi. Silindr yoriq gorelkasi alangasiga o‘matiladi. Elektr
gizdirish boshlangandan so‘ng kapsuladagi namunalar bug‘lanadi. Hosil
bo‘lgan par grafit g‘ovakligi orgali gazlangan alangaga kiradi, gaysiki u
yerda tahlii gilingan elementning atomizatsiyasi amaiga oshiriladi.

8.37-rasm. Kombinatsiyalashgan atomizator oshiriladi. Monolitik metall
namunalarini atomizatsiya qgilishda gazni razryad gilish atomizatoriarida amaiga
oshirilishi mumkin. Amalda, tekis yoki ichi bo‘sh katodli qurilmalar
goilaniladi. Ishchi gaz funksiyasini argon bajaradi.

8.9. Atom - fluoressent spektral tahlii

Yuqorida aytib o‘tilgan atom spektral analiz usullari bilan
taggoslaganda, atom-fluoressent tahlillari juda kam qoilaniladi. Shunga
garamasdan, bu usul ham ba’zi afzalliklarga ega. Misol uchun, agar lazer
mos yozuvlar nurlanishini olish uchun ishlatilsa, bu usul tahlilning yuqori
sezuvchanligini ta’minlaydi.

Atom-fluoressent fotometming blok 8.38-rasmda keltirilgan.
Qurilmada yorug‘lik manbai, fokuslovchi linzalari, atomizatorlar,
yig‘uvchi linzalar, monokromator va ro‘yxatga olish qurilmalari mavjud.
Yorugiik manbasidan nurlanish atomizatorga yuboriladi, u atom gazi
ishlab chigarishga xizmat giladi. Atomizorga kiradigan nurlanish atom
gazi tomonidan rezonans ravishda so‘riladi va keyinchalik elementning
atomlari tomonidan barcha yo‘nalishlarga gayta targaladi. Fluoressentni
ro‘yxatdan o‘tkazish (yo‘naltirish) mos yozuvlar nurlarining yo'nalishiga
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to‘g‘ri burchak ichida amalga oshiriladi. Bu funksiya to‘plash linzalari,
monokromator va fotoelektronik yozish qurilmasi tomonidan ta’minlanadi.

8.38-rasm. Atom-fluoressent spektrometrni blok-sxemasi.

Spektral tahlil usuli kashf gilingandan buyon u uzoq vaqgt davomida
turli yo‘nalishlarda jadal rivojlanib borgan. Uslubni ishlab chigishning
asosiy bosqgichlari - spektrlaming qo‘zg‘alishining yangi samarali
manbalari, katta o‘lchamdagi mukammal difraktsion panjara ishlab
chigish, nazorat va o‘lchash jarayonlarini avtomatlashtirishni ta’minlovchi
kompyuter texnologiyasini joriy qilish, robotli namunalami tayyorlash
tizimlarini joriy etish.

Hozirgi kunda bu usuldan foydalanmasdan zamonaviy metallurgiya
mahsuiotlarini tasavvur gilish giyin. Kimyoviy tarkibi temir va eritmalar
eritrnasining barcha bosqgichlarida ishonchli nazorat gilinadi. Zamonaviy
metall buyumlar ishlab chigarishda atom emissiya spektroskopiyasining
ahamiyati beqiyosdir.

Nazorat savollari:
Elektronlami erkin chopishida nima tushiniladi?
Bikir va bikir emas yoyilishda nima tushiniladi?
Kogeren va kogeren emas yoyilishlar nimasi bilan farglanadi?
Frenel Fraungofera difraksiyalari nima bilan farglanadi?
151
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5 Atom faktorli yoyilish f(0) va strukturaviy yoyilish faktorlari F(0)
orasida ganday nishat mavjud?

6. Elektronlar manbaining yoruqgligi nima va u tezlashtiruvchi
kuchlanish o ‘zgarishi bilan ganday o ‘zgaradi?

7. Tanlab olingan oblastdan olingan difraksion tasvir va difraksion
oqgim tutami nima bilan farglanadi?

8 Kondensator-obyektiv linza nima va uning obyektiv linzadan nima
bilan farglanadi?

9. Yoruq polosali va gorong‘i polosali tassvirlar orasida ganday farq
bor?

10. AKEM da oligan tasvirning SHEM da oligan tasvir nimadan afzalligi
nimada?

11. AKEM da kattalashtirish ganday amaiga oshiriladi?

12. Obyektiv linzaga nisbatan tutam holatini moslash zamr ( Volt
markazini moslash)?

13. Namunani fokusni aniq aniqlash gqanday bajariladi?

14. Fokus chuqurligi va maydon chuqurligi nima?
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9-BOB. MATERIALLAR SIFATINI AKUSTIK NAZORAT QILISH
USULLARI

Hozirgi vaqtda sifatni buzmaslik usullari orasida akustik usullar
alohida takidlanishi mumkin. Ular nugsonlami aniglash, materiallaming
fizik-mexanik xususiyatlarini nazorat gilish va nazorati obyektlarining
olchamlarini olchash muammolarini yechishga imkon beradi. Akustik
nazoratning  turli  usullarini  qollashda ovoz va ultratovush
diapazonlarining tebranishlari (50 Gts do 50 MGts gacha bolgan
chastotada) ishlatiladi [17]. Ultratovush nazorati usuli eng keng targalgan
usullardir. Bu usulni yugori anigligi, sezgirligi, ishlashi, aviomatlashtirish
gobiliyati, igtisodiy samaradorligi bilan bogliqgdir.

9.1- Akustik toiginlar va ularning targalishi

Akustik sifat nazorati turli usullarining xususiyatlarini tushuntirishda
akustik tebranishlar va akustik toiginlar kabi tushunchalar bilan uzviy
bogliqdir. Akustik toiginlar elastik muhitda zarralarini mexanik
go ‘zg‘alishilarning  targalish  jarayonidir. =~ Akustik tebranish va
tolginlaming chastota diapazoni 9.1-jadvalda aks ettirilgan.

Akustik tebranish va toMqin chastotalar intervaliarni diapozoni |1|

9.1-jadval

Tebranish va Sifatli aniglash Chastota diapozoni, Gs

toiginlar fizikaviy shartli

Tovush Eshitish diapozon 16...25 dan 20... 20-10'

(15...20)103
gacha
Ultratovush  Eshitish diapozonidan yuqori (15...20)10Jdan
109acha

Gipertovush Havo molekulalarining erkin 109yuqori

yolidan tolqgin uzunligi kam

Muhitga qgarab tebranuvchi zarralami xususiyatiga ko‘ra bo‘ylama,
ko‘ndalang (siljuvchi), yuzaki, normal va boshqa tur tolginlarga ajratiladi
Agar zarralami tebranishi tolgin yo'nalishi bilan bir xil bolsa, bunday
toiginlar bo‘ylama deyiladi (9.1-rasm, a). Ko‘ndalang tolginlarda muhit
zarralami tebranishi tolgin yo‘nalishiga perpendikuiar yo‘nalishda boiadi
(9.1-rasrn, a). Ular shaklni bikirligiga va siljish deformatsiyasiga qgarshi
tura oliadigan muhitda tarqaladi. Yuzaki toiqginlar yoki releya tolginlari
gattiq jismlarni erkin yuzasida targalishi mumkin (9.1-rasm, d). Zarracha
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trayektoriyasini tabiatiga ko‘ra, sirt to‘lginini bo‘ylama va ko‘ndalang
to‘lginlaming kombinatsiyasi sifatida ifodalanishi mumkin. Yuza
to‘lginlarini  mahsulot  yuzasidagi  nugsonlami  aniglash  uchun
muvaffaqiyatli qo‘llash mumkin.
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9.1-rasm. To‘lginlaming ko‘ndalang (a), bo‘ylama (b) yuza bo‘ylab (d)
tarqalishining sxematik tasvirlanishi.

Cheklanmagan bir xil izotropik muhitda elastik to‘lginlaming
targalishi muayyan fazoviy xarakterga ega. Oldingi shaklga garab,
to‘lginlar tekis, sharsimon va silindrsimon bo‘lishi mumkin. Tekis
to‘lginlar tebranayotgan plastinka bilan qo‘zg‘atilgan bo‘lishi mumkin,
gachonki uning ko‘ndalang o‘lchamlari to‘lgin uzunligidan sezilarli
darajada katta bo‘Isa.

Sferik to‘lginlar nugta manbai yoki kichik o‘lchamli sharsimon tana
tomonidan go‘zg‘atiladi.

Sferik to‘lglaming toTqinli sirtlari konsentrik shar shakiiga ega.
Silindrik to‘lginlarining manbai uzunligi diametridan ancha Kkattaroq
silindrli tanadir (steijen).

9.2. Akustik to‘lginlarni nurlanishi va gabul qilish

Akustik nazoratning turli usullarini go‘llash akustik to‘lginlaming
emissiyasi va gabul qilinishi bilan bog‘lig. Bu vazifalar elektr energiyasini
mexanik energiyaga aylantiradigan elektroakustik o°‘zgartirgichlar va
aksincha amaiga oshiriladi.

Akustik to‘lginlami targalish va gabul qilishning ikkita usullari
mavjud: kontaktli va kontaktsiz. Bevosita bo‘lmagan usullar elektr
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energiyasini akustik signalga aylantirishni nazorat obyektining o‘zi sodir
bo‘lishiga asoslanadi. Kontaksiz usullaming eng muhim afzalligi - bu
akustik signalni uning nazorati obyektiga sirtidan uzatilishi bilan bog‘lig
bolgan muammolami bartaraf etishdir. Xususan, kontaktni suyuglikdan
foydalanish zarurati bilan bog°‘liq cheklovlar, sirt gatlamining sifati. uning
pishigligi o‘chiriladi.

Turli jismoniy effektlar va ularga asoslangan holda ishlab chigilgan
usullar elektr energiyasini to~ridan-to”ri nazorat obyektida akustik
signalga aylantirish  uchun ishlatilishi mumkin. Shunday qilib,
tcrmoakustik, optoakustik, elektromagnit-akustik kontaktsiz nurlanish
usullari va akustik to‘lginlami gabul gilish taklif gilindi.

Aloga usullarmi qo‘llash uchun nazorat obyektidan ajratilgan faol
elementlardan foydalaniladi. Energiya faol elementdan sinov obyektiga
o'tkaziladigan kontakt vositasi yoki aksincha, odatda suyuq bo‘ladi.
Amalda, suyuqlik gatlamining aalinligidan largii ravishda bir nechta aloga
usullari goMlanilishi mumkin. Kontakt usuli bilan suyuq gqatlamning
galinligi ultra-tovushning to‘lgin uzunligini yarmidan oshmasligi kerak,
ya’ni kontakt suyuqligi gatlami ingichka boMadi. Bunday kontaktni
ta’minlash uchun konvertor aloga suyugligi qo‘llaniladigan sinov
obyektining sirtiga mahkam bosiladi. Suyuqglik kirishimi usuli bo‘shligda
boMsa, [17] holatni gondiradigan galin va suyuq gatlamdir.

he> 0,5Cd

bunda hc - kontakt suyuqlik gatlamining galinligi, Cc - kontakt
suyuglikdagi ovozning tezligi, T- vaqtning samarali zarba muddati.

Immersion kontakt butun mahsulotni suyuqlik bilan vannaga botirish
yoki nazorat joyida mahalliy immersion suyuglik vannasini yaratish orqali
ta’minlanadi.

Kontakt wusuli yoriq usuliga yaqin. 0 ‘zgart.irgich va mahsulot
o‘rtasida yorig akustik kontaktni olish uchun maxsus cheklovlar
yordamida doimiy tirgish hosil qilinadi va kontakt suyuqglik bilan
toMdiriladi. Bu tirgishning qalinligi taxminan toMgin uzunligiga teng
bo‘lishi kerak. Past chastotali akustik defektoskoplarda o ‘zgartirgichning
nazorat obyekti bilan quruq alogasi amalga oshirilishi mumkin. Metall
materiallar nazoratida bunday kontakt usuli goMlanilmaydi.

Akustik boshgaruv qurilmalaridagi kontak o‘zgartirgichning asosiy
turi pezoelektrik effektda ishiatiladigan o°‘zgartirgichlardir. Ushbu ta’sir
pezomateriallar deb ataladigan bir gator moddalarda amalga oshiriladi.
To~g~idan-to™i va teskari pezoelektrik effektlar mavjud. To‘g‘ridan-
tolg‘ri pezoelektrik effekt —qo4dlaniladigan mexanik kuchlanish ta’siri
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ostida materiallarda elektr polarizatsiyasining hosil bo‘lishidir. Teskari
ta’sir elektr maydonda joylashgan pezomateriallarda  mexanik
deformatsiyalar sodir bo‘lganda namoyon bo‘ladi. Akustik asboblarda bu
ikkala effektdan ham foydalaniladi. Teskari pezoelektrik ta’sir to‘lgin
nurlatgichlarida qo‘llaniladi va to4y‘ridan-to‘g‘risi esa gabul giluvchilarda
ishlatiladi. Zamonaviy qurilmalarda pezomateriallaming asosiy turi
piezoelektrik keramikalardir.

9.3. Akustik sifat nazoratning asosiy usullari

Bugungi kunda ko‘p sonii akustik nazorat usullari ishlab chiqildi.
N.P.Alyoshin va boshgalar tomonidan taklif etilgan ushbu usullaming
tasnifi [17] da keltirilgan. Ushbu tasnifga muvofiq, akustik nazorat usullari
ikkita katta guruhga bo‘linadi: faol va passiv (9.2-rasm). Faol usullar
akustik tebranishlarni va to‘lginlaming emisson qabul qilishiga
asoslangan. Passiv usullami go‘llashda fagat ulami gabul gilish amalga
oshiriladi. Ham faol, ham passiv usullar o@ganish obyekllarida
harakatlanuvchi turg‘un toMginlar va tebranishlar paydo bo‘lishiga
asoslangan bo‘lishi mumkin.

Tebranish chastotasiga garab, barcha akustik usullar past va yugori
chastotaga boiinadi. Past chastotali tovush va past chastotali ultratovush
(bir necha o‘n kGts) diapazonlardagi tebranishlarni ishlatadigan usullami
04 ichiga oladi. Yuqori chastotali usullar yuqori chastotali ultratovushli
diapazonda (yuz kGts...50 MGts) tebranishdan foydalanishga asoslangan.
Metall materiallami akustik nazorat gilish tez-tez yuqori chastotali usullar
yordamida amalga oshiriladi.

Yugiruvchi to‘lginlarining ishlatilishi bilan bogiiq faol usullar
to‘lginlaming o ‘tishi, aks etishi va ulaming kombinatsiyasi (aks ettirish va
odish) asosida kichik guruhlarga bo‘linadi. Yugiruvchi toMginlarining
o ‘tishidan foydalanadigan metodlaming kichik guruhi soya (amplituda),
vagtincha soyalar va velosimmetrik usullami hosil giladi. 9.3-rasmda
sxematik tarzda o‘tish usullari aks ettirilgan. Ushbu usullarni godlash
uchun nazorat obyektining (nazorat gilinadigan maydonnmg) garama-
garshi tomonlarida joylashgan nurlanuvchi va o‘zgartirgichi gabul giluvchi
(priemnik) kerak [17]. 04ish usullarini go‘llashda ishlatiladigan nurlanish,
impulsli (tez-tez) yoki doimiy bo‘lishi mumkin.
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9.2-rasm. Materiallami akustik nazorat qgilish usullarining klassifikatsiyasi [17].

Amplituda (soya) usulini qo‘iiagan holda, sinov obyektidagi nugson
mavjudligi sababli, uzatiladigan to'lginning arnplitudasining pasavishi
gayd etiladi. Ushbu usulning mohiyatini tushuntiruvchi strukturaviy
sxemaning asosiy elementlari generatorlar, nurlatgich, gabul qiluvchi,
signal kuchaytirgichi va amplitudali o‘Ichagichdir (9.3-rasm, a).
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9.3-rasm. Namunalami nazorat gilishning o‘tish usullariga asoslangan sxemasi:
a-soya usuli; b-vagtincha soya; d-velosimmitrik usul.

Materiallaming sifatini nazorat gilishning vaqgtinchalik soya usuli,
o‘rganilayotgan obyektlardagi nugsonlami todgini bilan boglaydigan
kuchlanishlaming kechikish vagtlarini olchashga asoslanadi (9.3-rasm, b).
Kuzatilayotgan obyektning zonasi bo‘ylab harakatlanuvchi to‘lginning
o‘tishi bilan nugsonli bolgan uning tezligi o‘zgarishi mumkin.

Boshqga usullar bilan ishlash giyin bolgan materiallaming sifatini
nazorat qilish uchun soya va vaqtincha soya usullari go‘llaniladi. Biz
masalan, katta donli austenit po‘lati, kulrang cho‘yan, beton va boshqa
materiallardan bahs yuritamiz [17].

Velosimmetrik nazorat gilish usuli, uning sxemasi shakl. 9.3-d
rasmda elastik toMginlaming tezligi ozgarishini tahlil gilishga asoslangan.
Tagdim etilgan rasmda shtrixlangan chizig an’anaviy ravishda
gatlamlangan materialning kesimida kamroq tezlikda targaluvchi to ‘lginni



ko'rsatadi. Tarqatish tezligining pasayishi o‘tgan to‘lginning fazasini
siljish holati bilan aniglanadi.

Aks etish usjubida, odatda, impulsli nurlanish ishlatiladi. Ushbu
usullar ishlatiladigan ashoblarda bir yoki ikkita o‘zgartirgich borligini
taxmin qiladilar. Aks etish usullari: exo wusuli, oyna exo usuli,
reverberatsion usuli va delta usuli.

9.4-rasmda ko‘rsatilgan exo sxemasi o0°‘zgartirgich tomonidan
nurlantirgich ~ funksiyasini  hamda signallaming qabul qiluvchisi
vazifalarini bajarishi taxmin qilinadi. qurilma zondlovchi impuls I, don
signali Ill, obyektning teskari yuzasidan gaytgan va exosignal Il nazorat
imkoniyatiga ega. Obyektning qgalinligini hosil boMishi bo‘lib, impulslar I
va Il gabul etish jarayonida aniglangan nugsoniami chuqurligini hisoblash
mumkin. Exo usulining alohida sxemasini amalga oshiradigan akustik
qurilmalarda signallami  gabul qiluvchi va qabul qiluvchining
funksiyalarini bajaradigan ikkita o ‘zgartirgich qo‘llaniladi.

Exo usuli amaliyotda eng keng qo‘llanishni topdi. Akustik usullar
bilan tekshirilgan barcha obyektlarning gariyb 90% bu usul bilan tahlii
gilinadi. Ekologik uskuna metallurgiya va mashinasozlik mahsulotlarini,
shu jumladan, prokatlash mahsulotlari, quyma mahsulotlar, payvandlash
birikmalar, metall bo‘lmagan materiallardan tayyorlangan mahsulotlami
tekshirishda qo‘llaniladi. Mahsulotga bir tomonlama kirish mumkin boisa,
masalan, quvurlaming galinligini aniglash uchun ishlatilishi mumkin.
Usulning boshga funksiyalari materiallaming fizik-mexanik
xususiyatlarini aniglash bilan bog‘lig. Ushbu inuammoni hal gilish
ultratovush tebranishni kamaytirishga asoslangan.

Oyna exo usuli sinov obyektining nugsonlaridan va pastki yuzasidan
aks ettirilgan signallarga asoslangan. 9.4-b rasmda nurlatgichdan gqabul
giluvchigacha akustik signalning yoii AVCD trayektori bilan tavsiflanadi.
Ko‘zgu exouslubining bir nechta modifikatsiyasi ishlab chiqgildi [17].
Shulardan K-usuli nomini olganlardan biri riurlatgichni va gabul giluvchi
obyektning garama-garshi tomonlarida joylashganligini taxmin qiladi.
9.4-b rasmda gabul qilgich tahlii gilinayotgan obyektning pastki gismidagi
kesilgan chiziq bilan ko‘rsatiladi.

Oyna exo usuli kirish yuzasiga vertikal bo‘lgan yorigiami aniglash
uchun ishlatiladi. Ushbu usul sizga ko‘zgu soya usulidan kichikroqg
nugsonlarni aniglash imkonini beradi. Oyna exo usulidan samarali
foydalanish uchun nugson joylashgan zonasida yetarlicha katta hajmli
maydon mavjudligidir. Agar ushbu shart bajarilmasa, u holda boshga
usullarini, masalan, kc‘zgu soyasi usulini go‘llanilishi kerak.
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9.4-rasm. Qaytarish usullarini qo‘llab namunalami nazorat gilish sxemasi: a-
exo usul; b- oynavand exo usul; d- delta- usul; e-reverberatsion usul.

Delta usulini gollashda nugsonda tolginlaming difraksiya hodisasi
go‘l keladi (9.4-rasm, d). Nurlatgieh 2 dan nugsonga tushayotgan
ko‘ndalang tolgin gisman gaytadi, boshga qismi esa ko'ndalang va
transformatsiyalashgan bo‘ylama tolqin sifatida difragma qilinadi. Aks
etgan toiqginlar gisman bo‘ylama tolginlarga aylanadi. Difragirlangan
bo‘ylama va biroz vaqt o'tgach obyektning pastki yuzadan aks etgan
bo‘ylama tolgin, bo‘ylama tolginlarining qabul qiluvchisi tomonidan
gayd gilinadi. Delta usuli payvandlash sifatini nazorat gilishda qollaniladi.
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Ko‘zgu usullari kichik guruhiga Kiritilgan usullardan yana biri
o‘rganilayotgan obyektdagi hajmning yoyilish vaqtini o'lchashga
asoslangan reverbratsion wusuldir. Ikki qavatli mahsulotning obyekti
sifatida foydalanilganda uni amaiga oshirish sxemasi 9.4-e rasmda
keltirilgan. Qatlamlami sifatli birikish zonasini kuzatish paytida, defektni
0°‘z ichiga olgan zonaga nisbatan reverbratsiya vaqti kam.

Akustik todqgin'aming tarqalishi va aks ettirish tamoyillarini
go‘llaydigan kombinatsiyalashgan usullar orasida ko‘zgu soyasi, exo soya
va exo -o‘tish usullari Kiradi.

d
9.5-rasm. Kombinatsiyalashgan usullami qo‘llab obyektni nazorat gilish
sxemasi: a- oyna- soyal; b- exo soyali; d- exo ochig.

Pastki signalning amplitudasini o‘lcha.shga asoslangan oyna-soya
uslubining sxemasi 9.5-a rasmda keltirilgan. Akustik signal mahsulotdan
gabul gilgichgacha ikki marta nugson bo‘yicha o‘tkazadi: oldinga va
orgaga yo‘nalishda (diagrammada aks cttiriladigan nur an’anaviy ravishda
yon tomonga siljiydi). Nugsonning mavjudligi signalni zaiflashtiradi.
Shunday qilib, bajarish usuliga ko‘ra, ko‘zgu-soya usulini aks ettirish
usullariga va uning jismoniy mohiyatiga ko'ra - soya uslubiga (yetkazish
usuliga) bog‘lig bo‘lishi mumkin.

Ko‘zgu soya usuli odatda exo usuli biian birgalikda ishlatiladi.
L'shbu yondoshuv, vertikal yoriglar kabi ba’zi kamchiliklami exo usuli
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bilan yomon aniglanmaganligi bilan izohlanadi. Oyna soya usuli. masalan,
temir yoM yoriglarining bo‘yida vertikal yoriglar aniglash uchun
ishlatiladi. Ko‘zgu soya usulidan foydalangan holda exo uslubiga nisbatan
kattaroq yoriglar aniglangan.

9.5-b rasm exo soya usulini ko‘rinishi keltirilgan. Kombinatsiya-
langan metodlar guruhiga topshirish usuli, ham uzatilgan, ham aks
ettirilgan to‘lginlaming tahliliga asoslanadi. Bu usul payvandlangan
birikmalar sifatini nazorat gilishda goMlaniladi.

Ochiq exo usuli go‘llanilganda (9.5-d rasmda ko ‘rsatilgan) to‘rt xil
signal gayd etladi. Signal | ochig. Signal Il ikki marta aks ettirilgan
to‘lginga mos keladi. Agar mahsulotda toMgin uchun yarim shaffof nugson
mavjud boMsa, gabul gilgich exo signallari Il va IV ni ushlaydi. Oxirgi
ikkita signal, nugsondan kelib chiggan, mahsulotning yuqori (signal 11l )
va past (signal 1V) sirtlaridan keladigan toMginlarga mos keladi. Ochig exo
usuli soya kabi fagat mahsulotga ikki tomonlama kirish imkoni boMgan
hollarda qoMlaniladi. Amalda bu usullar, misol uchun listlar kabi oddiy
geometrik shaklli mahsulotlarini avtomatik ravishda nazorat gilish uchun
ishlatiladi.

Materiallaming akustik sifat nazorati boshqa usuli - impedans usuli.
9.6-rasmda berilgan sxemada o‘zgartirish funksiyasini mahsulot yuzasiga
tayangan tebranuvchi sterjen tomonidan amalga oshiriladi. Obyektning
nugson ustidagi gismi yanada yumshoqrog boMib, past mexanik impedans
bilan xarakterlanadi. Shunday qilib, nazorat obyektida biror nugson
mavjud boMsa, sterjenning tebranish tartibi o°‘zgaradi, bu aslida nugson
belgisidir [17].

Erkin tebranishlar usuli 9.7-rasmda keltirilgan boMib, mahsulotda
gisqa muddatli tashqi ta’sir qilish natijasida qo‘zg‘algan tebranish
chastotasini spektr tahliliga asoslangan. Bunday ta’simi vibratoming
bolg‘asi bilan hosil gilish mumkin. Agar mahsulotda nugson boMsa,
chastota spektri yuqori oblastlarga siljiydi.

Akustik nazoratning rezonans usuli, pezo ultratovusnli o‘zgartirgich
yordamida mahsulotdagi qo‘zg‘alishga asoslangan va tebranish rezonansi
kuzatilgan chastotalami aniglaydi (9.8-rasm). Ushbu chastotalar
mahsulotdagi nugsonlaming mavjudligini aniglaydi, uning qalinligini
oMchash.
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9.6-rasm. Materiallar sifatini nazorat gilishning impedans usuli.

9.7-rasm. Erkin tebranishlar metodi.

Akustik topografik nazorat usuli mahsulot yuzasiga qo‘llaniladigan
kukun yordamida amaiga oshiriladi. Mahsulotdagi kamchiliklar mavjud
bo‘lsa, unda kichikroq migdordagi kukun miqgdori uning ustki gismida
joylashgan joylarga nisbatan ancha murakkab. Ushbu hodisa mahsulotning
defektli joylarida tebranish amplitudasini o ‘sishiga bog‘lig.

Materiallami akustik nazorat qilishning passiv usullari akustik
emissiya, titrash diagnostikasi va shovqin diagnostikasi usullarini 0‘z
ichiga oladi. Akustik emissiya usuli akustik nurlanishning elastik
to‘lginlarini gabul gilish va tahlii gilishga asoslangan (9.9-rasm). Ushbu
to‘lginlaming ko‘rinishi sinov obyektining ichki struklurasining dinamik
mahalliy tuzilishi hisoblanadi. Bunday qayta tuzilishning misollari
yoriglaming paydo bo‘lishi va o‘sishi, allotropik o‘zgarishilar, dislokatsiya
tutamining harakati. Emissiya manbalarining mavjudligi va ulaming
nazorat obyektidagi joylashuvi wulaming o°‘zgartirgichlardan kelgan
signallami kompyuterda ishlashi bilan belgilanadi.
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9.8-rasm. Material sifatini rezonans usuli bilan nazorat gilish.
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9.9-rasm. Material sifatini akustik-emissiya usuli bilan nazorat gilish.

Akustik emissiya usulining muhim afzalligi - bu mahsulotni uzoq
ko4ishdan katta migdorda materiallami tekshirish. Ushbu usul bilan qayd
etilgan signallarga nugsonlarning rivojlanishi (o‘sish) sodir boMgan
materialning miqdori boshlanadi. Bunday kamchiliklai mahsulotni
ishlatishda xavflidir. Akustik emissiya usuli gidroorganizmlar paytida,
shuningdek yuk ostida ishlash paytida mahsulotni tashxislashda ishlatiladi.
Hozirgi vaqtda bu usul turli xil mahsulotlami, masalan, temir yoM
transporting gismlarini sifat nazorati bo‘yicha mutaxassislar tomonidan
faol goMlanilmoqda.

Materiallar sifatini nazorat qilishning tebranish-diagnostik usulini
tatbiq qilish, kontakt-gabul qiluvchi asboblardan foydalangan holda
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gismning yoki vyig'ilishning tebranish parametrlarini tahlil qgilishga
asoslangan. Shovqin diagnostikasi usuli yordamida ishchi
mexanizmlaming shovqin spektri o ‘rganiladi.

Bir gator akustik usullar cheklangan. Velosimmetrik, reberatsion,
impedansli, akustik-topografik usullar, shuningdek, mabhalliy erkin
tebranish usuli asosan kompozitlami va metall bolmagan materiallami
nazorat gilish uchun ishlatiladi.

Nazorat savoilari:
1 Obyektning defektoskop bilan nazorat gila olish sharti ganday?
2. Nazorat zonasi skanerlash ganday amalga oshiriladi?
3. Akustik defektoskopga qo‘yiladigan asosiy shartlar ganday?
4. Impulsli defektoskopni asosiy gismlarini ayting.
5. Sezgirlikni vaqgtincha sozlash sxemasi nimaga kerak?
6. Qaysi hoilarda sinxronizator kerak boiadi?
7. Ishchi chastota ganday tanlanadi?
8 Qanday qilib kerakli signallar shovginlardan ajratiladi?
9. Shovqinlami yo‘qotish usullari ganday?
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10-BOB. RADIATSION NAZORAT1
10.1. Radiatsion nazorat hagida ma’lumot

Mashinasozlik, metallurgiya va boshqga sohalarda qo‘llanadigan
sinovlari usullari orasida radiatsion nazorat usullari bir qator
ko‘rsatkichlarga ko‘ra ajratilishi mumkin. Ular 1 dan 700 mm gacha
galinlikdagi metall buyumlardagi kamchiliklami aniglash imkonini beradi.
Ushbu usullaming mchiyati sinov obyekti orgali o‘tadigan ionlashtiruvchi
nurlanishni nazorat gilish va tahlii gilishga asoslangan. Radiatsion nazorat
sxemasi 10.1-rasmda ko‘rsatilgan. Ushbu sxemaning asosiy elementlari -
radiatsiya manbai, tahlii gilingan obyekt va detektor.

10.1-rasm. Nazorat obyektini ionlanuvchi nurlar bilan nurlash
sxemasi: M-nurlanish intensivligi; E-nurlanish energiyasi.

Radiatsion tekshirish usullarining asosi - sinov obyekti tomonidan
ionlashtiruvchi nurlanishni yo‘gotish fenomeni. Obyektda har ganday
nugson mavjud bo‘lsa, bu ionlashtiruvchi nurlanishning susayish
darajasiga ta’sir giladi. Nazorat gilinadigan obyekt orgali o‘tadigan
nurlanishning intensivligi materialning zichligiga, undagi nugsonlaming
zichligiga, obyekt qalinligiga garab o‘zgaradi (10.2-rasm).

Radiatsion nazorati odatda obyektlari payvandlangan va Kkav-
sharlangan bo‘g‘inlar, quymalar, to‘gimalar, ko‘p gatlamli materiallar va
konstruksiyalar, agregatlar, uzellar, mexanizmlardir. Nazorat jarayonida
payvand nugsonlar, yoriglar. eritmalar, quyilmay qolgan yerlar, kuyishlar,
chuqurchalar, listlami siljigan qirralari, devorlami turli galinliklari, ichki
yopig bolshliglaming tartibsiz shakllari, yorilgan gatlamlar, zaklyopkalar
va asosiy materiallar o‘rtasidagi bo‘shliglar, zaklyopka shaklidagi
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o‘zgarishlar hamda boshga nugsonlar aniglanishi mumkin. K.o‘pincha
radiatsion nazorat usullari payvandlash, quyish mahsulotlarini sifatini
nazorat qgilish, shuningdek yig“ish ishlarining sifatini nazorat qilish uchun
ishlatiladi. Radiatsion usullar nafagat nazorat ostidagi narsalardagi
nugsonlami aniqlash uchun, balki murakkab obyektlaming ichki
strukturasini tahlil qilish uchun ham javob beradi. 10.3-rasmda misol
tarigasida, gaz turbinasi pichog‘ining ichki strukturasini baholash uchun
olingan surat taqdim etiladi.

10.2-rasm. Defektlari mavjud bolgan obyektdan o‘tishda
Rentgen nurlarini kuchsizlanish sxemasi.

lonlashtiruvchi nurlanish manbalari turlicha tabiatga ega bo‘lishi
mumkin. Yeminnasdan nazorat gilishning radiatsion usullarini tasniflash
10.4-rasmda keltirilgan. Eng keng targalgan usul - rentgenografiya,
rentgenoskopiya va y-nazorat. lonlashtiruvchi nurlanish manbalari sifatida
rentgen apparatlari, zaryadlangan zarralar tezlagiclilar (elektronlar) va
izotoplar ishlatiladi.

10.2. Radiatsion nazorat qilish usullari va jihozlari

Rentgen qurilmalari energiya manbai sifatida 0,5 dan 1000 keVgacha
bo‘lgan tormozlovchi va xarakterli radiatsion manbalar qo‘llaniladi. Ushbu
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manbalar 120 dan 160 mm gacha aqalinligi bo‘lgan mahsulotlami
skanerlashda ishlatiladi.

10.3-rasm. Gaz trubinasi lopatkasining ichki tuzilishi.

10.4-rasm. Yemirilishsiz nazorat gilishni rentgen usuli klassifikatsiyasi.

Elektron tezlatgichlar yugori energetik tormozlovchi nurlanish
energiya manbalari sifatida xizmat giladi. Nurlanish energiya 35 MeV ga
yetadi. Elektron tezlatgichlari qgalinligi 450 mm dan ortiq boMgan detal va
zagotovkalami nurlash uchun ishlatiladi. Elektron tezlatgichlar yuqori
energiyali manbalar p-nurlanish va neytron generatorlaridir. Radioaktiv
izotoplar rentgen nurlari, a, p Ba y nurlari, neytron ogimi va pozitronlar
manbalari boMib xizmat qiladi. lzotoplar 200 mm qalinlikdagi poMat
mahsulotlami yoritishda (nurlashda) ishlatiladi.

a-zarrachalar yuqori ionlashtiruvchi va past darajada kirib borish
gobiliyatiga ega. Ular atmosfera bosimida 10 sm dan oshmaydigan havo
gatlamidan, 150 mikrongacha boMgan suv gatlamidan, 150 mikron
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galinlikdagi alyuminiy follardan o‘ta oladi. Shu sababdan a-radiatsion
manbalar mashinasozlik detallarini yoritishda foydalanilmaydi. p -
nurlanish bilan solishtirganda, P-nurlanishning kirib borish qobiliyati
ancha yuqori, P-zarralari galinligi 5 mm bo‘lgan aluminiy gatlamidan
o ‘tadi.

Rentgen va y-gamma nurlari, nazorat gqilinadigan obyektlaming
materiallari bilan o‘zaro alogada bo‘lganda, elektronlarning targalishi va
kinetik energiyani o°‘zgarishi tufayli energiyasini yofgotadi. Rentgen
nurlari va y-gamma nurlarining intensivligini susayish darajasi ularai
energiyasiga, yontilgan materialning galinligiga va zichligiga bog‘lig.
Radiatsiyaning tor nurini ishlatganda radiatsiya intensivlikni kamaytirish
gonuni quyidagicha ko‘rinishda bo4adi:

Id=loe’|ld,

bunda Idva 10- mos ravishda yoritilganidan oldin va keyin radiatsiya
zichligi; d - yoritilgan obyektning qalinligi; [j. - chizigli susayish
koeffitsiyenti, radiatsion energiyaga va materialning zichligiga bog4ig.

Radiatsiyaning kcng nuridan foydalanilganda, uning xususiyati,
asosiy nurlanishdan tashqari, tarqoq nurlanishning sezilarli gqismini tashkil
etadigan bo‘lsa, yoritilgan obyektning orgasida joylashgan galinligi d bilan
nurlanishning intensivligini qo‘shadi

Id-loe”B,

bu yerda B - yoritilgan gismning orgasidagi ikkinchi radiatsiya

ogimini tavsitlovchi birikma faktor.

QaliniiL m m ---------—--- n

10.5-rasm. Gamma-defektoskoplardan foydalanib temir asosli obyektlarni
nazorat gilish uchun radiograiiyani goMlash oblastlari.

Materialning vyoritilish chuqurligi turli omillar, jumladan, uning
zichligi va radiatsiya manbalarining turi bilan anigianadi. 10.5-rasmda
gamma-defektoskoplardan  foydalanilganda temir moddaga asosli
obyektlarga mos keladigan radiografiyaning sohalari ko ‘rsatilgan.



Radiatsion nugsonlarni aniglashda ishlatiladigan xarakterli giymatlar
va birliklar 10.1-jadvalda keltirilgan

lonlashuv nurlashishning asosiy dozometrik giymatiari va ularni

birliklari
10.1-jadva

Dozimetrik kattalik Asosiy Sistemadan

birliklar SI  tashgaridagi

sistemasida birliklar
Nomlanishi Ta’rif
Zarracha ogimiBir vagtning o°‘zida bu Zarracha/rnJ
yoki kvant zichligi sohaning kesim  sohasiga -S

kichik  bir sohani kesib

o‘tgan zarralar (kvantlar)

soniga nishati
Nurlanish Kichik bir soha bo‘ylab bir  Vt/m2
intensiligi vagtning o°‘zida nurlanish

bilan uzatiladigan encrgiyani

bu sohaning ko‘ndalang

kesimiga nisbati

Nurlanish dozasi  Radiatsion energiya Dj/kg Rad
(yutilgan nurlangan moddaning mas- (1 rad =102
doza) saviy massasi tomonidan Dj/kg - 10 erg/g)
Ekspozitsion Kvant radiatsiyasining doza- Kl/kg R (Rentgen)
doza(kvant si, elektron muvozanatida (IR =
nurlanish dozasi)  flavoring  ionlashi  bilan 2,58-1 04 Kl/kg)
belgilanadi
Doza quwatigabul gilingan dozani gabul Dj/kgs rad/s
(singan dozagilish vaqti
quwati)
Ekspozitsion doza Ekspozitsion dozani vaqt A/kg R/s
quwati Nirligi ichida ortishi
Ekvivalent doza  Tegishli sifat omili va Dj/kg Ber
tagsirnlash koeffitsiyenti

)iian berilgan nurlanishning
so‘rilgan dozasi

Deteksion uslubiga garab, ya’ni obyekt orqali uzatiladigan nurlanish
ro‘yxatdan o ‘tkazish usuli bilan radiatsion monitoring usullari uch guruhga
bolinadi:

- radiografik,

- radioskopik (radiatsiya introskopik usullari),
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- radiometrik.

Sanoatdagi eng sodda va keng targalgan usul - radiografiya usulidir.
Ushbu test obyekti radiografik suratini olish imkonini beradi, bu test
natijasining hujjatli dalilidir. Obyekt orqgali uzatiladigan radiatsiya
detektori fotoplyonka yoki yarim odkazgich plastina bo ‘lishi mumkin.

0 ‘rganilayotgan obyektlarni yemirmasdan sinovdan o4kazishning
radioskopik usuli chiqish ekranda yoruglik tasvirining radiatsion-optik
o~gartirgichini olish asosida amalga oshiriladi. Ushbu usulni go‘llashda
obyektning strukturasining xususiyatlarini tahlil gilish to‘g‘ridan-to‘g ‘ri
nazorat qilish jarayonida amalga oshiriladi. Ushbu usul sizga boshqarish
obyektlarini turli burchaklar ostida ko”rish imkonini beradi, natijada
ulaming ishonchliligini oshiradi.

Fluoroskopik ekranlar, sintillash kristallari, elektron-optik o°‘zgar-
tirgichlar, elektromagnit va termolyuminessentli ekranlar obyektning
yashirin radiatsiya tasvirini yorug‘ soyali tasviriga aylantiradigan
radioskopik detektor sifatida ishlatiladi. 10.6-rasm rentgen videkon bilan

jihozlangan radioskopik  qurilmaning  blok-sxemasi keltirilgan.
Radioskopik usulning sezuvchanligi radiografik usuldan kamroq.
Nurlanish Nizortt  Rentgen Aloqi bleMiotvgabd
manbai obyektin videkoni biok\

10.6-rasm. Radioskopik qurilma blok-sxemasi.

Radiometrik nugsonlami aniglash usulini bajarishda, obyektning
ichki holati to‘g‘risida rna’lumot elektr signallari shaklida olinadi, uning
kattaligi obyekt orqgali o‘tadigan radiatsiya oqimiga mutanosibdir. Ushbu
uslubning afzalliklari avtomatlashtirish, yuqori ishlash tahlili bilan bog‘lig.
Radiometrik kuzatuv uchun ishlatiladigan montajning blok diagrammasi
10.7-rasmda keltirilgan.

Radiatsion  monitoringni  amalga  oshirish ~ uchun  maxsus
uskunalarning bir nechta turi ishlatiladi. Ular orasida turli turdagi rentgen
apparatlari (statsionar, mobil, portativ); y-detektorlari (ko‘chma, portativ,
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statsionar); betatronlar; chizigli tezlatkichlar va mikrotronlar; yopiq
radioizotopli y- va p-nurlanishining manbalari.

va Informatsiyaga 3 Registratsiya 3

Obyektlar orqali uzatiladigan nurlanishni aniglash maqgsadida turli xil
ionlashtiruvchi detektorlardan foydalanish mumkin. Bunga ionizatsiya
kameralari (GOST 18668-73) va gazni hisoblagichlar kiradi. Amalda bir
nechta gaz hisoblagichlari go‘llaniladi: proporsional, Geyger-Myuller
(GOST 17415-72, GOST 17416-72), koronnali (GOST 17414-72),
uchqun.

Radiatsion nazorat usuli bir gator operatsiyalami amaiga oshirishni
0;z ichiga oladi. Asosiy amaliyotlarga quyidagilar Kiradi: test obyektining
loyihalashini tahlii qilish, optimal skaner tasvirini aniqlash, radiatsiya
manbasini tanlash, laboratoriya xodimlarini ionlashtiruvchi nurlanishdan
himoya qilish, kasetlami zaryadlash va o‘rnatish, ulami targalgan
nurlanishdan himoya qilish uchun choralar ko ‘rish.

Radiatsion nazorat sifatini belgilovchi asosiy omillardan biri
radiatsiya manbalarini tahlii qilinayotgan obyektga nisbatan jov
lashtirishning to‘g‘riligi. Qoplangan payvand chokning skanerlashning
mumkin bo‘lgan yoritish sxemasi 10.8-rasmda ko ‘rsatilgan. Boshlangdich
listlami qirralarini X-shaklida kesish amaiga oshirilganda, choklaming
10.8,b-rasmda ko4rsatilgan sxema bo‘yicha yoritishni tavsiya etiladi. T-
payvandlangan choklami birlashtiruvchi elementlarning to‘liq va to'liq
bo”“magan eritib borishini yoritish uchun 10.9-rasmdagi sxemadan
fodalaniladi. Qoplangan va burchakli payvandlangan choklami
diagnostikasi xususiyatlari  10.10-rasmda ko‘rsatilgan. Quvurlarning
radiatsiya nazorati odatda bitta devor orgali yoritish amaiga oshiriladi
(10.11-rasm). 10.12 va 10.13-rasmlarda diametri katta quvurlar (130 min
dan ortiq) yoritish va kichik nazorat obyektlari uchun berilgan.
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10.8-rasm. Payvand choklami nur bilan tekshirish sxemasi: a- listlami
girralariga dastlabki ishlov berilmagan payvand chok; b-listlami qgirralariga X-
shaklidagi ishlov berilgan payvand chok.

b)
10.9-rasm. T-tipidagi payvand choklarni nurlantirish sxemasi.
a-birikma elementlari to‘lig eritilmagan; b-birikrna elementlari toMiq
eritilgan.

Ko‘plab murakkab geometrik shakldagi haqigiy obyektlami
aniglanganda, tasvir sifati va nugsonlaming aniglanishini kamaytiruvchi
omil alohida elementlaming har xil galinligidir.
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10.10-rasm. Ustam-ust (a,b) va burchak (d,e) payvand birikmalami nurlash
sxemasi.
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10.11-rasm. Halgali payvand birikish chokini bir devor ortidan nurlantirish.
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10.12-rasm. Katta diametrdagi trubani nuriash sxemasi

Nazorat
obyekti

Piyonka

Nmianish
TWb&

10.13-rasm. Bir xil obyektlami nuriash bilan nazorat gilish sxemasi

Murakkab geometrik shaklning ko‘plab haqiqiy obyektlarini
tashxislashda tasvir sifatini va nugsonlami aniglashni kamaytiradigan omil
alohida elementlaming turli galinligi hisoblanadi.Ushbu turdagi
obyektlami tadqgiq qilish, rasmni qoralash zichligini tenglashtiradigan
maxsus kompensatorlar yordamida amalga oshiriladi. Kompensatorlar
nazorat gilinadigan obyektlar bilan bir xil materiallardan yoki atom ragami
va zichligi biian ularga yaqin bo‘lgan materiallardan tayyorlanadi.

Qattiqg, suyuq va kukun kompensatorlarini ishlatishda tajriba mavjud.
Amalda, tasviming qorayishini zichligi uchun hatto shakllantiriigan
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plitalar ham ishlatiladi - bashmak, gotishma, mastika, qurug yoki og‘ir
elementlarning suyuq tuzlari. Turli shakllarda mahsulotlarni nazorat qilish
uchun kompensatorlami ishiatish misollari 10.14-rasmda ko ‘rsatilgan.

_ Kustanish
ok

&Mp«?10 8l

5(

bl T B

i

Km'tptmvx&t
Qsfesh

nwbl
XoauB&yBLPT

KampThIw
{9s1)

&gEEEIplyanka &
Han

Xiirlansyotaan
\:\I;ahsylet

TLIHI

&llle?plyonka
blT

10.14-rasm. Detal qgalinligi kompensatorlari: a,b-bashmaklar;
d-metall drob; e-mastika; f-suyuq kompensator; g-detalni gisman
folga bilan o‘rash..
Nazorat gilinadigan obyektlaming qalinligi oshishi emissiya
spektrining o°‘zgarishiga olib keladi. Uning yumshoq komponenti
kechiktiriisa, unda qattigroq komponent saglanib goladi.
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Radiatsion monitoring vaqtida olingan tasvirlarning sifati turli
sezuvchanlik etalonlari bo‘yicha baholanadi. Kimyoviy tarkibi va zichligi
nazorat obyekti materialiga mos keladigan materiallardan namunalar
tayyorlanishi kerak. Hozirgi paytada foydalanilmoqda:

- pog‘onali turidagi sezgirlik etalonlari.

- ariqchali etalonlar,

- simli etalonlar,

-pog ‘anali-teshikli etalonlar,

- plastinkali etalonlar.

10.15-rasmda radiatsion monitoringni amalga oshirishda foydalanila-
digan arigchali, simli va plastinkali etalonlar ko‘rsatilgan. Etalonlar,
natijada olingan tasvirlarning nisbatan sezgirligini taxmin qilish imkonini
beradi. Anqchali etalonlami uchta etalon oMchami mavjud. Har bir
etalonda oltita ariqcha hosil gilingan. Simli etalonlami to@lami tocatta
oMchamga ega. Har bir etalonda yettita sim mavjud bo‘lib, ular plastmassa
idishga kigizilgan. Simlami geometrik diapazon diametri 0.05...4 mm
oralig‘ida joylashgan. Plastinkali etalonlami ochiq teshiklari mavjud.
Ulami 12 ta o‘lchami goMlanilib, galinligi 0,1 dan 2,5 mm oralig‘ida. Har
bir plastinada ikkita teshik ochilgan. Etalonlarning har biri belgilangan
bo‘lib, unda qaysi materialdan tayyorlanganligi va uning oMchamlari
(nomeri). Etalonni turini tanlash obyektning tabiati va nazorat shartlari
bilan belgilanadi.

Radiatsion  nazoratni amalga oshirishda yakuniy natijani
belgilaydigan asosiy parametrlar quyidagilardan iborat:

a) energiya manbai uchun:

- manba energiyasi;

- radiatsion energiya tagsimot spektri;

- ekspozitsion dozasi quwati;

b) obyektni nazorati uchun:

- obyektning materiali;
materiallar zichligi, p;
elementning atom ragami, z;
chiziqgli susayish koeffitsiyenti, u;

- dozani yig‘ish omili, V (sinov obyektidagi materialda radiatsion
targalishning xarakteristikasi),

- nazorat qilinadigan obyektda mavjud boMgan odariy kam-
chiliklaming moddiy tavsifi;

- nazorat obyektidagi odatiy kamchiliklarning oMchami;
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10.15-rasm. Segiriikning arigchali (a), simli (b) va plastinkali (d) etalonlari.

d) detektor uchun:

- spektral sezuvchanlik;

- hal qilish gobiliyati;

e) boshqarish jarayoni uchun

- mutlaq va nisbiy sezgirlik (WMj{, WHQ,

- nugsonlarni aniglash,

- ishlash nazorati.

WMi ning mutlag sezuvchanligi radiatsion nazorat usuli tatbiq
etilayotganda aniglangan minimal nuqgson yoki etalon elementining
o‘lchamlari bilan aniglanadi WHEC usul bo‘yicha nisbatan sezgirligi
minima! aniglanishi mumkin bolgan nugson yoki etalon A8 elementining
mahsulotning qalinli*igacha 5 bolgan hajmining nisbati:

WHIG=A5\8 100%
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Y o‘naltirilgan ionlashtiruvchi nurlanishni  shakllantirish  uchun
kollimatorlar (odatda, asosan. go‘rg‘oshin yoki uning qotishmalaridan
tayyorlangan) (10.16-rasm) ishlatiladi.

10.16-rasm. Yo6naltirilgan nurlasi» oqimini
hosil gilish sxemasi.

Olingan rentgenografiya tasvirini dekodlash jarayoni ko ‘plab omillar,
jumladan nazorat obyektining geometrik  xususiyatlari, nazorat
vositalarining texnik xususiyatlari va operatorning malakasi bilan
ta’sirlanadi. Aynigsa, mas'ul bolgan obyekt nazorat ostiga olinadigan
bo‘lsa, kamchiliklaming mavjudligi gabul gqilinmavdi, kamida ikkita
malakali operatomi jalb gilish tavsiya etiladi.

Nazorat savollari:

1. Rentgen nurining tabiati va xossasi gqanday?

2. Domiy nurlanuvchi rentgen qurilmalarining umumiy tuzilishi.

3. Doimiy nurlanuvchi rentgen lampasining tuzilishi va ishlash
prinsipi.

4. Impuls rentgen nurlanuvchi apparatli tuzilishi.

5. Impuls nurlanuvchi rentgen lampasining tuzilishi va ishlash
prinsipi ganday?

6. Rentgenografik nazoratda fokus masofasi nima deyiladi?

7. Rentgenografik nazoratning asosiy parametrlarini ayting.

8. Doimiy nurlanuvchi apparatni ekspozitsiya vaqti ganday
aniglanadi?

9. Impuls apparatlarning nazorat ko ‘rsatgichlarini ayting.

10. Kuchaytiruvchi ekranning vazifasi nimadan iborat?

11. Rentgen nazoratini o‘tkazishning tartibi.
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