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KIRISH

Iste’molcht tomonidan materialdan foydalanishni belgilaydigan eng
mufitm mezonlar uning (jismoniy, kimyoviy, mexanik, texnologik)
xususiyatlari hisoblanadi. Materiallarning xossalari ularning tuzilishi bilan
anigianadi. Shuning uchun materiallar tarkibini o‘rganish, ulardagi turh
kamchiiiklarni auniqlash va tahlil qilish zamonaviy materialshunosning eng
mubim vazifasidir.

Hozirgt  vadtda materiallarning  tuzilishini  nazorat  qilishning
universal usuli yo'q, bu ulaming nozik va qo‘pol tuzilishining barcha
muhim xususiyatlarini baholash imkonini beradi. Mutaxassisiar doimiy
ravishda wakomillashtinlgan va rivojlanayotgan matcriallarni nazorat qilish
uchun o‘nlab turli usullamni taklif qilishdi {15.1]. Zamonaviy asbsb-
uskunalar bazasini rivojlantirish  orqali kompyuter texnologiyasidan
foydalamish, tadaiqotchilaraing qobiliyatlarini o‘stirishda muhim vosita
hisoblanadi. O tgan yillardagi eng yorgin yutuglar — skanerdan o‘tkazish
va avtomik kuchbni mikroskopik usullarini ishiab chiqishdir. Sinxrotron
nurlanishidan foydalanishga asoslangan strukturaviy tadgigot usullaridan
foydalanish katta istigbolga bog liq.

Materialiar tarkibiy tahitlimng zamonaviy uslublari va sifat nazorat
asoslan bir qator jismonty hodisalar va prinsiplarga asoslanadi. Birlamchi
nurtanishning har xil turlari va tahlil gilingan zarralar yordamida metall
materiallarning yuzasini o'rganish uchun jismoniy usullar ishlab chigildi.
Misollar K1, K2 va K3-rasmlarda ko‘rsatilgan [15].

Bugung: kungacha qo‘llanilayotgan tizim tahlitlart va sifat nazorati
keng tarqalgan usullardan birt hisoblanadi. Ushbu ma’lumot tadgigotchilar
tomonidan juda yaxshi qabul gilinadi va tahlil gilish uchun juda qulaydir.
Clektron mikroskopni o‘tkazish va ko‘rish usullarini qo‘llash orqait yangi
natcriallarni olish va turli texnologik jarayonlarnt ishlab chigish bilan
bog'liq ko‘plab 1shlar bajarildi. Elektron mikroskopiga qo‘shimcha
ravishda. Oje — spektroskopiyast (AES: Auger Elektron Spectrossory),
sekin ciektron diffraksion usuli (LEED: Low Energy Electron Difraction),
kimyovily analiz uchun clcktronik  spektroskopiya (ESCA: Flectron
Spectroscopy  for  Chemicfl  Analysis)  ikkilamchi  ton  massasi
spektrometrint (SIMS: Secondary lon Mass Spectrometry) aytib o‘tish
mumkin.
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o'rganish uchun fizikaviy usuilar.
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K3-rasm. Obycktli ionlaming purlanshiga asoslangan metall sirtlarm
o‘rganishning fizikaviy usullar:.

Darslik «Mectallami tuzilishi va detallar sifatini nazorati» fanini
organish 5320100 - «Materialshunoslik  va  yangi  materiallar
texnologiyasyy w'lim yo'nalisht bo'yicha bakalavrlarni tayyorlashda
asosly go‘llamma bo‘lishi mumkin, Davlat ta’lim standarti matceriaflarni
sifat nazorati metodikasi. elektron mikroskopik, spektral, mikro-rentgen
spektrli, magnit, akustik usullarining fizikaviy asoslarini o‘zlashtirishni
nazarda tutadi. Standartga muvofig, muhandis reatgen texnologiyasi,
knstallarm tasvirga olish usullarint, kukun usuli, quib shakliari usuh,
skanetlash elektron mukroskopi, mukrokanalizatorlar, magnit nazorat
asboblari va uskunalari, akustik emisstya usullan va uskanalart haqida
tushunchaga ega bo‘lishi kerak. Ushbu materiallar darslikda ixcham
shaklda tagdim etiigan.

Darslik  tekshinsh  materiallari tahlil  wsullarining  asosiy
xususiyatlarini jamlagan o‘nta mustaqil bo‘limdan iborat. Har bir bo‘lim
oxirnida uni tayyorlash uchun ishlatiladigan bibliografiyalar ro‘yxati
keltinlgan. Zarur bo‘lganda, tadqgiqot matenallarining muayyan uslubini
chugqurroq tahlil qilishda o°quvchi ushbu adabiyotga murojaat qilishi
mumkin.
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1-BOB. METALLARNING TUZILISHI VA XOSSALAR!
KRISTALL TUZJLISH XOSSALARI

1.1. Metallar va ularning asosiy xossalari

Metall va ularning qotishmalart ishlab chiqarishda asosiy material
hisoblanadi. Metallar metall yaltiroqligiga ega bo‘lgan plastik modda
hisoblanadi. Hamma metallar va ularning gotishmalarini 2 ta guruhga
bo‘lish gabul gilingan:

Temir va uning gotishmalari 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‘proqg sanoatda qora metallar ishlatiladi.

Konstruksion va asbobsozlik materiallarini kamida 90 — 95% temir
asosli qotishmalardan tayyorlanadi. Chunki temir yer yuzida ko'p
tarqalgan, narxi gimmat bo‘lmagan, yugori texnologiya va mexanik
xossalarga ega bo‘lgan metal'dir. Rangli metall va gotishmalarning narxi
temirga nisbatan ancha qimmatdir. Kobalt, nikel, margancts kabi metallar
ham temir guruhidagi metallarga kiritiladi.

Ranglt metallar xossasiga va ishlatilishiga garab, bir qancha
guruhiarga bo‘linadi:

1) kichik solishtirma og‘irlikka (zichlikka) ega bo‘lgan yengil rangh
metallar bolib, ularga Be, Mg, Al, Ti va boshqalar;

2) oson criydigan rangli mctallarga Zn, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb, Bi va
boshgalar;

3) qtyin criydigan rangli metallar bo‘lib, ularni erish temperaturasi
temirga (1539" C) nisbatan yuqori — Ti, Cr, Jr, Mo, W, V va boshqalar;

4) kimyoviy incrtlikka ega bo‘lgan, nodir metallar — Ph, Pd, Ag, Os,
Pt, Au va boshgalar,

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

siyrak yer metallari;

6) ishgor yer metallar — Li, Na, K ular asosan yadro reaktorlarda
issiqlik tashuvchilar bo‘lib xizmat qiladi.

Hamma metallar va ulaming qotishmalari kristall jismlar hisoblanadi.
Mctallarda atomlar (ionlar) ma’lum tartibda joylashgan bo‘ladi. Amorf
jismlarning atomlari esa betartib jeylashgan.

Hamma metallar gattiq holatda va qisman suyuq holatda quyidagi
xossalarga ega bo*ladi:

— yuqon 1ssiglik va elektr o‘tkazuvchanlikka;

— clektr garshilikni temperatura kocffitsiyentiga;
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- termoelektron emissiyasiga, ya'ni qizdivilganda o‘zidan elektron
chigarish gobihyatiga;

— yaxshi metall yaltiroglikka;

— yanshi plastik deformatsiyalanish qobiliyatiga va boshqalarga.

Yugqorida gayd ctilgan xossalar moddaning metall holatini ko‘rsatadi.

Oddiy struktura holatdagi toza metallar kichik mustahkamlikka ega
bo‘lib, talab qilingan xossani ta’minlay bera olmagani uchun, ular
sanoatda kamishlatiladi.

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

Qotishinalarni  hosil giluvchi kimyoviy elementlar komponentlar
deyiladi. Ular kamida ikkita va undan ortiq komponcntlardan tashkil
topadi. Qotishmalarga nusol qilib, po‘lat, cho'yan, latun va bronzalarni
keltirish mumkim.

Jism qotishmaning wzilishi tabitylariga qaraganda ancha murakkab-
dir.

«Metallshunoshik asoslar» fanida «sistema» (tizim), «faza» va
estruktura» degan tushurchalar ham ko p ishlatiladi.

Sistema — muvozanat holaidagi tazalarning yig*indisi.

Faza — bir xil tarkibga, kristall tuzilishga, xossaga va agregat holatga
cga bo'lgan sistemaning bir xil (gomogen) tarkibiy qismidir.

Struktura — metall va gotishmalardagi fazalarini shakli, o*Ichovi va
o'zaro joylashish xarakterini ko'rsatuvcin tomonidir.

1.2. Metallarning kristall tuzilishi

Sanoatda turh xil detallarni tayyeriash uchun metall tanlashda, uning
kimyoviy tarkibi, tuzilishi, mexanik, fizik-kimyoviy va texnologik xossa-
larini bilish. shuningdek undan foydalanish sharoitlarimi, mashinalarining
ishlash xususiyati hamda puxtaligiga ta'sir qiluvchi kuch va boshga
omillarni hisobga olish zirur.

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

Atomlaming o‘zaro joylashishiga qarab, amorf va qattiq jismiar
bo‘ladi. Knstall jismlar qizdirilganda ma’lum temperaturagacha (suyuq-
lanish temperaturasigacha) qattiq kiistall holatda goladi, bu temperatura-
dan ozgina ko‘tarilganda esa, ular suyuq holatga o‘tishi mumkin Amorf
pismlar qizdirilganda katta temperatura oralig'ida yumshaydi; avval ular
govushgogq bo*lib qoladi, so'ngra suyuq holatga o*tadi.

Barcha metallar va ularning qotishmalari kristall jismlar hisoblanadi.



Metallarnmg kristall strukturasini bayon etish uchun kristall panjara
tushunchasidan foydalaniladi. Kristall panjara bu xayoliy fazoviy to‘r
bo*hb, uning tugunlarida metall hosil qiluvchi atomlar (ionlar) joylashadi.
Kristallni hosil giluvchi modda zarralart (ionlar, atomlar) fazoda davriy
ravishda takrorlanib turadigan ma’lum geometrik tartibda joylashgan
bo‘ladi. Amorf jismlarda atomlar fazoda betartib, xaotik tarzda joylashgan.
Bunday jismlarga shisha, smola, kanifol, yelim kabilar kiradi.

Moddalarning kristall panjara tugunlarida joylashgan zarrachalarning
xiliga hamda ularni 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, orgamk va bir qancha anorganik moddalar
kiradi. Bu moddalar molekulalarim o°zaro bog‘lovehi kuchlar kichikligi
sababli, ular unchalik puxta va qattiq bo‘Imaydi, oson suyuqlanadi.

Atom bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida joylashgan atomlar
o‘zaro tortishish kuchlar hisobiga bog‘lanadi. Bu bog‘ianishdagi
moddalarga asosan olmos, kremniy va ba’zi neorganik hirtkmalar kirib,
ular juda qattiq, suyuglanish temperaturasi yugori bo‘lib. amalda hech
qanday eritmalarda erimaydi.

lon bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida musbat va manliy
zaryadli ionlar ketma-ket tartibda joylashib, o"zaro elektrostatik tortishish
kuchlari hisobiga bog‘lanadi. lon bog‘lanishli moddalarga tuzlar va ba'zi
oksidlar misol bo*ladi. Bu moddalar molekular bog*lanishdagi moddalarga
nisbatan puxtaroq bo‘lib, suyuglanish temperaturasi yugondir.

Metall bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida metall atomlarining
musbat ionlari joylashib, ular orasida csa elcktronlar cerkir harakat qilib
o‘zaro bog‘lanadi. Ana shu metall bog‘lanishdan kelib chiqib. metallda
kristall panjara quyidagicha shakllanishini ko*rib chigamiz. Metall suyuq
holatdan gattiq holatga o‘tayotganda, atomlar orasidagi masofa gisgaradi,
ularning o‘zaro ta’sir kuchi ham ortadi. Atomlarning o*zaro ta sirlashish
xarakteri, ularning tashqi elektron gobiglarining tuzilishi bilan aniglanadi.
Atomlar yaginlashganda bir atomning wvalentli clektronini  boshqa
atomning musbat zaryadlangan yadrosiga o‘tishi natijasida tashgi qobigda
joylashgan elektronlaming o‘z atomlan bilan bog‘lanishi yo'qoladi. Hech
bir atomga tegishli bo'lmagan crkin clektronlar hosil bo‘la boshlaydi.
Shunday qilib. qattig holatdagt metall erkin ciektronlar bilan qurshab
olingan musbat zaryadlangan ionlardan tashkil topgan strukturadan iborat
bo‘ladi. Metalldagi bog'lamish elektrostattk  kuchlar bilan amalga
oshiriladi, 1onlar va erkin elektroniar o‘rtasida elektrostatik tortishish
kuchlar hosil bo‘ladi. bu kuchiar ionlarni to*plub turadi. Mctallda 1onlar
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ma’'lum tartibda joylashib, kristall panjara hosil qiladi. lonlarning bunday
joylashishi. ulaming valentli elektronlar hilan o‘zaro ta’siri hisobiga
ta’minlanadi. Valentli elektronlar 1onlarnt kristall panjarada ushlab turadi.

Sanoatda ishlatiladigan mectallarda quyidagi kristall panjaralar keng
targalgan: (1.1-rasm): hajmi markazlashgan kub panjara (1.1-rasm, a);
yoglari markaziashgan kub panjara (!.l-rasm, b); gcksagonal panjara
(1.1-rasm, d).

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

1.1-rasm. Fazoviy knslail panjaralar:
a-haym markazlashgan kub panjara; b-yoglary markazlashgan kub panjara;
d-geksagonal panjara.

Yoglart markazlashgan kub panjarada 14 ta atom bo’lad), bulardan 8
tast kub uchlarida va | tadan har bir yoq markazida joylashgan bo‘ladi. Bu
panjaraga 900°C dan 1400°C gacha temperatura oralig’ida Fe hamda Cu,
Ni. Al va boshqalar ega bo‘ladi (1.1-rasm, b).

Olti yogli prizma ko‘rimshidag geksagonal panjarada 17 ta atom
bo‘ladi, bundan 12 tasi prizma uchlarida, 2 tasi prizma ascslart markaz:da.
3 tasi prizma ichida joylashadi. Bunday panjara magmy, rux kabi
metallarda uchravdi (1. 1-rasm. d).

Turli turdagi kristall panjaralarda atomlarni cgallagan joyi. ya’ni
zichligi har xil po‘ladi. Masalan, yoglart markaztashgan kub va geksoganal
paniaralarda atomlar 74%, hajmi markazlashgan kub kristall panjarada esa
68% joyni egallavdr.



Kristall panjarami o‘lchamlari panjarani davri (parametr) orqali
xarakterlanadi. Panjara davri elementar yacheyka tomonlaridagi atomlar
orasidagi masofadir. Panjara davri nanometrlarda o‘ichanadi (lum=10
"M=0,1A). Kub panjaraning davri kub tomoni bilan xarakterlansa.
geksoganal panjaraniki esa olti burchakni tomoni va prizinant balandligi
bilan xarakterlanadi. Bundan tashqari, clementar kristall vacheyka
koordinatsion son bilan ham ifodalanadi. Koordinatsion son tanlangan
atomga nisbatan eng yaqin turgan atomlar sonidir. Hajm markazlashgan
kub kristall panjarada koordinatsion son 8 ga teng bo‘isa, yoglari
markazlashgan kub kristall va geksoganal panjarada esa bu son 12 £a leng
bo‘ladi.

1.3. Krstall panjaradagi nugqsonlar

Knistall panjarada atomlarning noto'g‘ri  joylashishi oyibatida,
kristallarda doim nugsonlar bo‘ladi. Kristall tuzilishidagi nugsoniar
geometrik belgilariga ko‘ra nuquaviy, chizigli va sirtqi bo‘ladi (!.2-rasm).
Ma'lumki atomlarni kristall panjara tugunlari atrofida tebranma harakat
amplitudasi ortadi. Ushbu kristall panjaraning ko'pgina atomlari bir xil
amplituda bilan tebranadi. Biroq ayrim atomlarda o‘rtacha energiyadan
ko‘progq cnergiya bo‘lib, ular hir yerdan boshqa joyga suriladi. Sirtqi
qatlam atomlari juda oson surilib, sirtga chiqadi. Bunday atomning
egallagan o‘rni vakansiya deyiladi (1.2-rasm, a).

Ma’lum vaqt o‘tgach, bu yerga qo‘shni qatlamning atomlaridan biri
suriladi va h.k. Vakansiya kristallning ichki qismiga siljiydi. Temperatura
ko‘tarilishi bilan vakansiyalar soni ortadi va ular ko‘pincha bir tugundan,
ikkinchi  tugunga suriladi. Mectallarda  sodir bo‘ladigan  ditfuzion
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
noto‘g‘ri joylashishi.
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Kristall panjara tugunidagi atom (1.2-rasm, b) va o’rni almashtirgan
atom nuqtaviy nugsonlarga kiradi. Kristall panjarada bir mctall atomining
o‘rnini boshga begona atom egallab olganda o‘mini almashtirgan atom
hosil bo‘ladi.

Kristall panjarada nuqtaviy nugsonlar mahalliy giyshayishlar hosil
qiladi.

Chiziqlt nugsonlar kristall panjaraning bir qismi, boshga gismiga
nisbatan bir atom oraligli masofasiga surilganda paydo bo‘ladi; suritish u
yoki bu tekislikda atomlar qatori pastki gismiga nisbatan bittaga ko'p
bo‘lgan panjaraning yuqorigi gismida sodir bo‘ladi. Bunda panjaraning
vuqorigi gismida go‘yo ortigcha atom tekisligi (ckstrotekislik) paydo
ho‘ladi. Surilish yo‘nalishiga perpendikular bo‘lgan clektrotekislik
chekkasi chegara yoki chizigli dislokatsiya deb ataladi (1.2-rasm, d).
Dislokatsiyaning uzunligi bir necha ming atom oraliq masofasiga teng
ho‘lishi mumkin.

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

Dislokatsiva zonasida kristall panjara elastik buzilgan bo'ladi, chunki
bu zonadagi atomlar o'zining muvozanat holatiga nisbatan surilgandir.
Dislokatsiyalar uchun. ularni yengi! suriluvchanligi xarakterlidir. Bu holat
dislokatsiyaning hosil qiluvchi atomlarning muvozanat holatga surilishiga
intilishi bilan tushintiriladi. Dislokatsiyalar mctallarnmg  knstallamshi
jarayonida, plastik dcformatsiyalanganda, termik ishlov berilganda va
hoshga holatlarda hosil bo‘ladi.

Sirtqi nugsonlar ayrim kristallar orasidagi bo'linish chegarasidan
iborat (1.2-rasm, ¢) bo‘lib, bu ho‘linish chegarasida kristall atomlan
hajmining hoshqa yerdagiga nisbatan noto‘g’riroq joylashishi ogibatida
kuzatiladi. Bo*linish chegaralarida dislokatsiya va vakansiyalar to*planad:.
atomlarning joylashish tartibini ko‘proq buziladi. Bunda kristallarning
yo'nalishlart buziigan bo'lib, ular bir-biriga nisbatan bir necha o°nlab
gradusga burilishi mumkin. Kristall panjaradagi nugsonlar mctall
xossalariga katta ta’sir ko‘rsatadi.

Kristallar anizotroptyasi. Mectallamning o°ziga xos xususiyatlaridan
biri kristall panjara tekisliklarining turli  yo'nalishlarida mexanik
xossalarining bir xil emasligidir. Metallarning bu xossast anizotroplik
dcyiladi. Bu panjaramng turli tckisliklarida atomlarning turli zichlikda
joylashganligi va atomiar orasidagi masotalarning bir x1i emasiigi bilan
{ushuntrrilad.

Anizotropiya xossasi mionokristallarda, ya'ni zarralart butun haym
ho'ylab bir xil joylashgan yakka kristallarda joylanishda muhimdir.
Monokristallar to‘g‘ri kristall girralarga ega bo'lib, mexanik, clektr va
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boshga fizik xossalariga ko'ra ham anizotropdir. Masalan, mis
monokristallining mustahkamligi panjaraning tekisligida 140 MPa bo'lsa,
ikkinch: tekisligida 330 MPa, plastikligi esa turlicha. Metaliarga termik
1shlov berish yo‘li bilan panjaraning barcha tekisliklarida bir xil xossalarga
erishish mumkin. Anizotroplik metalining magnit va ¢lekir xossalari,
allotropiva kabi xossalarini o‘zgartirish imkonini beradi.

1.4. Metallar strukturasini (tuzilishini) o‘rganish usullari

Mctall materiallar uchun an’anaviy metodik usullarni go‘llashda
metall va qotishmalar tomonidan olingan kristalining strukturasi. Amorf
holat maxsus texnologik jarayonlarni qoilash orqali amalga oshiriladi va
suyuq metallning juda sovuqqina tezligi bilan ajralib turadigan, kamdan-
kam holda uchraydi. Matenallar ideal kristall panjaraga cga bo‘lsa, olimlar
(metall ishchilari) vazifalart ancha soddalashuriladi. To‘g‘ri. bu haqigiy
materiallarga xos bo‘lgan ko‘plab afzailiklarnt yo‘qotadi. Aslida, metall
matcriallar kristall tuzilishida juda ko'p nugsonlar mavjud. Bu kabi
nugsonlar quyidagilardir: donalarning chegaralari, subdona, zichlanish
nugsonlari,  dvoyniklar, fazalararo  chegaralar.  dislokatsiyalar,
disklinatsivalar, vakansiyalar, kirib borgan va o‘zgartirtlgan atomlar,
kraudionlar, g ovakliklar, yoriqlar, metall bo‘imagan qoshimchalar va
boshgqalar.

«Mectall tuzilishi va sifatini nazorat qilish» tushunchasi atomlaming
kristalli to‘rlarida va hozirgt knstall  strukturasidagi  nugsonlaming
kombinaisivasi bilan ideal tuzilishi aniqlanadi. Metall va gotishmalarning
ko'pgina muhim xususiyatlan, shu jumladan mustahkamlik, plastiklik,
yorilishga gqarshiligi, yeyilishbardoshligi ulardagi nugsonlarga, ularning
turiga, miqdon va hajmiga bog*‘liq.

Haqigly tuzilma ishlab chligarnish texnologlyast yoki keyinchalik
metall materiallarni qayta ishlash yo‘li bilan amglanadi. Texnologik
Jarayonni o‘zgartirib, materialmng nugsonli holatidan foycalangan holda
uning tarkibini o‘zgartinshl va natijada turli mexanik xususiyatlarning
kompleksini o‘zgartirish mumkin. Shunday qilib, materialning noto‘g'ri
tuzilishini tashqi ta’sir etish (bostm, issiqlik va kimyoviy-termik davolash,
radiatsion ta’sir) orqali uning xususiyatlarini samarali boshqarish mumkin.
Bu aslida metall va qotishmalarni ishlab chiqanshning tcxnologik
jarayonining har bir bosqichida yoki ulardagi mahsulotlaming,
materiallaming tuziiish holatini nazorat qilishni talab qiiadi.

Muhim vazifa — tadqiqot usulim tanlash. Ko‘plab mashhur usullardan
iste'molchi (dizayner) uchun eng qizigarli xususiyatlarni aniqlashga imkon
beradigan usulnt birini  tanlashingiz kerak. Materiallaming knstall
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strukturasidag: barcha nugsonlami aniglash juda qiyin vazifadir. Ko‘pgina
hollarda bunday global vazifa belgilanmaydi, lekin muayyan vazifani hal
qilish bilan chegaralanadi.

Krstall strukturasidagi nugsonlaming eng muhim parametrlaridan
birt ularning o‘lchamlari hisoblanadi. Kattaligiga garab, ularning o*quuish
usuliarint tanlash kerak.

O'lchov darajast bilan bog‘liq mwwammo subyekiiv, terminologik
xususiyatga cgadir. Ba’zi mualliflarda  materiallar tarkibining  turli
detallarga mos keladigan bir xil atama bilan atalishi mumkin. Shuning
uchun strukturaning masshtab darajasidagi terminologiyasiga juda
chtivotkorlik bilap i1shlangan boclisht kerak. quyida taniqli ekspertlar
lomonidan tavsiya etilgan struktura nugsonlari tasniflanadi.

Professor L.I.Tushinskiy an’anaviy tasnifni ajratib oladi, unda
makro-, mikro, subklinik va submikroskopik darajaiar mavjud, yangi
tasnif, makro, mezo va mikro strukturali darajalar [24]. Belgilangan
darajalarni ifodalovchi strukturaming tafsiletlart sxematik tarzda 1.3-rasm-
da keltirilgan,

Makro ; Mikro Substuktur | Submikio

1.3-rasm. Matenallar strukturasining irarxiyasi: yugon gator an’anaviy
klass:fikatstya; pastki gator yang klassifikaisiva (ma lumotlur
L L Tushinskiyuniki).



Professor E.V.Kozlova va N.V.Konevoy (omonidan mikro, mezo va
so‘l darajalariga qo‘shimcha ravishda don miqdori alohida ajratiladi.
Jadvaldagi har bir shkala darajasi uchun. 1.l-jadvalda strukturaning
xarakterli tafsilotlarini ko‘rsatadi [5].

Materiallaming strukturasini o*rganish uchun o‘lchovlar darajasining
boshqa tasmfi va tegishii uslublar 1.2-jadvalda keltirilgan [3]. Mualliflar

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

Fasniflash uchun boshga variantlar mavjud. Shuning uchun. o‘lchov
darajasini ifodalovchi har ganday atamadan foydaianib, materialning
tuzilishiga mos keladigan tafsilotlarmi tushuntirish mantigiy boladi.

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

bo‘yicha

- - _ I 1-jadval

J/ | Nomlanishi ! Mashtab | Klassifi- |
App;‘ | ; katsiya |

1 |Vakansiya, atom L3A . Mikro-
2 Bunhsh, chegarasi o 5 56 A | darajada |

3 |Dislokatstya, dona chegarasidagi pog'ona, 100 A

[kraudion : ;

4 |Dislokatstyalar  guruhi, dislokatsiyalarl 100... 1000 A |
Ichirmashiqi, stljish polosasi, siljish zonasi. dis-|
lokatsion dever, alohida dislokatsiya tipidagi
thosilalar, donalarchegarasi. Do-
‘menchegaralan. Vakansion, atomikva aralash
klasterlar, scgregatsiyalar, ikkinchi  fuza

||z Larrdldrl - 1 i
5 [Yacheyka, dislokatsion migun va dipol, polosa' 0.1... 1.0 mkm, Mezo- |
va polasali substruktura, qayta tiklanish mikro- ' daraja

polosasi, muikroikkilamchilar.  disklinatsiya,
guruhi.  Martensit  plitalan  va rql—aiari.i
) Mozaik blok!ar. fragmenitlar. subdonalar

6 |Dislokatsion ansambl. Uchastok Dona val lmm...20 mkm
monokristall uchachtkasi. Paket reck Martensiy '
reyka paketi. Siljish zonasi, siljish sistemasi —% —lf ]
7 |Dona. Dendnt. Sijish zonast, siljish sisternast | 10...200 mkm | Dona

darajasi
8 '[)onalargurum Kompont tolasi 0,2..0,5 mm | Makre- |
9 Namuna uchastkasi I mm | daraja
i0 |Oynadagi namuna _L B mm...smj B N




1.2-jadvalda keltirilgan tadqigot usulini tanlash, o‘rganilayotgan
obyekt strukturasining miqgyosi darajasiga va amiqroq o‘rganilishi kerak
bo‘lgan strukturaning odatiy tafsilotlari bilan bog‘liq. Shu nugtayi
nazardan. ushbu masalani ko'nb chiqish vositasida hal gilish zarur. Obyekt
strukturasining  ikkita ulashgan qismi  orasidagi minimal masofani
xarakterlaydi, bu alohida-alohida ajratiiishi mumkin.

J.W Rayleigh, obyektning tkki nugqtasi alohida-alohida farglanishi
mumkinligini  ko‘rsatdi, ya’ni nugtalarning bittasining rasm inten-
sivligining maksimal darajasi boshga nuqgta intensivligining birinchi
minimal darajasiga to‘g‘ri kelib qolsa, ular yechilishi mumkin. Inson ko' zi
tasvirni millimetrning 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 qizi] ranggacha rang oralig‘t). Inson ko‘zining
maksimal sczuvchanligi yashil rangga cga, to’lgin uzunhigi csa 0,56
mkronni tashkil giladi.

T'egishli strukturani o‘rganish uchun o*lchov darajalari va usullari {2]

1.2-jadval
Masshtab Makro-daraja | \/k,o d'araJa TMlkro darala \.‘dm) (1arde
Odatdagt x| | x10° X107 X 10"
kattalashurish ] | i
Usul Vizual [ ' |
7777777 | tekshirish
Masshtab Makro daraja | Mezo- dara)p Mikro darata | Nano- daruja
Odataag Ishlab ' Boshqa i Subdonalar Kristalhik va
detaliar chigarish | fazalarning strukturast donalararo |
nugsonlar | dona va zarra- | Dona va faza- | struktura :
Grovakliklar. | lar Faza mor- | lar chegarast | Nugtaviy |
darzlar va | fologiyasi va | Kristallarning | nugsonlar va !
| Qou*shimchalar | anizotropiyasi | tushishi nugsonlar l
I klasteri

Turli xil qurilmalarning rezolutsiyast seztlarli darajada farq qiladi
(1.4-rasm). Qunimaning rezolutsiyasi radiatstya to'o‘lginining uzunhigi,
shuningdek, radiatsiyaning o‘rganilayotgan matcrial bilan o'zaro ta’sin
xususiyat biian belgilanadi. Metodning o'lchamini oshirish uchun to*lgin
uzunligini kamaytinsh va signaini gabul gilish burchint oshirtsh, ya'ni
asbobning tashqi tomonini oshirish kerak. Hozirgi vagtda sirtning atom
stmkturdsl hagida ma’lumot olish uchun 1on-mavdonni. skaneriashni
tunncilashrmi va atom-quvvailn mikroskoplarni olish mumkin, Ma’lum
ma'noda, bu usullar atomni ko'nishga imkon beradi deb taxmin qgilish
mumkin.
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1.4-rasm. Materiallarni tablil qilishda inson ko' i va asboblaming

fazoviy gobiliyati chegaralar.



epa’!

Nazorat savollar:

Metallning qanday umumiy xossalarini bilasiz?

. Qora va rangli metallar haqida nimani bilasiz?

Metallarning kristall wzilishi deganda nimam tushunasiz?

. Kristall panjara nima?

. Qanday kristall panjara turlarini bilasiz?

y. Qanday metallar yoglari markazlashgan kub kristall panjaraga

h I W by —

-

7. Koordinatsion son nima?

8. Kristall panjaradagi nugsonlarning qanday turlanni bilasiz?
9. Nugtali nugsen nima?

10. Dislokatsiya deganda nimani tushunasiz?

'1.Vakansiya nima?

12.Sirtai nugsonlar haqida nima bilasiz?

13.Kristallanish jarayoni hagida niman bilasiz?

14 Kristallanish markazlari niina?

15 . Kristallanishda donachalarning o*lchami nimaga bog*lig?



2-BOB. OPTIK METALLOGRAFIYA

Materiallarni o‘rganish uslubini tanlashda ekspertlar turli prinsiplarni
qo’llashlari mumkin. Eng muhimlaridan biri quyidagilar: dastlabki
bosqgichda oddiy usullarni e’tiborsiz qoldirmaslik, darhol nozik va
gimmatbaho narsalami go‘llash kerak. Eng oddiy usullardan boshlash
tavsiya etiladi. Ba’zida oddiy ko‘z bilan bajarilgan makro tadgigotlar,
masalan, elektron va atom kuchi mikroskopi uvsullarini qo‘Hash uchun
nozik ishlarga qaraganda ancha samarali. Misol tarigasida, biz portlash
manbai topish masalasini (obyektdan tashqarida yoki uning ichida)
topishimiz mumkin. Bunday holatda, savolga javob topishda makrotahlil
tadqiqot usuli yordamida texnik vositalardan foydalanmasdan olish
mumkin. Oddiy ko‘z bilan olingar yoki kattalashtiruvchi linza yordamida
olingan yorigning tabiati haqida ma’lumot, odatda, yuqori piksellar soniga
ega bo‘lgan boshga =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
chuqurroq miqyosda borish va strukturaning clementlarini yanada yugori
aniqlik ta’minlaydigan uslubni qo*llash mantigan to‘g‘n keladi.

Optik metallografiya — bu cng muhim va eng ko‘p shiatiladigan
strukturaviy metoddir. Metallografik mikroskoplar dona tarkibidag: metall
bo'lmagan materiallarning strukturasini, ikkinchi bosgichning nisbatan
katta zarralari, darzlar va yonglar kabi detallarmi o‘rganishga, ushbu
tafsilotlar materiallarning eng muhim mexanik xususiyatlarini aniglashga
imkon beradi. Xato qilimasdan aytish mumkinki, bugungi kunda optik
mikroskopni ishlatmasdan jiddiy metallografik tadqiyotlar o‘tkaza olish
mumkin emasligi ta'ktdlanadi.

Optik mikroskopning usuli uchun odatiy holat bir fazali materiallarda
dona oflchamini amiglash (misol uchun, ferrit donalar: yoki austenit
donalarining hajmi) metall va qotishmalarm tarkibida metall bo‘lmagan
qo‘shimchalarning turini va tarkibini aniqlash, ikki va ko'p fazali
tizimlardagi  bosqichlar migdorini  aniglovchi  vazifalarni  bajansh
hisoblanadi. Metallografik mikroskop yordamida aniglangan struk-
turalarning namunaviy misollac 2.1 — 2.3-rusmlarda keltirilgan.

Metallografik tadqiqotlar uchun obycktiar bo'lth shhitlar xizmat
qiladi. Ulamni tayyorlashning turli usullari mavjud. Birog vmumiy helatda,
shliflarni tayyorlash texnologiyasi ishehi (tekshiriladigan) yuzant, uning
keyingi pardozlash va travleniya qilish (agar kerak bo'lsa) silligiash kabi
bosqichlarnt oz 1chiga oladi. Dastlabki ikkita operatsiyaning raqsadi
sirtni iloj1 boricha silligroq qilishdir. Jilvirlash turli xil abraziv materiallar
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(silliglash g‘ildiraklan, abraziv shkurkalar. abraziv kukunlar) yordamida
amalga oshiriladi. Shliffarni jilvirlash mexanik (nozik abraziv shkurkalar,
silliqlash pastalari), kimyoviy va elektrokimuyoviy usulda amaiga oshi-
rilishi mumkin. Yugqori sifatli yuzalarni olish tartibini soddalashtirishga
nunkon beruvchi inaxsus qurilmalar va qurilmalar majmui mavjud. Bu
vo'nalishdagy tanigli yetakchilardan biri Struers finnasidir. Metallografik
tadgigotlar uchun birinchi namunalar 1864-yilda Genrt Sorbi tomonidan
olib borilgan [5].

2. 1-rasm.

Metallografik  mikroskoplardan  foydalamsh  davrida  po‘laida
kuzatilayotgan xarakterli strukturalar: a-po‘lat 20 dagt ferrit-perlitii
struktura; b-po‘lat 60 dagn fernt-perhithi struktura: d-po‘lat 20 da yaqol
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ko'ringan globulyar sementit; e-U8 po‘latning plastinkasimon strukturasi;
-U8 po‘latdagi martensi va qoldiq austenit; g-kamuglerodli po‘latdagi
nometall materialdagi qo‘shimchalar.

'ft}"'\r’ *)j

2.2-rasm.

Mectallografik  mikroskoplardan foydalanish  davrida  po‘latda
kuzatilayotgan xarakterli strukturaiar: a-Ul2  polatdagi  martensit
matritsadagi sementitning globulyar zarrachalari, b-kulrang cho‘yanda
plastinkasimon grafitni ko‘rinishi; d-plastik deformatsiyalangan 110G13L
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polatda sijish chizig'i; e-6082 po‘latda ajralgan globulyar sementit va
po'stlog ko‘rinishdagi grafit; £-1420 alumin qotishmasi payvand chokidagi
provaklik va darz {shlif travit qilinmagan); g-bosim bilan texnik
payvaudlangan «po‘lat US-texnik temir» dagi qatlamli kompozitsion
straktura.

ol A

L ;_-_‘{i,};‘.

2 .3-rasm.

Metallografik  mikroskoplardan  foydalanish  davrida  metall
qotishinalarda kuzaulayotgan xarakterh strukturalar:
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a-donador latun strukturas); b-cvtektoidgacha bo‘lgan uglerodli
po'latning (1,6%S) vidmanshtet sementitdagt plastinkasimon ajralmasi; d-
vidmanshiet sementitning deformatsiyalangan  kristallant  (po‘latni
deformatsiyalanishi sovuq holatda); e-gattiq gorishina va po-lat orasidagi
o‘tish zonsi evtektikasi; f-o‘z1 flyuslanuvchi PN70X17S4R4 kukunlarini
plazma yordamida qoplangan qoplama strukturasi; g-portlatish yordamida
olingan po‘lat 20 va U8 payvand birikma chokining strukturasi

Metallografik mikroskopning sxemaiitk diagrammasi 2.4-rasmda
ko‘rsatilgan. Maxsus tayvorlangan ingichka bo'lak mikroskopning optik
o‘qiga 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 0'qga deyarli parallel
bo‘lgan linzalardan o‘tadi. Yorug'lik tizim: yorug‘lik manbai (chiroqg).
kollektorli linzalar, diafragma va yarim diafragmalar, yordamchi
linzalarni, yarim shaffof plastirkalami oz  ichiga oladi. Optik
mikroskoplarda linzalaming soni 10 dan 12 gacha bo‘lishi mumkin.
Mikroskopdagi linzalar joyga qarab obyektivlarga, okulyarga yoki oraliq
optik tizimlarga ajratiladi.

Ko'z —-—/Q
- 3
L

Ok Yurdamclu Apertura Korrektor
ulyar—-—-—i dxafragma_n lmzasn Nur manbm
L SRR
Yarimshaflof (A }
U
ri\ I\la_vdun

Obyektv — : it diafragmasi

t amuna
T

2.4-rasm. Metallografik mikroskopning prinsipial sxemast.

Yoritiladigan yuzaning tekis joylaridan aks ettirilgan yorug'lik
nurlari obycktivga tushadi. Obycktivga g adir-budurlikdan aks ctgan nurlar
tushmaydi. Yakuniy tasvir okulvarda hosil bo'ladi. Mikroskopning optik
o*qiga perpendikular bo*lgan ingichka bo’lakning tckis bo‘aklari so'ngg
tasvir ustida yorug'lik paydo bo'ladi va o'qi yo'nalgan joylar gorong':
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bo‘ladi. Shu sababli donning chegaralari, ikkinchi faza zarralari,
g*ovakiiklar va mateniallar strukturasining boshqa elementlari aniglanadi.

Mikroskopning kattalashishi obvektiv va okulyarga mos keladigan
kattalashishga tengdir. Asosiy kaitalashish obyektiv tomonidan tagdim
ctiladi. Obyvektivning kattalashuvi 100 marta oshishi mumkin. Ckulyarni
kattalashuvi odatda 20 manadan kamroq bo‘ladi. Mikroskopning
kattalashishini aniglash uchun obyekt-mikrometr deb ataladigan maxsus
plastinka ishlatiladi. Ushbu plastinka wmumiy uzunligti | mm bo‘igan
mikrometrik shkala go‘llanitadi. Obyekt-mikrometrda bitta bo’linma
giymati 0,1 mm teng.

2.1. Metalografik mikroskopring imkoniyatlari va kattalashtirishi

Optik mikroskopning maksimal kattalashtirish inkoniyati quyidagi
shartlarga mos keladi
D A2 n-sina V2A, (2.1)
bu yerda A — nuruing to‘lgin uzunligi; n — obyckt va linzalar orasidagi
vosita sinishi ko‘rsatkichi (havo uchun n=1); a obyektiv 0°qi optik o‘qi
ustida turgan obyckt nuqtasidan ko‘rinadigan yarim burchakka teng
obyektning burchak to‘plam.

A n-sina qiymati linzalaming raqamli  aperturasi deb  ataladi.
Obyektiv va tekshirilayotgan shlil’ ovasidagi bo‘shligni immersion moy
to‘ldirish yo‘li bilan obyektivni sonli aperturasini kattalashtinish mumkin.
Immersion moy vositasi sifatida odatda kedr moyi qo'llaniladi, uning
sindirish koetfitsiyenti n=1.52 ga teng. Immersion muhitlar bilan ishlash
uchun maxsus immersion obyektivlar qo*llaniladi.

Burchak aperturasi odatda 72 ° daun oshmaydi. Shunday qtlib, siniq -
0.95 maksimal gqiymati, shuning uchun «qurug» obyektiv uchun apertura
maksumal giymatt A [-0.95 095 va immmersion obycktivlari uchun
A=1.52-095=1.44 teng.

0q yorug‘lik odatda metallografik mikroskoplarda moslamalarni
yorttish uchun ishlatiladi. Buning uchun to*lqin uzunligi 2= 0.55 mkm deb
qabul qilinadi. Shuning uchun metallogratik mikroskopning maksnnal
imkoniyatlari quyidagicha:

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

Metallogratik  tadqiqotlar o‘tkazishda tog‘ci  mikroskopning
kattalashishini tanlash kerak. N kattalashtinishm foydah deyiladi, agar
strukturasining detallari 2 dan 4 dagiqalik burchak ostida kuzatilishi
mumkin bo'lsa. foydali kattalashish quyidagilar orasida yotadi:
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N=500A ... 1000A (2.2)

Raqamli aperturaning maksimal qiymatini hisobga olgan holda.
metallografik mikroskopdagi maksinal 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 maqgsadga muvofig emas, chunki u
strukturaning tasvirida yangi tafsilotlarni keltirib chiqarmaydi, faqat tasvir
sifati yomonlashishiga olib keladi.

Metallogratik tadqgiqotlar o*tkazilayotganda mikroskopning obyektivi
zarur bo‘lgan foydali kattalashtirish N asosida aniglanadi. N ning giymati
N=200/d ifodasidan aniglanadi, bu yerda d - tadgiqotchi qizigishning
strukturaviy detallari (masalan. fazaning biror zarralari), mkm: 200
kuzatuvchining ko‘ziga yechilishi mumkin bo‘lgan masofa, mm. N
qiymatim bila turib, (2.2) formuladan foydalanib mos keladigan raqamii
apertura A va obyektivni, so‘ngra okulyarni tanlash mumkin.

2.2. Metallografik mikroskopda ishlaganda nuqgsenlar tasviri

Tasvir nugsonlariga: xromatik va sferik aberratsiya, astigmatizm,
koma, distorsiya va tasvirni qiyshayishi kiradi.

Xromatik aberratsiya, shartli ravishda nemonoxromatik nurni 1sh-
latganda, gisqa to‘lqin uzunligi bo'lgan nurlar linzalar tomonidan kuch-
liroq sindiriladi, ayni paytda tolgin uzunligi kattalar esa kamroq sin-
diriladi. Natijada, har xil tekisliklarda joylashgan turli o‘lchamdagi tas-
virlar hosil bo‘ladi.

Sferik  aberratsiya  monoxromatik nurlarning  linzaning  turli
uchastkalaridan otganda turlicha sindirilishi bilan bog‘lig bo‘ladi.

Koma asimmctriya nuqsoni hisoblanadi. Bu turdagi nugsonlar katta
diametrdagi yorug‘lik nuri tutamini go‘llanilganda hosil bo'ladi. Natijada
koma nuqsonlari hosil bo‘lishi natijasida detal namunalarining alohida
qismlari tasvirt linzalar o'gidan biroz masofada joylashgan tasvin
xiralashgan ko‘rinishda bo‘ladi.

Astigmatizm twfayti, tutam nurlari linzalardan o‘tib bo‘lgach, optik
o'qdan tashqarida joylashgan yorug'lik nuqgtas1 man’basidan, turli
tekisliklarda joylashgan ikkita fokus chiziglarida yc‘nalish hosil bo'ladi
Astigmatizm mavjud bo‘lganda. oraliq tekisliklarda nugta tasviri yumalog
yoki elliptik sochadigan joy shaklida bo*ladi.

Distorsiya optik o‘qdan turli masofalarda bo‘lgan obyektiarning
detallari bo‘yicha boshqa o'sish bilan bog‘lig. Distorsiya mavjud
bo‘lganda to‘g‘ri chiziglar tasvirlari giyshaygan bo*ladi.
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Optik mikroskoplarda hnza tizimlani (ohyektivlar va okulyarlar)
shunday tanlanadiki, tasvir nugsonlarimi maksimal darajada kamaytirishga
harakat qilinadi.

2.3. Metallografik mikroskoplar uchun obyektivlar va okulyarlar

Obyektiv  nugsonlarni  tuzatish  darajasiga  va  spektming  ish
mavdoniga qarab metaliografik mikroskopning vazifalari axromatlar,
apoxromatlar, planaxromatlar va planpoxromatlarga bo‘inadi.

Axromatik obycktivlarda cng muhim kuzatishiar uchun sferik
aberratsiya, koma va xromatik aberratsiya ikki rang uchun to‘g‘rilangan.
Apoxromatik obycktivlar sferik aberratsiya va koma darajasining yuqori
durajada tuzilishiga ega bo’lishi, shuningdek, aniq ranglarni uzatishni
ta’'minlash bilan farglanadi. Ular, aynigsa, yugori kattalashtirish va
mikrofotografik ishlar uchun to'g'ri keladi.

Planaxromatlar va planpoxromalar axromatik va apoxromatik
obycktiviar bilan bir xil tarzda korreksiyulashgan. Bundan tashqgari, ularda
tasvirning egri chiziglari tuzatilgan.

Okulyarlar o zlarining kattalashishi va tasvirmi tuzatish darajast bilan
ajrahb turadi. Zamonaviy metallografik mikroskoplar 5 dan 20 martagacha
kattalashgan okularlar bilan jihozlangan. Nugsonlarni tasvirini tuzatish tun
va darajasiga garab okulyarler oddiy hamda kompensatsion okulyarlar.
fotookulyarlar va gomallarga farglanadi.

Oddiy okulyarlar (Gyuygensning okulyarlart) odatda obyektiviar
kichik va o‘rta aperturali axromatlar bilan ishlov beriskda ishlatilads.
Kompensatsion okulyarlar obyektivlarming qoldiq aberratsiyasin tuzatish
uchun maxsus ishlab chigilgan va ular hilan ishlatiladi. Fotookulyarlar va
gemallar  mikrofotolarni hamda tasvirns ekranda aks ciurish uchun
mo‘ljallangan.

2.4. Mikroskopik tadqigotlarning asesiy usuli

Matcriallaming  strukturasini nazorat gilish usullarini qo‘lashda
vetarli kontrasthi tasvirni ta’mmlash juda muhimdir. Tasvir kontrast
ma’lum tafsilotlardan va biz ushbu detalm ajratishnii 1stagan fonning
intensivhigidan, stgnal kuchlanishidagi farq bilan aniglanadi [S].

Ko'pgma metallografik tadgigotlar vorgm (vertikal) yoritish yorda-
mida amalga oshiriladi. Ushbu usuldan foydalanganda, o'rganilayotgan
strukturaning topografik detallari linzalardan tashqandagi sochadigan
yorug‘hik bilan aniglanadi (2.5-rasm).
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Ushbu tafsilotlar (botig‘lik va bo‘rtmalar) tuzilgan tasvirga nisbatan
goraroq ko‘rinadi. Tasvirda mikroskop obyektivida nurni gaytargan yuza
Jjoylari yorug‘rogdir. Kontrastni kuchaytinish uchun boshqa turdagi yoritish
turlari qo‘llanmiladi. Masalan, [15] kitobida yorgin vorug‘lik usuliari,
polarizatsiyalangan yorug‘likda materiallarni o‘rgamsh, faza o‘zgarishlar
kontrasti, interferension kontrasti usullari qo*llaniladi.

Qiyshiq yorug‘lik usuli tizimning coptik o‘qiga parallel bo‘lmagan
nurlardan foydalanishga asoslangan. Bu holatda kontrastning ko*payishi,
strukturaning turli elementlariga ajraladigan nurlarming roli ortib boradi va
obyekt sirtining yorug‘idan soyalarni hosil qilish natijasida paydo bo‘ladi.
Shuning uchun, qiyshiq yorug‘likni nozik gismning yetarlicha keskin
sirtini bartarat qilishda foydalamish tavsiva ctiladi [5].

Tushayotgan nur ayt
—""“"?s}-, £ 1 ’9“} ga.n g

I \‘
Bo'rtma Namumna Yoriq

2.5-rasm. Ochiq rangli tasvir usulini go*llanganda ko‘nilayotgan strukturaning
turli clementlaridan qaytgan nurlar.

Qorong‘i polosali yoritish usuli obycktiv nurlanish tizimidan chiqanb
olinganligiga asoslanadi [6]. Obyektm yoritish uchun maxsus qorong‘i
maydon kondenson ishlatiladi. Bunday hoida, to‘g ridan-to‘g‘ti nurlar
linzalardan o‘tmaydi. Tasvir tarqalgan nurlar bilan hosil qilingan. Qorong‘i
maydon tasvirini 1shlatganda, tekis joylar qorong‘i ko‘rinadi. Yorgin rangh
tasvirga nisbatan qorong‘i maydon tasvirlart farglanadi. Qorong‘i
maydonning yoritilish usuli o‘rganilayotgan materiallarning strukturaviy
elementlarining yuqori kontrastli qiyofasini ta’minlaydi (dona chegaralari,
fazalararo chegaralar, g‘ovakliklar, yoriglar, tirnalishiar). Yorgm maydcn,
gora maydon va yoritilgan yoruglik usullarini qollashda kontrastning
shakllanmishi xususivatlari 2.6-rasmda ko‘rsatilgan.
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Ko'plab metall fazalar va metall bo‘lmagan qo‘shimchalar optik
pthatdan anizotropdir. Shuning uchun metaliografik tadqiqotlar o tkazishda
bir qator holatlarda polarizatsiyalangar yorug‘iikni ishlatish tavsiva etiladi
15.6]. Polanzaisiyalangan nurda materiallarni o‘rganish usuiini qo‘llash
uchun koflektori linzalaming old qismiga polarizatorlar joylashtiriladi.

Obyektni aks ettirgandan keyin polarizatorda yaratilgan polari-
satsiyalangan yorug‘lik obyektiv va okulyar orasidagi ko‘zgu orgali yoki
analizator orqali o‘tadi. Obyckt optik jihatdan izotropik bo‘lsa, unda
polarizator va analizatorning o‘zaro pozitsiyast bilan nurning to‘liq
absorbsiyasini olish mumkin. Biroq har qanday faza optik jihatdan
anizotropik bo‘lsa. u holda kesib o‘tgan polyarfiltrh chiziglar bilan nurlar
to‘liq yo‘qolmaydi va alohida kristallar nurga aylanadi, ya’ni anig
kontrastli tasvir olinadi. Ko‘pincha polarizatsiyalangan nur po‘latlarda
metall bo‘lmagan qo‘shimchalarni aniqlash uchun ishlatiladi. Ta’riflangan
usulni tatbiq gilish uchun mikroskopnring konstruksiyasi polar filtrlarini va
analizatorni 0 dan 90 gradus oraligtda ochish va aylantirichni o’z ichiga
olishi kerak.

Faza kontrasti usuli relyefm tafovut darajasini ~ 5 nm gacha bo‘lgan
fargni aniglab beradi. Unt dona chegaralarini, dvoyniklarni, siljish
chizigim va dispers cho‘kindilarni o'rganish uchun foydalamish tavsiya
ctiladi. Usul shlif yuzasida notekislikiarni aks ettirilgan yorug'lik nurlari
orasidagl fargni hostl qilishiga asoslanadi. Mikroskoplarda bu fargni
halgali diafragma va faza plastinkasidan tashkil topgan tizimda
kuchaytirifadi.

4 Tekshirlayotgan yuzadam
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2 4-rasm. Nurlanish maydom, gora maydon va qiyshig yoritish usullaridan
foydalaniiganda chuqurligi mavjud nishon ko*riiganda nur intensivligini
o‘zgarish xususiyatlari.
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Interferentsiya  kontrasti  usuli  sirt mikrorelyefidagi  kichik
o‘zgarishlarni aniqlash imkonini beradi. lkki nurli va ko‘p nurli
nterferometriya usullarini qo‘llash mumkin. Ikki nurli interferometriya
usult yordamida Linnik interferometrida yorug*lik ikki tutamga ajratiladi.
Bir nur tekshirifayotgan yuzaga tushadi, ikkinchisi oynaning ctalon-optik
tekis yuzasini yoritadi. Ushbu sirtlardan qaytgan nurlar bir-birining ustiga
yopishadi. Ikki chiziq davomida farq mavjud bo'lganda. interferension
suratlai paydo bo‘ladi, bu maksimal va minimal nurlanishning
almashinishida ifodalanadi. Ushbu surat to‘lgin uzunligining 1/20 fan
aniqligi bilan relyefni chuqurligini aniglashga imkon beradi

2.5. Metaliografik 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.
MIM-10, Neofot-32 mikroskoplari hagida gapirish mumkin,

Metallografik tadqiqotlar o‘tkazishda sifatli strukturaviy tahlil juda
ko’p vaqt talab qiladi. Ushbu operatsiyani avtomatlashtirilgan tasvir
analizatorlari juda osonlashtiradi «KVANTIMET», «FPIKVANT» kabi
anaiizatorlar juda mashhurdir. Zamonaviy tasvir analizatorlari ko'p
funksional avtomatlashtirilgan tizimlar bo‘lib, ular kompyuterlar yordamida
amaiga oshiriladi. Sifatli tarkibiy tahlil gilish uchun metallografik
mikroskoplar videokameralar bilan jihozlanishi mumkin. QOlingan tasvirlamni
tahlil qilish kompyuterda maxsus dastur yordamida amalga oshirtladi.
Ushbu tizim obycktlarni ariglash va tasniflash, obycktlaming gcometrik
rang va yorgiuligi parametrlarini amglash, statistik tahlil gilish hamda
tadqiqot nattjalariga hisobot berish imkonini beradi.

Nazorat savollari:

Optik metallografiya ganday metod?
- Metallografik tadqiqotlar uchun obyektlar bo*lib nima xizmat qiladi?
- Shlif qanday tayyorlanadi?
- Metallografik mikroskopni asosiy gismlari va ishlash prinsipi ganday?
- Metallografik mikroskoplarda nechta linza mavjud?
. Metallografik mikroskoplarda necha marta kattalashtirish muinkin?
- Metallografik mikroskoplarda imkoniyatlari qanday?
. Tasvir nugsonlariga nimalar kiradi?
- Mctallografik mikroskoplaming ish maydoniga qarab vazifalari qanday?
10. Okulyarlar nima bilan ajratiladi?
1. Metallografik mikroskopiarda faza kontrast usuli?
12. Metallegrafik mikroskoplarda interferensiya usuli?
13. Metallografik mikroskoplarning qanday turlari mavjud?

W~ B WY —
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3-BOB. TRANSMISSION ELEKTRON MIKROSKOP
3.1. Elektronlarni moddalar bilan o‘zaro ta’siri

Elektronlarning moddalar bilan o°zaro ta’sirlashuvining turli xil
jarayonlari clektronning turli furksiyaiarini o‘rganishga imkon beradi
(3.1-rasm) Elektron bilan o‘zaro ta’sirlash xususiyatlarini aniglaydigan
clektronlarning  asosiy xarakteristikasi va natijada qabul giingon
ma’ lumotlarning tabiati modda elektronlarning tezligi yoki anigrog kinetik
cnerglyast.

Elektronlarning yuzlab elektron vorisi  (sekin elektrenlardagi
diffraksion usul) encrgiyasi bilan ulaming izchil (elastik) tarqalishi qaftq
gatlamlarning sirt gatlamiming atomi-knistall tuzilishing o‘rganishga imkon
seradi. Uch o°lchovli atomik kristall tuzilishini tahlil qilish uchun clastik
targalgan elektronlarning o‘nlab va yuzlab kiloelektronvolt (tezkor
clektron difraksion usuli) tarubidagi encrgiya bilan difraksiyas: ishlatilad.
Tezroq clektronlar difraksiya usuli rentgen difraksiyasiga o‘xshaydi.

Tez elektronlarning bikir tarqaiishi va difraksiyasi clektron-ophik
analiz usuli shaffof clektron mikroskopi usuli (SHEM) asosida amalga
oshiriladi. Kristaili moddalarnt o'rganish uchun qo'lHamladigar bu usul
ko'pincha difraksion elektron mikroskopr deb ataladi. Ba'zan atamalar
clcktron  mikroskopt  (transinisson elektron  mikroskopiyasi) atamasi
ishlatiladi.

Shaffof  elektron  mikroskopi  (SHEM) elektron  nunung
o‘rganilayotgan obycktga ta'siriga asoslangan. Obycktda paydo bo‘ladigan
nurlanish sxematik tarzda 3.1-rasmda ko'rsatilgan bo'lib, uning natyasida
Bragg holatiga mos keladigan obyckt va clektronlar orgait o‘tadigan
elektronlar shaffot elektron mikroskopi usuli go‘lamlishida ishtirok etad.

SHEM ni yaratishda birinchi gadamlar 30-yillar boshlanishiga (1931-
1932) to*g'r1 keladi. Ular elektron optikani rivojiantirish bilan bog'liq ed.
Elcktron mikroskopning  birinchi  prototipi  taxminan  1934-vilda
Rusk (E. Ruska) tomonidan quriigan. Amaida ishlatiladigan elektron mik-
roskoplarning birinchi namunalari 1939-yil oxirida paydo ba‘ldi. Borres va
Rask tomonidan ishlab chigilgan mikroskop «Siemens» mikroskopining
prototipt bo'lib xizmat gildi. 1939-yilda birinchi maria tasviriangan Prebus
va Hiller dizayni RCA mikroskopining prototipi bo*ldi. Taxminan besh yil
mobaynida bir nechta kompaniyalar ushbu turdagi asbob-uskunalarni
ishlab  chigarishni  yo'lga go'vgan. 1950-yilga  kelib, clektron
mikroskoplart 20 dan 10A gacha bo'lgan imkoniyatlar bilan yaratildi.
O'shandan beri clekiron mikroskoplari ko'plab ilmiy tadgigot institutlan
amaliyotida mustahkam o‘rnashib olingan.
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3.1-rasm. Elektronlar bilan nurlanganda namunada hosil bo‘ladigan
nurlanish turlari.

Transmisson elektron mikroskopidan foydalanishda o‘zgarishlar
konvertatsiya qilish mexanizmlari, donalarning chegaralari va interfeys
sirtlari  tuzilishi, plastik  deformatsiya  jarayonlari, ko‘pburchak
shakllantirish, qayta krstallanish, nurlanish zaryadlari hamda boshqa
ko‘plab jarayonlar va hodisalar asosini tashkil ctuvchi zamonaviy
tushunchalarmi  shakllantirishga hal giluvchi  zamonaviy material-
shunoslikka ta’sir ko‘rsatdi. Metall materiallarnmg dislokatsiya tuzilishini
o‘rganish uchun shaffof mikroskopidan foydalanishning ba’z1 bir misollan
3.2-rasmda ko‘rsatilgan. 3.3-rasmda xarakterli geterofaza strukiurasiga ega
bo‘lgan materiailaming yupqa tuzilishi ko‘rsatilgan. Yuqoridagi tasvirler
sementit zarralanming shakli va hajmim ishonchli tarzda baholash
imkonint beradi, ferrit matnitsadagi joylarini ochadi, lamellar perlitidagi
deformatsiyalar mexanizmlarimi  va plastinkali perlit  koloniyalanni
yemurilish qayta hosil qiladi.
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3.2-rasm. Shaffof clektron mikroskop go‘llanganda gayd etilgan po*latdagi
dislokatsion struktura: a- po-lat 5 dagi dislokatsiya «o rmoni»; b- UR po‘lating
subdona chegarasidagi dislokatsiya tuzilishi; d, e- 09G2S po*latdagi
dislokatsiya substrukturasi; {-12XN3A po‘latida dipol maxsus diskbinatsiyasi:
g-12XN3A po‘latdagi polosali struktura.
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3.3-rasm. Shatfof elekiron mikroskopda gayd etilgan uglerodli po-latiarning
strukturasi: a- evtektikagacha bo‘lgan po‘latda psevoperlit; b-U8 po‘latida turh
yo‘nalishlarda yo‘naltirilgan martensit plastinalari; d-U8 po'latda sementitn
deformatsiyalangan plastinalari; ¢-U8 po‘latsda mo rt singan sementit
plastinalari; -U8 po‘latida subdonalar chegarasida joylashgan sementitning
globulyar zarralari: g-U8 po‘latida pastki beynit.
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3.4-resm. Shaftof (a) va yorug‘lik (by mikroskoplarining asosty uzcllari.
3.2. Mikroskopni tuzilishi

Transmission elektron mikroskopr elektron pushka va elektromagnit
linzalar tizimidan iborat bo'lib, u vertikal kolonda 107...10™ Pa bo‘lgan
vakuum bilan qamraigan.

Transnussion elektron nukroskopining optik sxemast an’anaviy nur
nvkroskopiga o'xshash (3.4-rasm). Kondensor linzasi tor elektron nuriga
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ega bo'lgan obyektni «yoritadi». Obyektiv va proyektorli linzalarni
kengaytiriigan hajmdagi obyckt tasvirlan ckranga o*tkaziladi.

TEMnmg asosi elektronlar manbai  bo‘lib, vakuum xonasida
Joylashgan clektron pushkadir. Elcktron pushka yoritish  tizimining
vazifasini bajaradi. U uchta asosiy clementlardan iborat: katod, anod va
ular orasida ishlaydigan Venelt silindri, u o‘z navbatida sctka (tried
tipidagi chiroq) vazifasini bajaradi. Katod volfram chivigidan
tayyorlangan. Natijada katodni qizdirganda uning yaqinida joylashgan
termoelektron emissiya clektronlar bulutini hosil giladi. Katod va anod
o‘rtasida yuqri tezlashuvchi kuchlanish qo‘llaniladi. Ushbu kuchlanish
ta’siri ostida elcktronlar katoddan anodgacha kochiriladi. Anodda kichik
teshik mavjud. Ba'zi clektronlar bu teshikka kirib, elektron mikroskop
ustunt bo‘ylab yurishadi (3.4-rasm). Anod bo*shlig‘iga c¢‘tgan elektronlar
clektromagnit linzalardan ta’sirlanib, mikroskopning tarkibiga garab farg
qilishi mumkin. Elektron tushgan birinchi linza kondenser linzalaridir,
Konstruktiv ko‘rinishda kondensator bir yoki ikki linzadan iborat bo*lishi
mumkin. Kondensator uchun  muammo, elektronlarni namiinaga
qaratishdir. Kondenser linzalari namunaga elektron manba kichraytirilgan
tasvirini qaratishi mumkin, bu esa - 2mm nuqtaga aylantirilishi mumkin.
Bu obyektning tekshirilgan maydonini yaxshi yoritishni  ta’miniayd.
Asosty elektron nurining kichik burchagt birlamchi eclekiron tutam
kondenserli diafragma orqali ta’minlanadi.

Obyektnmg birinchi tasviri (tadqigot qilinayotgan namuna) obycktiv
linzasi tasvirining tekisligida hosil bo‘ladi. Kelajakda bu tasvir yana 1kki
marta — oraliq va proycksion linzalarida ortadi. Proveksion linzalari
obyektning oxirgi tasvirini fluoresentslovchi mikroskopning ekranda yoki
fotoplasinkada hosil giladi.

Apertura diafragmasi yonida joylashgan obyekt orqali elektronlar
unmg atomlari bilan o‘zaro hog‘lanib, asl yo‘nalishdan ajralib qoladi va
tarqalib ketadi. Tarqalish bikir va bikir emas bo‘lishi mumkin. Bikir
targalib  turganda, clektronlar  tezligi  fagat  yo‘nalish ho‘yicha
o‘zgaruvchan, qiymati o‘zgarmaydi. Bikir bo'lmagan targalishda elektron
tezligi har ikkala kattalikda ham, yo‘nalishda ham o‘zgaradl. Bunday
holda, elektron encrgiyasining bir  qismii obyektlarning atomlarida
elektronmi uyg'otish va ionlashiga sarflanadi. Mendeleyev Jjadvaldagi
element sonining ko‘payishi bilan bikir tarqalish ulushi ortadi.

Maydon bo‘ylab tarqalgan elektronlar parchalangan  nurni
shakllantiradi. Maydonning orqa markazida joylashgan tekisligida diametn
10 dan 50 mm gacha bo‘lgan bir qtor teshiklar bilan almashtiriladigan
diafragma o‘matilgan. Diafragmaning diametri bilan aniglangan obycktiv
linzaning ochiladigan burchagidan katta burchakka cho‘zilgan clcktronlar
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bu diafragma materialining qalinligida so‘riladi va mikroskopning ekranda
jasvir shakilanishida ishtirok etmaydi. Bu sizga obyektning oftkir,
hontrastli qiyofasini olish imkonim beradi. Diafragmaning diametrlari
qanchalik kichik bo‘lsa, tasvir yana farglanadi.

Natijada, ushbu obyektning boshqalarga nisbatan targalish qobiliyati
ganchalik katta bo‘lsa, obycktiv linzaning ochiladigan burchagidan katta
burchak bilan tarqalgan elektronlar sonining ko‘payishi va bu obyektning
tasvirini shaklantirish jarayonida ishtirok etadigan elektronlar sonining
ko‘payishi kuzatiladi. Shunday qilib, tekshirilayotgan obyektning ma’lum
bir qusmuni tarqalish qobiliyati qanchalik katta bo’isa, uning tasviri
shunchalik gora bo‘ladi.

Obycktivaing markazlashtirilgan  uzunligini o‘zgartirish  orqali
tasvirga e’tibor garatiladi. Fokus masofasining o‘zgarishi linzalarni o‘rab
turgan ogimni o‘zgartirish orqali amaiga oshiriladi.

Bitlamchi elektron nurini diafragma stoliga nisbatan almashtirish
orgali, fagat tarqoq elektronlar u orgali o‘tishi uchun obyektning qorong‘i
maydoni tasvirini olish mumkin. Keyin obycktning mikroskop ckrani
boylab tarqaladigan elektronlar yorqin bo*lads.

Obycktiv tasvirining linza tckishgida harakatlanavchi  sclektor
tmikrodifraksion) diafragma joylashadi. Ushbu diafragma yordamida um
belgilangan joylaridan mikrodifraksion tasvir olish mumkin. Selektor
diafragma o‘rnatilgandan so‘ng, oraliq linzadag oqim kuchint ushbu
linzaning obycktiv tekisligt orga fokal tekishigiga mos keladigan qiymatga
hamaytiradi. Diafragma chetga suriladi. Natyjada, mikroskop ekranida
namunaning ianfangan selektor diafragma qismnidan difraksion tasvir
proyeksion diafragma yordamida hosil gilinadi.

Metrologik va metallofizik tadgigotlar o*tkazish uchun odatda 100 ...
200 kV kuchlanishii mikroskoplar qo‘llaniladi. Obyektning turiga
(materialaing zichligi) garab, bunday mikroskoplar ~ 0,2 .. 0.6 mm
qalinlikdagi narsalami ko‘nshga imkon beradi. 400, 500, 1000, 1500 va
hatto 3500 kV kuchlanishli yugor kuchlanishli elektron mikroskoplan
mavjud. Ushbu mikroskoplar bir necha mikrometrgacha qalinligi bo‘lgan
metall buyumlarni tadqiqot qiiish imkonini berad.

Shalfof clektron mikroskoplari doimiy ravishda takomillashtiril-
mogda. Hozirgi vaqtda 500 kV kuchlamshli va yana 0,1 .. 0,2 nm
o‘lchamii, clekiron numi skanertash uchun clektron-optik tizunlar bilan
jthozlangan va turli jarayonlaming dinamikasini o‘rganish uchun har xil
birikmalar bilan jihozlangan mikroskoplar yugori mahalliy va yugori
darajada sezgir kimyoviy tahlillar o‘tkazish mumkin.
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3.3. Shaffof elektron mikroskoplarining kattalashtirishi va
imkoniyatlari

Odatda transmission clcktron mikroskop tomomdan ecrishilgan
kattalashtirish ~ 200...300000 marta. Kattalashtirishni tanlash obyektning
o‘rganilayotgan qismlarining o‘lchamiga 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
Imzalarning oqimlarini turli qiymatlari bilan test obycktining foto-
suratlarini olib, kalibrlash bog‘amishim qurish va u yordamida asbobni
kattalashtirishi  aniglanishi  mumkin. 3.5-rasmda shaffof e¢lcktron
mikroskop uchun odatdagi kalibrlash bog‘ligligi ko‘rsaulgan. Olingan
bog'lanish fagat ma’lum bir qurilma uchun va fagat ma’lum bir
tezlashtirilgan kuchianish uchun amal giladi.
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3.5-rasm. Shaffof elekiron mikroskop uchun odatdagi kalibrlash egri chizig's.

Nisbatan kattaliklardan foydalanish sizni bir-biriga yagin bo'lgan
chiziglami yoki nuqtalarni masalani ko'zdan alohida gismlar sifatida
ko‘rib chiqishga 1mkon beradi. Har qanday optik qurilma nazariy
imkontyatlari obyektni yoritish uchun ishlauladigan nurianish to°lgin
uzunligi tartibiga ega. Yuzkilovolt kuchlanishli elcktron mikroskopi uchun
elektronlaming to‘lqin uzunligi 0,03 A ni tashkil giladi. Birog elcktron

6



optikasida nuqsonlar  mavjudligi  {xromauk va sferik aberatsiya,
astigmatizm)  mavjudligi  sababli,  elektron  mikroskoplarining  aniq
o'lchamlari  2-3 nazany jihatdan yomonroqdir. Shunga qaramay,
transmission eleklron mikroskopi atomik (~ 0.1 nm) ga qadar yuqori
darajadagi tasvirlami olish imkonim beradi. Yaponiyvanig JEOL
kompaniyasining elektron mikroskopida to‘g‘ridan-to‘g'ri metallar: mis va
oltmlarni atormuni ke‘tish imkonini berdi. Xususan, oltinning atom tuzilishi
galintigi 10 nm bo‘lgan plyonkada kuzatildi.

3.6-rasmda qunilmaning hal qilish imkoniyati va ko‘zga zarur
bo‘lgan kattalashtinsh hamda bu kattatikni amalga oshirish o‘rasidagi
bog‘liglik ko'rsatilgan. Hal qilish imkonini oshirtrmay turib, tasvirm
yanada kattalasliinish obyekt hagida yangi ma’lumot bermaydi.
(1)
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3.6-rasm. Ko‘z nrkomyati va katialashtirish o'rtasidagi bog'liqlini hal qilish
uchun zarur bo‘lgan munosibat.

Aperturaning kengaytirilishi hal gilish 1mkoniyatini oshiradi. Birog
juda yirik kanualashtirishda katta aperturani ishlatilish! aniglik chuqurligiot
gisqartiradi. Shunday qilib, nazarty jihatdan kichikroq tezlatish kuchlanishi
va kichik apertura gtymatlari yordannda tasvir sifati yaxshilanadi, ya’'n
yaxshi kontrast, katta amqlik chuqurligt va yaxsht hal gilish imkomyatini
berad.
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3.4. Kontrast va tasvirni hosil gilish

Amorf moddalarni o‘rganish natijasida, elektron nukroskopning
ckranidagi kontrastning paydo bo‘lishi clektronlarning tarqoq tarqalishi
bilan bog‘liq. Moddaning qatlami galinroq bo‘lsa, atomlarmning tarqalishi
qobiliyati (ya’'ni davriy jadvalda elementning  buyurtma  sonining
kattaroqligi) yoki uning zichligi ganchalik katta bo‘lsa, elektronlaring
ko‘proq tarqalishi yanada kengroq burchak ostida amalga oshiriladi.

Elektron mikroskopning hal qilish imkonini oshirish uchun apertura
obyektivini ochilishini maxsus apertura diafragmasi bilan cheklash
mumkin. Ushbu diafragmani obyektivning orqa fokal tekisligi yonida
o‘matiladi. Faqat apertura diafragmasi teshigiga tushgan elektronlar
tasvirni hosil qgilishda ishtirok etadi. Targalish natjasida katta burchakka
oqqan clektronlar va diafragma aperturasi teshigiga elektronlar kirmasa, u
holda elektron tutami intensivligi, gaysiki tasvirni hosil qgilishda 1shtirok
etayotgan elektronlar zaiflashadi va o‘z navbatida mikroskop ekranida
tegishli maydon tasviri yanada qora bo‘ladi.

3.7 va 3.8-rasmlarda turli qalinlik va zichlikdagi obyektlar orgali
clektronlarning o‘tishini ko‘rsatadigan diagrammalar keltirilgan. Qalin va
zichroq obyektlarni o‘rganishda elektronning tarqalishi yanada koproq
darajada bo'lishi 0‘zini namoyon ctdi, shuning uchun apcrtura diafragmas
orqaii kam miqdorda elektronlar o'tadi. Buning ma’nosi  qalin
obyektlarning tasviri yupgasiga nisbatan qoraroq bo'ladi.

Obyekt bir xil galinlikdagi gismlarga ega bo‘lsa-da, turli zichlikda, u
holda bu gismlarda elektronlarning targalishi ham turli darajada namoyon
bo‘ladi. Maydon qanchalik zichroq bo‘lsa, unda elektroniar targaladi,
clektron mikroskopning ckranda yagqoiroq ko*rinadi (3.8-rasm).

Agar obyekt kristalli tzilishga ega bo'lsa, u holda diffuzion tarqa-
lishdan tashqan tasvir kontrastiga difraksion targalishi ham ta’sir ko'rsatadi.
Umumiy holatda, difraksiya burchagi obyektivni apertura burchagidan oshib
ketadi, shuning uchun yorgin rangli tasvirda barcha boshga narsalar teng
bo‘lganda. knistall uchastkalar amorfga ko‘ra qorong’iroq quyuqroq
ko‘rinadi. Obyekt polikristail tuzilishga ega bo‘lsa, obyektning elektron nuri
tutamiga nisbatan yo'nalishiga qgarab, alohida ho‘laklaming (donalaming)
tasvirining yorginligt juda boshgacha bo'lishi mumkin.

Folgani bukilishi yoki nugsonlar oldida kristall panjarani Jokal
o‘zgarishi, masalan dislokatsiyalar oldida elektronlarni qaytish sharti
o'zgarishi mumkin. Metall folganing cgriligi ba’zi bo‘limlarida Vulf-
Bregg sharti to*liq bajarilishi va yorgin rangli tasvirlardag: uchastkalarda
qora polosalar ko'rinishidagi ckstinksion egilgan chizig' sifatida paydo
bo‘ladr. «Ekstinksiya» so‘'zi aslida so‘ngish, yo‘q bo‘lib ketishi, yo'y
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bo‘lish degan ma’noni anglatadi. Agar o*zgaruvchi qalinlikdagi kristallni
tadgigot qilinsa {masalan, folga chetida) elcktron interferensiyasi bilan
bog‘lig bo‘igan qalinlik ekstinsion konturlart kuzatilishi mumkin.

/ elektron tutami ‘1\,‘

.‘:;?;.Buslllang‘ich ”_‘W

_ Obyekt

Hisahlash /!

i Apertura
elektronlan | ,'l ;
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3 7-rasm. Turl: qalilikdagi ohycktivlamt qo*llanganda amor( materiallarda
kontur sxemasini hosil bo‘lishi.

Tasvirming difraksion kontrasti liar ganday o'q atrofida og‘ishi nazorat
gilinadigan obyckt yordamida boshqarilishi mumkin. Ushbu operatsiya
obyektning azimutal aylanishini o°qi atrofida har qanday burchakka,
nukroskopning optik o‘giga paraliel va 20...40° burilishni ta’'minlaydigan
maxsus gonometrik quribmalar vordamida amalga oshiriladi.

Tasvirning yorginhgt tezlashurilgan kuchlanishga mos, kimyoviy
clemenining alom nomeriga teskari proporsional va folga galinligt bilan
mutanosib.  Yorqinlik, shunmingdek. namunaning burchagi bilan ham
o'zgarady, chunki bu burchak clektron nurlari tutamint o*tishining samaraii
galinhgim anmglaydi

Obyektiv linzaning aperturasini kamaytinsh orgali rasm kontrastini
yaxshilash muinkin. Nazany jihatdan mikroskopning hal qilish
imkoniyatini yo'qolishiga olib kelisht kerak. Tezlashuvchi kuchlanishning
pasayishi ham kontrastning yaxshilanishiga olib keladi.

Replikalar tadqiqot obycktlan sifatida ishlaulsa. bu holda replikani
xrom, platina, palladiy yoki oltin-pailadiyli qotishma bilan purkalsa
kontrastming kuchayishiga yordam beradi.
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Tasviming  aniqligi asosan obyekt sirtining tozaligiga boglia.
Ko‘pgina mikroskoplarda uglevodorod molckulalari kolonnada mavjud.
Ushbu molekulalar diffuziya nasosi handa vakuum yog'idan bug'lanadi,
namunaning sirtiga adsorblanadi va clektron nurlari ostida bo‘linadi,
uglerod polimerlari plyonkasini hosil qiladi. Ushbu plyonka tufayl
kontrast va yemirilish kamayadi. Ushbu aralashuvning  ta’sirini
kamaytirish uchun eng quyi intensiviikdagi 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 qiladi.
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3.8-rasm. Elektronlarni tarqalishi, intensiviikni tagsimlanishi va difraksion
ko‘rinishni amorf materiallarni o°zgaruvchi zichligi va galinlik semasi:
¢-elektronnlarni tarqalish burchagi; p-materiallar zichligi, p,< p-
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3.5. Elektronlarni medda tomonidan tarqalishi. Elektron
mikroskopda difraksion tasvirni hosil bo*lishi

Elcktron mikroskopida clektronlar bir moddadan o'tib ketganda,
ularning ba’zilan turli yo'nalishlarda va turli burchaklar ostida asosiy nur
tarqalish yo‘nalishidan chetlanadi. Namuna moddasi aanchalik zich va
uning qalinligi ganchalik katta bo‘lsa, u holda tushayotgan elektronlarning
ko'p gismi tarqoq bo‘lib, tarqaladigan 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 elcktron
nurlar tutamim tagsimlanisht ko‘rsatilgan.

Obyektni tasvirlan elektron mikroskopning ¢kranda har safar paydo
bo‘lganda, obyektivning orga tokal tekisligida difraksion tasvirlari paydo
bo‘ladi. Bir difraksion tasvirlarini hosil bo‘listh (3.9-rasm, a) ko*rsatilgan.
Namunaning bir nuqtasidan kehb chigqgan nurlarning birinchi tasvir
tekisligida fokuslanishi kuzatiladi. Shunday qitib, namunaning A nuqtasin
tark etgan ikkita nur, birinchi kattalashagan tasvirning V nuqtasida
fokuslanadi. S nuqgtasidan chigqan ikkita chiroq D nuqta fokuslanadi.

Bundan tashgari, ko‘rinib turibdiki, namuna tomonidan sirgdirilgan
bir xil yo'nalishda targalgan barcha nurlor obyektiv linzaning orqa fokal
tekisligida fokuslanadi. Shundav qihb, R va N nurlarni linzaning orqa fokus
tekisligining Vb nuqtasiga fokuslanadi. stngmagan bir xil yo‘nalagan R va
S nurlarnt W nugtasida fokuslanadi.

Natijada, namunaning bir nuqtasida tarqalgan rurlar (masalan, 5 va
A nugqtalaridan kelib chiqqan ikkita nur) birinchi tasvir tekisligiga
fokuslanadi. shu bilan birga namunalar bir xil yc‘nalishda targalgan nurlar
(masalan, R va N) obycktiv linzasining orqa fokal tckisligida tfokuslanadi.
Obyektivning orga fokush tekistigida shakilangan bu «tasvir» difraksion
tasvir deb ataladi.

Apgar poliknstallik namunast o‘rganilayotgan bo‘isa, elektron-gam-
mada konsentrik doiralar shaklidagi reflekslar kuzatiladi (3.10-rasm, a).
Monokristall namunalarni tadgigot gilinganda elektrogramma tasvirla
muntazam ravishda joylashgan dog'lar ko‘rinishida bo‘ladi (3.10-rasm. b).

Bu difraksion maksimumlar markaziy nugtaga yaqinidagt diffuzion
targalish fonida sodir bo ladi. Difraksion maksimumining paydo
bo‘lishining sabab: clektronlar kristalli namunadan o‘tganda ma’lum bir
vo‘nalishdagt parallel parchalanuvchi tekisliklar yordamida targalgan
clektron to‘lginlar bir-birining kuchayib, o°zaro ta'sirlashib, bir-birining
kuchayishiga olib keladi. Boshqa yo'nalishlarning panjarali tekishiklar
tomonidan tarqalgan elekiron «to‘lqinlary «fazada emas» bo‘lib chiqadi va
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o‘zaro ta’sirlashib, ular bir-birim  zaiflashtiradi. Ushbu targalgan
elektroniardan hech ganday difraksion maksimumlar hosil bo‘Imaydi.
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3.9-rasm. Ditraksion ko‘rinishni hosil bo*lishi: a-obyektiv linzasida elektron
nurini yurish sxemasi; b- monokristail va polikristaliar namunaga qarab
elektronlarni targalishi, intensivlikni tagsimlanishi va difraksion shaklni
ko'rinishi.
3.9,b-rasmda intensivlikni tagsimlanishini olingan sxematik tasviring,
intensivlikni diskret makstimumli elektrogrammasi dog‘lar yoki halqalar
shaklida, gaysiki diftuzion fonida tarqalishini ko*rsatadi.

3.10-rasm. Monoknstall (a) va poliknistall (b) matentaltaring ditraksion
ko‘riaishi.
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Oraliq masofa d bo‘lgan panjara ko‘p tekisli orintatsiyasi elektronlar
drfraksiyasi dog‘lar yoki halgalar shaklida alohida reflekslarni hosil qilish
uchun paydo bo‘ladi hamda ma’lum Vulf-Bregg qonuni bilan belgilanad.

)\,:Zdhm : smO,

bunda, A — tushayotgan jicktronlaming to‘lgin uzunlig: (tezlash-
tiruvchi kuchlanishga bog‘liq bo‘iib. kuch'anish katta bo‘lsa, to‘lgin
uzunligi kichik bo‘ladi), 8 — elcktron nuri yo‘nalishi va atom tekisligi
orasidagi burchak (3.11-rasm), dy,; — ushbu tckislik scriyasining alohida
tekisliklari orasidagi masofa.

Diskret difraksiya nuqtalari yoki halqalar fagat shu holda hosil
bo‘ladiki, agar Vulf-Bregg qonunini gondiradigan clektronlar atom
tekisliklarida tarqaladi, qachonki tushgan nurga nisbatan § burchagi ostida
tushayotgan bo‘lsa.

Agar ko‘rsatligan gonuniyat bajarilmasa, o‘zaro 'sirdagi tarqoq
clektron to'lginlar bir-birim zaiflashtiradi. Natijada, elektrogrammada
markaziy dog* atrofida faqat zaif diffuzion tarqalish fondi paydo bo‘ladi.
Lekin aslida, kristalldagi ko'plab tekistiklar tizimida, doimo bir nechta
tekislix topiladi va u tushayotgan nurlarga nisbatan Bregg burchagi ostida
joylashgan.

Natyjada. kristalit obyektdan olingan elektronogramma har doim
diskret reflekslari bo‘ladi. Umuniy atama «reficks» ko*pincha difraksiva
nugtalari va difraksiya halqaiarini belgilash uchun ishiatiladi.

s — 1 = Tushavotgan

elebiron tutam

Henuna

3.1 1-rasm. Elektron nuriga 0 burchak ostida joylashgan tekisliklar orsidag
masofast dy teng panjaraning parallel tekisliklanning ketma-kethigidan
clektronlaring targalishi.
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6.
ishlat
7.

Nazorat savollari:
Transmission elektron mikroskopning qanday turlari mavjud?
Transmission elektron mikroskopi ganday tizimdan iborat?
Transmission elektron mikroskopning elektronlar manbai nima?
Kated nimadan tayyorlangan?
Transmission elektron mikroskopning asosiy gismlart niina?
Metallofizik tadqiqotlar o‘tkazish uchun qanday kuchlanish
iladi?
I'tansmission elektron mikroskop tomonidan erishilgan

kattalashtirish gancha?

8.
9.
10.

Transmission elektron mikroskop uchun namuna nima?
Vulf-Bregg qonuni qanday?
Obycktni tasvirlari elektron mikroskopning ekranda hosil bo*lishi.
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4-BOB. RASTR ELEKTRON MIKROSKOPI
4.1. Kirish

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

Rastr elektron mikroskopi obycktlarni fraktografik tadqiq gilish
uchun juda qo'l keladi. Tahlil gilinayotgan obyektlarning deformatsiyas:
va yemirilish xususiyatlarini aniqiash. materialaing mo-rtlashish darajasiai
aniqlash, yemirilish manbaini topish, yeminlish bosqichini kuzatish
imkonini  beradi. Ushbu usul kukun metallurgiyasida ishlatilgan
zarrachalarning o'lchami va shaklini o‘rganishda kukun metalturgiyasida
ham keng qo‘lianiladi. Shu bilan birga, rastor spektroskopik
mikroskoplardan foydalanib, oldindan aniglangan mikrostruktura bilan
metatlografik shliflarni tadqiq etish mumkin. Rastr elektron mikroskoplari
yordamida olingan tasvirlarning namunalari 4. va 4.2-rasmlarda
ko'rsatilgan.

Rastr clcktron mikroskopi  yorug‘lik mikroskoplari va shattof
elektron mikroskoplar: orasidagi orahq pozitsiyam egallaydi. 4.1-jadvalda
bu tadgiqot usullarining hal gilish imkoniyatlari, fokusning chugurligi va
boshga xususiyatlarga nisbatan givosty ko‘rsatkichlari aks etiirilgan {25].

Yorug‘lik, rastor va clektron mikroskoplar ragobatlashadigan
qurilmalar sifatida qaralmaslik kerak. Ular muvattaqiyath tarzda bir-birini
to‘ldiradi, shuning uchun mctallografik tadqiqotlardagi mukammal
ioydalanish eng istigbolti hisoblanadi.

Rastr clektron mikroskopi tez rivojlanishini aniglashda REMning
quyrdagi afzallikzlart mavjud:

- yuqori hal gilish imkonivati;

— katta fokus chuqurligi tasvirnt yaqqolligi bilan uyg‘unlashgan,
hamda aniq sirt topografiyasiga cga bo‘lgan obycktlarnt o'rganishga
imkon berishi;

- REM ning yuqort ish faoliyatini ta’mnlovchi va artefaklarga vo'l
go‘ymaydigan tadqiqot obyektlarini tayyorlashning soddaligi;

~ REMda yuqori aniglikdagi tadqigotlarni ta’minlaydigan kichik va
katia nishonlardagi ozgarishlarning soddaligi:

- rentgen va katodli luminesans, elektron spektrometriya tahlillan
hamda magnit va clektr mikromaydonlami, difraksiya effektlari va
boshqgalarnt o'rganish.
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4.1-rasm. Rastr elektron nukroskopidan foydalanib olingan metall
obyektlaming rasmi: a- evtektoidgacha bo‘lgan cho'yanda icdibunt kolomyasi:
b-po‘lat 20 da sementit zarralan ferrit matritsasida; d-evtektcid po'lat perhitida
plastik deformatsiyaiangan sementic plastinalari: e-elektron nuri bilan eritilgan
goplamali gattiq gotishma yuzasi; f-kukun matenal zarralari; g-alyumin
qotishimasi 01420 payvand chokidagi g-ovaklik tubi.
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4.2-vasm. Motall materiallarming yuzalariy yemirilish rasmu: a- texaik temirint yumshoq
yeminlishi; b-09G28 poiatni yumshoq yemirilishi; d-U8 po’latniug transkristallik arigchals
sinish: e, {- puxtalangan U8 po’latni interknistallik sinishi; g-«po'lat 7XNM- texmik temir»
qatiamh kompozitsivani sinishi.



Turli tipdagi mikroskoplarning solishtirma xarakteristikasi

4.1-jadvai

Xarakteristika EM REM ! SHEM
Imkoniyati Smkm 0.2 mkm 10 nm
Fokus chuqurligi Kichik Yugqort | O‘rtacha |
[shlash rejizni: .
Nur o‘tish - + +
INur gaytarish + i -
Difraksiya + + +
!Namun_a tavyorlash Oddiy Oddiy Murakkab
| Artefaktlan
" 0 mavjud |
Tadqiqot uchun Ommaviy O‘rta Inda nozik |
maksimal qalinlik I
lIshchi mubhit Turli-tuman | Vakuum Vakuum i
Foydali maydon Kichik Kaua Kichik J
ISignal Faqat tasvir Ishlov berish Faqat tasvir |
! mumkin ]
Tannarxi Past | Yugqori _ Yugori ]

REM ning kamchiliklari yuqori narxnmi. namunadagt strukturani
anigiashning mumkm emasligi, rangh tasviming yo‘qgligi, namuanani
vakuumda joylashtirish, tadqigot vaqtida ba’zi  matenallarmng
radiatsiyaviy ziyonni, dielektrlarni o‘rganishdagi qiyinchilikni o'z ichiga
oladi.

4.2. Rastr elektron misroskopida teksairish uchun namunalarni
tavyorlash

Rastr elektron mikroskopi boyicha tadgigotlar uchun namunalarni
tayyorlash juda sodda ho‘lib, usulni amalga oshirishning o'ziga xos
talablariga rioya qilisk kerak [26].

Namunalarning o‘lchami gurilmanmg namuna o‘rnatish jihoziing
o‘lchamlari bilan cheklanadi. Hozirgt kunda foydalaniladigan ko‘plab
mikroskoplarda obyckt tutgichning diametri 20 mm, balandligi 10 mm dan
oshmaydi. Kichik o‘ichamdagi namunalar, shu jumiadan, I mm dan kam
(ingichka simlar, ienta, changlar va boshgalar) o‘rganilishi mumkin.

REM  bo‘yicha tadgigotlar uchun namunalarni  kesishda,
tekshinladigan yuzaning isitilishi va ifloslamshim oldimi olish kerak.
Bunday holda, tahlil qilinadigan sirt folga bilan chtiyotkorlik bilan
qoplanadi 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 ascton bilan yuviladi va suyuqlikm: butunlay olib tashlash uchun
sigilgan havo bilan purkaladi.

Yorig yuzasida ifloslanish mavjudligi, ikkinchi darajali emnissiyasiga
salbly ta’sir qiladi, tasvirlarmi  shakllanishida buzilishlarni  keltirib
chiqaradi. Ba'zi begona zarralar elektronlar tutamidan zeryadlanib, uni
chetlashtiradi. Oksidli plyonkalami borligi sezilarli tasvir detallarini
pasaytiradi. TEMda bo*lgani singari, simshdan keyin darzlikiar o‘rganish
tavsiya etiladi.

Namunalar obyckt tutgichda maxsus clektr o‘tkazmaydigan kley
bilan o'rnatilishi mumkin. Namunant obyekt tutgich bilan yetarli darajada
xontaktda bo‘limasa, tasvir sezilarli darajada yomonlashadi.

4.3. Rasir elektron mikroskopning xususiyatlari

Rastr clektron mikroskoplari x5 dan ~ x200000 ga kattalashtiradi.
Frakiografik tadqgiqotlar o'tkazishda maksimal kattalasbtinish odatda
x30000 dan oshiaydi. REM ning hal qilish imkoniyati taxminan 100 A ni
tashkil etadi. Fokuos chuqurligi yoruglik mikroskopidan 309 barobar ko'p.
Bu 1000 mkm x1000 marta kattalashtirishda, taxminan 10 mkm dan ziyod
bo‘lgan x1000 kattalashtirishdan ortiq fokal chuqurlikka mos keladi.
Namunalar fokusini o‘zgartirmasdan har qanday yo‘nalishda 45 darajadan
Ko'proq burchak ostida bo‘lishi mumkin. Obyektivdan namunagacha
bo‘igan ish masofasi odatda 10 dan 25 mm gacha.

Elektron mikroskopning asosiy tizimlari va qurilmalan (4.3-rasm)
quyidagilar[3|: zond va namuna yuzasida uning skanerlashini
ta’minlaydigan clcktron-optik tizim; vakuumli avtomatiashtirilgan tizim va
nozik mexantk qurilmalar (shlyuzlar, namuna tutgichlar, namunaiarga turli
xil mexanik ta’sir ctish qurilmalart va boshqalar). Elektron-optik tizim
elektron pushka, clektromagnit linzalardan, diafragmadan va sisteman
og‘diradigan katushkadan iborat. Elektron pushka clektron manbai bo‘lib,
katoddan, fokuslovchi elektrod va anoddan iborat. Anod yerga ulangan,
katod va fokustovchi elektrod yugori kuchlanish manbaiga (odatda 10 ...
30kV, ba’zan q 1,5 kV) ulangan.

Yupqa volfram simidan elckiron pushka ishlatilganda, clektronlar
tutami termoemissiyasi hisobiga sodir boladi.

Katodh clektron pushka geksobond lantanli o‘tkir charxlangan
sterjendan iborat bo‘lib, har tomomidan qizdiruvchi elementlardan va
sovuq katodli avtoemission pushka katta yorup‘likka hamda o‘lchami
kichik samaradorlikdagi katoddan iborat, faqat olinadigan tutam
barqarorligi o'ta vuqeri vakuumda ta’minlanadi.

49



Katod  tomonidan  chiqariladigan elektronlar  tezlashadi,
diafragmadan, kondensor linzasida va ohyektiv linzasidan o‘tadigan
tutamga aylanib, sezilarh darajada elektronlar manbai tasvirini kamaytiradi
hamda uni namuna yuzasiga fokuslaydi.

. Katod

Fokusirmyushm elektrod
Anod

Diafragma

- Birmchi kandersaror
linzan1

Ikkanchi kondensaror

linzasi

Otkianvavushy
kamshia

Srigmator

Obekfivni iimza
Dinfrazma

Deiekeor reagen

i tzlucheniha
¢

Generator renvertki
g w T ‘-

: / ﬂ

!

Py Id |

/- 7

Upzarienie
wlichrnien

s Bewhior Tuiticeli 3 =
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umnojiteiva Lawshkam

4.3-rasm. Rastr elektron mikroskopining prinsipial sxemasi.

Elektron mikroskopning o‘ichamlan elektron zondning diamctn
bilan belgilanadi (diametni  kichikroq, mikroskopning o'lchamlan
kattaroq), bu ciektron optikaga, katod uchi hajymiga, emissiya giluvchi
elektronlarga. elektron nurlarining ogimiga va tezlashtirtigan kuchlanishga
bog'liq.

Fokuslangan birlamchi elektron nurlari sinish yuzasiga tekkanda, bir
nechta signallar paydo ho‘ladi (3.1-rasm) [15]: aks ettirtigan va ikkilamchi
elektronlar, katod lyuminesans va rentgen nurlan, ba'zi clektronlar
namunadan o°‘tib ketadi va ba’zilari so‘riladi. Fraktagratiya nugqtayi
nazaridan ikkilamchi elektronlar va elastiki tarqalgan (garshi tomonga
tarqalgan elektronlar) katta qizigish uyg‘otadi.
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Namuna yuzasini tark ctadigan elektronlar detektor yoki kollektor
tomonidan tutib olinadi. Tegishli signal kuchaytiriladi va elektron nurhi
naychaning yorug'ligini nazorat gilish uchun ishlatiladi. Bu nuqta elektron
zond bilan o'zaro alogada namunadagi analiz gilingan nugtada paydo
bo‘ladigan signalning intensivligini aks ettiradi. Rasmni  ko‘rish
gencratorim clekiron mikreskop ustumidagi chetlanuvchi katushkalarga va
gabul giluvchi elektron naychasining ajratuvchi plitalariga ulash yo‘li bilan
varatiladi. Chetlashtiriigan clektron nurlari simsh yuzasida rastr hosil
giladi, bu elektron nurli naychadagi kattalashtirishda namoyon bo‘ladi.
Nugta pirinsipt bo*yicha hosil gilingan tasvirning yorqinligi (kontrasti) har
bir dagiqada sinish yuzasidan chiqadigan elektronlar soniga bog‘lig
ravishda signal bilan modulatsiya gilinadi. Uzoq vaqt nurdan keyin o‘tishi
bilan elektron nurli naychalarm qo‘llash butun tasvirni vizual ko‘rishga
imkon beradi.

Fraktografik tadqiqotlarda ikkilamchi va aks ettirilgan elektronlar
keng foydalaniladi. Deyarli har doim ikkilamchi tomonga afzallik beriladi,
chunki ular eng yaxshi o‘lchamni ta’minlaydi va namunalamming soyali
qismlarini o‘vganadilar. Biroq ayrirn hollarda, tasvirning kontrastim
yaxshilash uchun, aynigsa, kichik o‘ichamdagi tckis namunalar uchun
ruxsat berish tavsiya etiladi. Bu mikroskopning ish uslubini aks ettirilgan
elektronlarda qo‘lash orqali erishiladi.

Aks etgarn elektronlar yuqori energiya hamda tezlikka ega va namuna
detckiorga to*g‘ri yonalishdagi traycktoriyalar bo‘ylab harakat giladi,
natijada «soya» eflektiart va o‘z navbatida tasviming yugori ko‘rinishi
paydo bo‘ladi. Aks ctgan cickironlarda ishlash tartibi, pikscllar sonini
sezilarli darajada pasayishi bilan tavsiflanadi. Aks etgan elektronlarda
ishlash rejun hal gilish imkoniyati sezilarli darajada pasayishi bilan
tavsiflanadi. Aks ettinlgan elektronfar 300 A gacha chuqurlikda namunada
hosil bo‘ladi. Namuna ichida targalishi tufayli, aks cttirilgan elcktronlar
zonasiving diametrt elektron zondning diametridan juda katta. Shu bilan
birga, ikkilamchi elektronlar 20 dan 50 gacha energiyaga ega. Bu sint
gatlanmidan 100 A qalinligi bilan chiqish uchun yetarlicha. Shunday qilib,
100 A qalinlikdagi sirt qatlami detektorga yetkazadigan ikkinchi darajali
elektronlar manbai bo‘lib xizmat qiladi. Ushbu ikki va elektron
indekslarining generatsiya hududlan kattaligidagi farq, olingan hal qilish
imkoniyatlaridagi {arqlarni aniglaydi.

Detektor tomonidan tutiladigan 1kkilamchi va aks ettinlgan
ciektronlarning nisbiy migdori detektordagi sozlanadigan kuchlanish bilan
tartibga solinadi. Ikkilamchi elektronlarming odatdagi detektori 4.4-rasmda
ko'rsatilgan |21]. U sctkali Faraday stlindridan (ichki maydonni tashgi
elektrostatik ta’siriardan butunlay himoyalovehi yerga ulangan metall
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ekran) iborat bo‘lib, unga (Q250)...(-30)V oralig‘idagi silyish kuchlanishi
berilgan. Musbat kuchlanish (past encrgiva va tezlik bilan) ikkilamchi
elektronlarni  yig'ish uchun xizmat qiladi, lekin aks ettirilgan
elektronlarning traycktoriyalariga ta’sir gilmaydi. Ya’'ni siljish kuchlanishi
kuchayib borayotganligi sababli, ko‘p sonli ikkilamchi elektroniar ushlanib
goladi. Agar siljish kuchlanishi salbiy bo‘lsa, ikkilamchi elektronlur
detektorga yetib bormaydi va fagat aks ettirilgan elektronjar ushlanadi.
Aks ettirilgan elektronlarning detektoriga minimal kirib kelishini, uni tekis
elektron trayektoriya kollektoriga o‘tmagan burchakka burish orgqali
crishiladi.

sl
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4.4-rasm. Elektronlarning tkkilamchi detektor sxemasi.

Kollektor panjarasidan o'tgan elektronlar shu darajada tezlashadiki,
uni cnergiyasi stsintillyatorni faollashtirish va yorug'lik hosil gilish uchun
yetarli darajada kuchayib boradi. Stsintillyatorga ulangzn yoritgich
yorug‘lik nurlanishini fotoko paytirish quiilmaga vzatadi. u yerda elcktron
nurlarning yorqinhigini modulatsiya gihsh uchun ishlatiladigan clektron
nurhi signallariga aylanadi. lkkilamchi elektron detektorini aks ettirilgan
elektronlarni (siljitish yo‘li bilan va setkadagi siljish  kuchlanishm
o‘zgartirish orqali) to‘plash uchun ham foydalanish mumkin bo‘lsada,
ikkita alohida detektorni qo‘llash yanada samaralidir.

Flektron mikroskopmi skaneriashning asosty magsadlaridan biri wurli
xil tashqi yuklarmi qo‘llashda materiallaini yemirilish yuzasining tahlili
{15] yoriglar tasnifini asosiy xususiyatlarga muvofiq tagdim etitadi. Sinov
namunasining yoki muayyan dctalning har qanday yoriglarida halokat
nugtasi, yoriq kehb chigishi zonasi, rivujlanish va dolom zonasim
aniglanishi mumkin. Yorigning kclib chigishi sodir bo‘lgan yoriq gismi
yemirilish markazi deb ataladi. Yorig kelib chiqishi markaziga ulashgan
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yernrilish yuzasi yorigning kelib chiqish zonasidir. Ilk yorilish manbaidan
uzoqda jovlashgan yorigning maydoni yoriglar rivojlanish zonasidir. Yoriq
rivojlanish zonasi oxit-oqibat obyektning chekka qismiga o tadi.

Darzlar bo‘lishi mumkin birlamchi, vemirilish markazidan tarqalgan
va emirilish yuzasini hosil gitadigan hamda ikkilamchi darajali. sirt ustida
joylashgan sinishdan alohida yemirilish markazlaridan tarqalgan.
Yorigning yuzasi siniqlar, chuqurtiklar, pog analar, arigchalar, tillar va
ajralisn taroglar: kabi elementlarning mavjudligi bilan tavsiflanadi.

Siniglarni  mikrotuzilishini tasvirlash uchun. parchalanish, kvaza
parchalanish  va  mikrobo‘shliglar  kahi  tushunchalar qo‘llaniladi.
Parchalanish ~ bu mo‘n sinish mexanizmi bo‘lib, unda metallning
kristallografik tekistiklar (intragranulyar bo‘hinish) yok: tckis bo‘laklari
(mtergranulyar  ajralish)  bilan  tekislangan  yuralarga bo‘linadi.
Parchalanish zarracha o‘lchamlari bilan mos keladigan girralammg hosil
bo‘lgan yorig yuzasi bilan ajralib  turadt va deyarli plastik
deformatsiyaning belgilart yo‘q.

Kvazaparchalanish — bu donalararo kvazimo‘rt yemirilish me-
xanizmy, metatlarmi tekisliklar bo‘yicha ajralishi donalaming  kristal-
lografik tckisliklar mos kelmastigi bilan xarakterlaydi. Mahalliy plasik
deformatsiyaning zaif belgilari dorning kattaligidan kichikroq bo lgan
fasetlardan tashkil topgan halokat yuzasi bilan tavsiflanadi. Donalarichi
voki donalararo yumshoq yemirilish mexamizmi  mukrobo‘shliglarni
birlashishini anglatib, metall oqimini plastik deformatsiyasi davrida
metallni  kelib  chiqishi.  o*sishi va  mikrobo‘shliglarni  birikishini
xarakterlaydi. Ushbu mexanizm chuqurlaming turlt darajalart va butun
yuzaning muqim plastik deformatsiyasiga cga bo‘lgan yasst mikrorelyefli
sinisht yuzasi bilan tavsiflanadi.

Nazorat savoilari:

Rastr elektron mikroskopning kattalashtirish chegarasi.
Rastr elekiron iikroskopi gqanday qismlardan tashkil topgan?
Rastr elektron mikroskopning imkoniyatlari qanday aniqlanadi?
Namuna qanday tanlanadi va tayvorlanadi?

5. Rastr clektron mikroskopda olingan rasmni tasvir deb atash
mumkinmi?

6. Rastr clektron mikroskopda kontrast va uning fiztk ma’nost qanday?

7. Rastr elcktron mikroskopda topografik kontrast ganday?
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5-BOB. SKANERLOVCHI ZONDLI MIKROSKOPLAR

Bugungi kunda real obyektlar jumladan, metall buyumlar kab:
muhim xususiyatlarining aksarivat gismi sirtlarining holati  bilan
aniglanadi. Sirt qatlamlarining xususiyatlari ulaming nozik (atomik)
strukturasi, sirtning atmosfera va qattiq moddalari bilan o‘zaro bog'lighgi
bo‘lgan materiallarning hajmidan sezilarli darajada farglanadi. So‘nggi
yillarda sirt qatlamlarini o‘rganish materialshunoslikning eng muhim
vazifalaridan biri bo‘ldi. Ko‘plab mutaxassislarning sa’y-harakatiari ushbu
muammolarni hal etishga garatilgan. Sirt hodisalarini o‘rganishda olingan
bilimlar zumonaviy nanotexnologiya sohasida muvaftagiyatga erishdi.
Yuqorida keltirilgan muammolarni muvaffaqiyatli hal ctishda sirtni
o‘rganish uchun axborot va qulay usullarni qo*llash juda muhimdir.

So‘nggi 10 - 15 yillarda skancrlash zond mikroskopi (SZM) turli xil
tabiiy materiallarni, shu jumladan metallm o'rganish uchun keng
go‘llanilgan. Gap skanerlovchi tunnel mikroskopi (STM) va atom kuchi
mikroskopt (ASM) [1-6] skaneridan o‘tkazish hagida ketyaptt. Yugorida
keltirilgan tadqiqot usullarini aniglash uchun ingliz adabiyotida quyidagi
yozuvlar qo‘llaniladi: SZM (Scanning Probe Microscopy), STM (Scanning
Tunnelling Microscopy), AKM (Atomic Force Microscopy).

STM va AKM usullarining eng muhim afralligi shundaki, ular
o‘rganilayotgan materialning sirtini uch o‘lchovli tasvirini yaratish uchun
juda yuqori sifatdagi yechimlamni beradi. Ushbu usullarning 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 mikroskop: bilan
taqqoslaganda. bu kattalik bir nccha barobar arzonlashadi. havoda zond
mikroskopida skanerlash usullarini qo'llash alohida ahamiyatga ega.
Ushbu holat tadqiqot metodologiyasini keskin ravishda soddalashtiadi.

Skanerlash zondli mikroskopining paydo bo‘lishi bilan, obycktlar
yuzasida alohida atomlarm yoki ularning kichik guruhlarmi kuzatish
muammosini hal gilish ancha aniq bo‘ldi. Bir necha o'n yillar davomida bu
haqiqiy emas edi.

Skanerlashda zond mikroskopi pavdo bo‘lishidan oldin, sirtni
o‘rganishning asosiy usuli sekin elekironlarnt difratsion usuli (DEM).
Elektron nurlarining past encrgiyasi tufayli o‘rganilayotgan obycki
yuzasiga tushadigan elektronlar faqat bitta yoki ikkita atom gatlamiga kirib
boradi. Bunday zond yerdamida olingan ma’lumetlar biz o'rganilayotgan
materialning sirt qatlamidagi atomlarning joylashuvi haqida gapirishga
unkon 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 sut maydoni bo‘yicha
o‘rtacha hisoblanadi.

Zond mikroskopini skanerlash usullari moddalaming strukiuras: kabi
kichitk cbyektlar bilan alohida atomlarni kuzatish va ishlashga imkon
beradi. Ushbu usullaming rivojlanishi sirt hodisalari, materillarning
konsentratsivalangan holatining fizikasini o‘rganishda yangi kashfiyotlar
ehtimoli haqida dalolat beradi. Shubhasiz, skanerdan o‘tkaziladigan zond
mikroskopik usuliardan foydalanish nanotexnologiyaning, shu jumladan
materialshunoslik sohasida yanada rivojlanishini ta’minlaydi.

5.1. Skanerlovchi tunnel mikroskopi

1986-yilda N. N. Rohrer (Shveytsariya) va GG. Binning (Germaniya)
fizika bo‘yicha Nobel mukofoti oldi. Ushbu olimlarga beriladigan
mukotot, materiallarm o'rganishning eng ilg‘or usullaridan biri — tunncl
mikroskopini skanerdan o‘tkazishdagi ajoyib tadgiqoilarnt uchun benldi.
Ushbu qurilmalaming amaliy go‘lamlishi 1981-yilda t(urli tabiat
matertallariga xos bo'lgan sirt hodisalarini o'rganishda yangt yo‘nalish
uchun asos bo‘ldi.

Tanigh 1foda: «Barcha qobibiyath oddiy» - tunnel mikroskopini
skanerlash usuliga toliq mos keladi. STM harakati prinsipi quyida
ko'rsatilgamidek, juda sodda. Shu bilan birga, ishlab chiqilgan
qurilmalaming  salohiyati  shunchalik ulkanki, mutaxassislar  yagim
kelajakda ilm-fanning ta’sirint ¢ldindan taxmin qilishga majbur emaslar.

Tunnel mikroskoplan optik va skanerlash clektron mikroskoplar
bilan solishtirgarda mutlago boshqa prinsiplarda  1shlaydi.  Shunga
qaramay, ular o‘rganilayotgan sirtning vizual tasvirimi eolishga imkon
beradi. Tunel mikroskoplarim skancilashning eng muhim ustunligi — 2
mingdan 30 milliongacha bo‘lgan masofa bo‘ylab kengaytirishni
o‘zgartirish imkemini beradi. Mikroskopning rezusi angstromning nisbati.
Rezolutstyani yaxshilashda asosiy cheklov - bu vibratsiyadir. Muhim
vaziyatlar ham -- kompaktlik va qurithualaming kichik vaznlan (kilogramm
birliklart). Bugungi kunda, havoda ishlaydigan twunnelli mikroskoplar,
maxsus gazli muhitda va vakuum sharoitida ishlatiladi.

Ko*p sonli sifatlar tuiayli skanerlovchi tunnelli mikroskoplari noyob
zamonaviy qurilmalarga tegishli. Birinchidan, ushbu qurilmalar turli xil
nuqgsonlik turlati kabi kamchiliklarga ega emas. Bu zond mikroskopda
linzalsrm o'z ichiga olmaydi. lkkinchidan, mikroskoplar ko‘p
materiallarga yumshoq rejimlarda ishlaydi. Tasvirni shakllanishida ishtirok
ctadigan  elektronlarning  encrgiyasi  odatda kimyoviy  bog‘lanish
energiyasidan kam bo’lgan bir necha elektron voltdagidan oshmaydi.
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Kir'ggn tanblatigan tunnel nukroskopi jarayonida radiatsiyaviy nugsonlar
paydo bo'lneydi, bu csa ushbu qurilmalarni materiallami  yeririlish
alnovidan o' tkazash imkonini beradi

Skanerlovehi tunnel mikroskopi deb ataladigan qurilmaiar varatilishi
tkht clektrod o°rtasida tunnel tokining ko‘rinishiga asoslangan edi. Ushbu
turdagi tok kichik elektrodlar diclektrik - vakuum, gaz yoki suyuglik bilan
ajratilgan  bir-biriga yaqginlashganda paydo bo‘ladi. Tunel tokining 1
kattaligi clektrodlarga qo‘llaniladigan kuchlanish U, bilan mutanosib va
elektrodlar orasidagi masofaga ckspansional bog‘liglikda boladi. Pasi
kuchlanish (U,<< [B)va tekis elcktrodlar uchun Fovler-Nordxeym
tenglamasi to‘g‘ri:

I,=KU,exp(-AVVE s ) (5.1)

bu yerda, K doimiy, V. elcktron ishining funksiyasiga 2nm teng
bo‘lgan potensial to‘signing balandligi, A — proporsionallik faktoridir;
A=10 nm™?, 3B7"/2. Namuna va zond o‘rtasida nanometr tartibining
tunnelning toki uchun obyektlar orasidagi masofa bir necha angstrom
bo‘lishi kerak.

Aytib o‘tilganidek, mikroskopni tekshirish usuli tekshirilayotgan
obyektlarning atomik hal qilish imkonini beradi. Aslida, zond atomlarni
emas, balki turli atom energiyasining atomlarning atrofidagi zichligini
tagsimlashga imkon beradi. Shunday qilib. skanerlash tunnel mikroskopi
obycktning sirt topografiyasini cmas, balki Fermi darajasida joylashgan
stit elektron strukturasining tasvirini nazorat qiladi. S'1Mda yugori sifatli
tasvirlarni olish uchun zarur bo‘lgan shart-sharoit — bu maferialning yaxshi
clektr o‘tkazuvchanlig:.

Eng oddiy tunnel mikroskopming sxemast 5.1-rasmda ko'rsatilgan.
Mikroskopning asosiy elementlari o'tkir zond (igna), eickiron birlik,
monitornmg voltajt va tunnel toki, mikroskopni nazorat gilish va olingan
ma’lumotlarnt yozib olish uchun kompyuterga cga bo*lgan pezokeramik
skanerdir.

Ko'rinishda tunnelli mikroskoplarm yaratishda uchta tushunchalar
amalda joriy etilgan: skancrlash, tunnellash va lokal zondlash. Ushbu
fikrning  soddaligiga garamasdan, tunnelli  mikroskoplar  yugon
texnologiyani amalga oshirish natjjasidir. Ularning i1shlab chigarilishi
ko'plab texnik muammolarni hal qilish zarurati bilan bog'liq. Barcha
tishiab chiqarilgan mikroskopiar, albatta, atomik hal gilishga erisha
olmaydi.

Pezo skaneri tunnellash va atom kuchlari mikreskopiarida eng
muhim funksiyalarnt bajaradi. Zondni obyektning ustidagi istalgan
nuqtaga olib borishni ta’minlaydi, topografiya va yuzaning elektron holati
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haqida ma’lumot beruvchi o‘lchoviar uchun nnkon beradi. Turli xil
pezoskaner konstruksiyalart zond ignasint bir necha angstremdan o’nlab
mikrometrgacha bo‘lgan masofaga ko' chirishi mumkin.

Pezokeramik K ompyuter

skaner /
1

i
i
|

|
i

I

et bbbt . e Ak
vrl'
Nauswna Tk manban

5.1 -rasm. Tunne!li mikroskop blok-sxemast.

Pezosanner funkstyasint triped  yoki seksiyalarga bo*linadigan
rezotubka tomonidan bajarilishi mumkin. Bu mpod wuchta o‘zaro
perpendikular perokristalli plitalardan iborat. Ignali (zond) tripod ustiga
gotiriladi. Zamonaviy qurilmalarda tripod cndi ishlatilmayd:. Buning
o'rniga uchburchakli pezosanner bor edi, bu tripod hlan tagqoslaganda,
yanada ixcham, gattigroq va yuqori rezonans chastotaga ega. Oxirgi holat
aynigsa, tunnel mikroskoplarini ko rish uchun muhim ahamiyatga ega.

Truba shaklli pezoskanerning sxemast 5.2-rasmda ko'rsatilgan. Turli
diametrdagi ikkita pezokeramik naychaning foydalanish va dizayni ko‘rish
oralig'ini kengaytiradi va Z - koordinatasidagi 1ssiglik oqimining ta’sirim
pasaytiradl. Pezokeramik trubkamng devor qalinligini kamaytinsh bilan
o‘rgantlayotgan sirtm skanerlashda zondni katta siljishini ta’minlash
mumkin.



41— Asos

——XYZ — surilishiar uchun
ichki pezokeramik
trubka

= Z — surilishlar uchun
tashqi pezokeramik
trubka

== Tuneili zond
(tutkich nina
bilan)

5.2-rasm. Peroskanemi tuzilish sxemasi.

Tunncli mikroskop bilan ishlashda ikkita rejimdan foydalaniladi.
Bulardan biri quyidagichadic (5.3-rasm, a). Zond ignas: bir nechta
angstrem masofada o‘rganiladigan sirtga yaqinlashadi. Bunday holda, igna
va obyekt crasidagi bo‘shliqda nano-amper tartibida tunnel ok paydo
bo‘ladi. Tunneining toki kuchli darajada obyektlar orasidagi masolaga
bog'liq. Agar siz 1gna gorizontal yo‘nalishda (X) harakat gilishni majour
qilsangiz, u holda tunnel tokining doimiy qiymatini ta’minlash uchun
(I; = konst) siz ignani vertikal yo‘nalish bo‘yicha (Z) sinov joyiuning
proftiiga muvofiq harakat qilishingiz kerak. Zondning yo‘li obyektning
haqiqiy yuzasiga teng bo‘lishl kerak.

Narmuna va zond o‘rtasidagt masofani bargarorlashtirish qurilmaning
tok manbal sxemasi platasida tagdim etilgan qayta aloga yordamida
amalga oshiriladi. Pezoskanerning Z qismiga yeikazib beriladigan
kuchlanish migdori X yo‘nalishi bo‘yicha kompyuterning eckranida
ko‘rsatiladigan ma’lumotdir.

Agar skanerlash ko‘p qatorda ketma-ket ravishda o‘tkazilsa,
kompyuterda tekshirilgan yuzaning topografiyasining tavsifi X,Y,Z
koordimatalarida ko‘rsatiladi. Olingan materiallarning grafik ishlanishi
o'rganilayotgan sirt morfologiyasini tasavvur gilish imkonini beradi.
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5.3~-rasm. Skancrlovchi tuncili mikroskoplar ishiru asosiy rejimlari: a-iunnel
tokini doimiy ushiab turish; b -namuna ustida harakatni to*gri tiayekloriyasini
ushlab turish.

Ko‘zga tashlangan tunnel mikroskopining ikkinchi ishlash tartibt Z
yo'nalishida gatiy kuchlamish qiymatini tagdim etishdan iborat. Zondni
to‘g'n chizig bo‘ylabh gonzontal tekislikda surish bilan tunel toki 1,
o‘lchanadi. [ining qiymati relyef yuzasini grafik rekonstruksiya qilish
uchun sanoghi ma’lumot stfatida xizmat qiladi. Ushbu rejim amalga
oshirtlganda, teskari aloga bo'g*ini tunnel toki qiymatini nazorat gilmaydi.
Shuning uchun indentomi tekshirilayotgar namuna yuvasiga «botishy
chtimoli oshadi. Bunday rejim tekis-atom yuzalarmi tadqiqot qilganda
alzaldir.

5.2. Atom energiyasi mikroskopi

Atom encrgiyasi mikroskopi (AFM) G.Binning, S.Kuaylc va
K. Gerber tomonidan 1986-yilda G. Bmning va X. Rohreming fikriarini
hisobga olgan hohlda kashf gilingan. Atom energiyasi mikroskopning
ishlasht va tunnel mikroskopt tamoyillan o‘rganilayotgan sirt bilan o*tkir
zondning o‘zaro ta'siriga asoslangan. lkkala turdagi qurilmada tasvirni
olish uchun zond yuzani skanerlaydi va har bir nuqtasining koordinatalan
bo'yicha bir gator ma’lumotlarmi  olish imkonint  beradi. Tunnel
mikroskopini skanerlash g'oyasi tunnel tekining clekirodlar orasidagi
masofadan eksponensial bog'ligligint hisobga oladi. Atom energiyasi
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mikroskopi uchua ajralib turadigan muhimlik F jismlarining masofadagi
0‘zaro ta’sir kuchiga keskin beg‘lighgi. Atom kuchi mikroskopining asosi
zondning atomlari (o‘tkir igna) va tahlil gilinadigan obyektning kuchli
0‘zaro ta’siti:

O G
TRE R
hu yerda, (; va C, konstantlar.

Ushbu tenglamadagi birinchi a’zo kontaktli atomlarning elektron
bulutlanni itariskning qisqa muddatli kuchlarim tavsiflaydi. ikkinchist
nisbatan uzoq masofalardagi obyektlar orasidagi harakat giluvchi tertishish
kuchlarini tasvirlaydi. Atom-energiyasi mikroskopning kuch-quvvat 1a’siri
kuchlaming har ganday harakatiga kamaytirilishi mumkin emas. U doimo
murakkab xarakterga ega.

Atom encrgiyasi mikroskopik usult metallar, yarimo'tkazgichlar,
biologik. kimyoviy obyektlarnmg topografiyasim tahlil qilishga imkon
beradi. Tadgiqotlar vakuumda, atmosfera muhitida va maxsus gaz
muhitida amalga oshirilishi mumkin. Agar obyektlaming yuzasida
suyuqlik plyonkasi bor bo‘lsa, uni ham o‘rganish mumkin.

Oxirgt holat biologiya, tibbiyot va kimyo masalalarini hal gilishda
alohida ahamiyatga cga.

Atomik energiyasi mikroskoplari bilan bir qatorda tunnel upli
mikroskoplarda bo‘lgam kabi, ingichka tunnel zond bilar sirtni skanerlash
tamoyili qo‘llaniladi. Mikrozond — nozik plastinka ko‘pincha kantillovchi
(inglizcha «cantileverndan — konsol, nur) deb ataladigan nazorat.
Kontileverning oxiri ~ 1 ... 10 nm radiusli egri chizigli o‘tkir igna bilan
jihozlangan. Kontileverning sxcmasi 5.4-rasmda ko rsatiigan. Igna turh xii
rejimlarda obyekt bilan ta’sir o‘tkazadi. Ulardan biri patefon ignasini
gramplastinga ko‘chirish mexaniznuga mos keladi.

F

5.4- rasm. Atom encrgiyasi mikroskop sxemast (kanticyera)

Zond obyektning yuzasiga yaqinlashadi va uch koordinatli
pezoelekirik XYZ-translator yerdamida skancrlanadi. Yuzani ko‘rish vaqti
odatda bir necha dagiqa. Zamonaviy qurilmalarda tezkor tasvirli yozuvlar
bir necha soniya ichida (100x 100 mikronli ko‘rish maydont bilan) amalga
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oshiriladi. Tezlashtirilgan tasvimi yozish muammosini hal qilishda
tadgiqotlarini amalga oshirishga imkon berildi (vaqt shkalasi bo‘yicha),
bular kristallarini o'sishini tahlil gilish va boshqa shunga o‘xshash
vazifalarm  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‘naltirilganiigi va uning ustida turgan oynada aks etuirilishiga asoslanadi
(5.5-rasm). Fotodiod matritsa devorining deformatsiyalari turini qayd etadi
(egilish, burish). Fotodiodlar tomonidan qayd etilgan yorug'lik ogimining
gayla tagsimlanishi baholanadi va keyin pezo-skanerdan foydalangan
holda qayta ishlash tizimining yordami bilan qayta ishlanadi.

Atom cnergiya mikroskoplarining o‘lchamlari gorizontal ravishda
0.1....1 nm va vertikal ravishda 0,01 nm. AKM ning xususiyatlaridan biri
namunadagi elektr o‘tkazuvchanlik talablariga go*yilmaslikdir.

Bir gator jismoniy hodisalardan toydalanib, zamonaviy mikroskoplar
fagat nazorat obycktlarining topografiyasini tekshirishga emas. balki ikkita
obycktning (zond va namwunalarning) o'zaro ta’sirini o‘rganish hamda
ishqalanish, elastiklik va amal kuchlarini o‘lchash imkonini beradi.
Muayyan sharoitlarda, bu usuldan foydalanib, alohida atomlarni
ko‘chirish, ularni cho'ktirish yoki vuzadan chigarish mumkin, Atom
energlya mikroskoplarining so'nggi xususiyati ushbu qurilmalarni naftaqat
tadqiqoi uskunalaniga, balki uskunalarni gayta 1ishlashga ham vo‘naitirish
tmkoaini beradt. Hozirgt vaquda, bir qator nanotexnologiyalarni amalga
oshinshda atom energryasi mikroskoplaridan foydalanish 1stigboili. Ushbu
texnelogiyalarning ba’zilari facl rivojlanishda.

Fotodiod Owvna

I'ekis
prujina 7.

e e

Nazorat ... [
obyekti ”

Piezo-keramik .~}
XYZ uzatgich ;

5.5-rasm. Atom energiyasi mikroskop ishlash prmsipi.
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Tadqiqot namunasiga zondning uchi yaginlashishi natijasida o*zaro
ta’siri, ularming tabiau (tortishish yoki tirgish) narsalar orasidagi masofa
bilan belgilanadi. Bunga qarab zondning ikkita ko'rish tartibi amalga
oshiriladi - aloga va kontaksiz (5.6-rasm).

Kontaki rejimi — «jismoniy aloga» rejimida zond uchining obyekidan
ntarilishi kuzatiladi. Bu holatda itarilish konselning egiluvchanlik kuchi-
kantilevera bilan muvozanatlanadi. Konsentratning kuclii uning siljishi
bilan aniglamb, optik tizim tomonidan belgilanadigan, u o°z navbatida
lazer, oyna va foto qabul qilgichni o'z ichiga oladi. Teskari bog‘lanish
tizimi, kantileverni  egilishini  doimiyligini  ta’minlaydi.  Usulning
kamchiligi kantileverning tekslurllayotoan obyekt bilan juda katta
bog* lamsh kuchidir (masalan, ~10° N). Konsolning bikirligi shunday
bo‘lishi kerakki, zond sirt profilini yemirmasdan kuzatishi kerak. Kontakt
rejimi skanerlanishini qo‘llanishi asosan yuqori darajali qatughik va
mustahkamlikka ega bo‘lgan tekshirilayotgan namuna bitan chegaralanadi.

AEM wshlashinmg ascsiy
re pnlari

A
N
p :

Z -
KONTAKTLI | KONTAKTSIZ

{zond ve namuna ok {yaqmlashich rejrm:
kontaltda

KONTAKTNI UZILISH
REY_EFIGA
(tappie mode; rezcnans
cnastotade “tagllauch

P, 5.6, Uunosnise DEaksies 10074 ODmtG $Rmes o
?dlhq‘lu{,loﬁm

5.6-rasm. Atom energiyali mikroskoplami asosiy tshiash rejindar.

Polimerlar, biologik narsalar kabi vumshoq imateriallarm tadqiqg
qilishda mikroskopning o‘lchamini oshirish uchun intervalgacha aloga
rejimt (tapping mode) ama]gd oshirilishi mumkin. Ushbu rejimda
namunadagi zond kuchi ~ 10* N ni tashkil ctadi. Ushbu rcjim rezonansga
vagim chastotali va o‘nlab nanometrlarga ega bo‘lgan amplitudali
tebranishlarda amalga oshiriladi. Kantiicveram  majburty  racxanik
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tebranishiarini ta’munlash uchun qo‘shimcha pezoelektiik manipulator
go‘lianiladi.

Kontaktni uzilish rejimu amalga oshirilganda kantilevera tebranishiar
amplitudasidagi o zgarishlar nazorat gilinadi. Uning qiymati taskqi kuchga
bogliq. Teskari aloga tizimining vordami bilan amplitudani doimiy
o‘zganshint yoki faza tebranishini go‘llab turish mumkin. Ushbu zondni
skanerlash rcjimining afzalliklari ishqalanish kuchi va lateral (vonbosh)
kuchlaming ta’sirini yo‘qotishdir.

Mikroskopning kontaksiz ishlash tartibi Van-der-Vaalsning tortish
quvvati  kuchidan foydalanishga asoslanadi va vertikal vo‘nalishda
kantileveraning harakatini aniglash uchun yanada sezgir detektirlash
sxemani qo‘llashni ko'zda tutadi. Yuqorida tavsiflangan usubiar bilan
solishtirganda, kontakisiz rejim kamrog qo‘}laniladi.

Skanerlashda zond mikroskopik usullarini yanada rivojlantirishiing
istigbollarini 1ahlil qilishda, atom energiyasi mikroskopi usuli tunnel
mikroskopiga nishatan ancha jadal rivojlanayotganligini ta'kidlash
mumkin. Atomik cnergiyasi mikroskopi gisqa vaqt ichida topografiva va
materiallarning bir qator muhim xususiyatlarini o'rganish uchun ko‘p
funksiyalt analittk vositaga aylandi. Fanning turli sohalaridagi koplab
mutaxassislar AEM usulini vanada rivojlantirish va go‘llash istigbollars
hagida umid bog'lashmogda. Zamonaviy qurilmalar havo obyckilarini.
ultra yugort vakuumda, gaz-suyuqlik oraligida, xonada va kriogen
harosatlarda, shuningdck, matcriallar qizdirilganda ham sezishga imkon
becadr.

8.3. Tunnel va atom mikroskop zondlari

Tadgigotlar uchun juda kichik asbob — igna tadqim etilgan bo‘iib,
unga bir ncchta aniq talablar qo‘yilgan. Igna matcriallari volfram, kremniy,
kremniy nitridi Si3 Ny, platina asosidagi qotishmalar (Pt - Ir, Pt-Rh)

Zondning funksiyasini bajaradigan ignalar yctarlicha gattiq va
shuning uchun juda uzun bo‘lisht kerak emas. Egrilikning radiusi va
uchining  yaqginiashuvi  burchagi bilan pasayishi, o‘rganilayotgan
obyektning tasviriga zondmng ta’sir darajasini kamayiiradi. Zonduing uchi
radiusining minimal bo'lishi kerak deb hisoblashadi. Turli texnologik
metodlarni  qo'llash orgali, zondning uch gismida bitta atom bilan
zondlarnt  olishga erishilmogda. O‘tkir zondning mustahkamligini
ta’miniash uchun u katta asosga cga bo‘lishi kerak.

Ultra o‘tkir zondlarmi olish uchun bug® fazasidan kristallni o‘stirish
va uning keyingi termekimyoviy o‘tkirlash texnelogiyasi taklif ctilgan.
Niskerlar (rozik «mo‘ylovlar») dan foydalanishga asosiangan ushbu
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texnologivada  kremniy  kristallaridan  foydalanilgan.  5.7-rasmda
kantiieverada kremniyli uitra-o‘tkir zond ko‘rsatiigan. Uch to‘mtoqlanish
radiusi ~ 3 nm. Zondnming uchida konusning minimal burchagi 2 ... 3
darajage teng. Ushbu zondning geometriyasi yuqon darajada rivojiangan
sirtlarni tadqiqot qilish imkomni heradi. Elektrokimyoviy travieniya bilan
olingan zondning yana bir konstruksiyasi 5.8-rasmda ko‘rsatilgan.

Hozirgi vaqtda talab qilinadigan geometriyadagi zondlartm olish
muammost asosan hal qilingan. Ba’zi turdagt tunnelli mikroskoplarda
mexanik o‘tkirlangan yoki kesilgan zondlar ishlatiladi. Ularda o‘tkirlikni
o‘rni obycktga eng yaqin bo‘lgan atom tomonidan amalga oshiriladi.
Shunga garanay, eng yaxshi natijalarni maxsus o‘tkirlangan zondlar
olinmoqda. Egriligi katta radiusiga ega zondlardan foydalanganda, turii
vaqilarda yuzaning balandliklariga yaginroq bo‘lgan o'tmas ignaning bir
nechta gismlarini o‘zaro faoliyat ishlashi bilan bog'liq bo‘lgan turlt xil
artefaktiaming namoyon bo‘lishi mumkin.

Uchni kerakli geometrik parametrlarga ega bo‘lishi juda murakkab
texnologik vazifadir. Zondlarni ishiab chigarish uchun zagotovka sitatida
~0,2...1,0 mm diametrli simlardan foydalaniladi. So'nggi paytlarda asosan
platina gotishmali simlari ishlatilgan.

5.7-rasm. Kantileverada kremniyli juda o*tkir.

| |

5.8-rasm. Elektrokimyoviy travleniya qilish texnologiyasi bilan
tayyorlangan volfram simlt zond.
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5.6-rasmda ignalarni elektrokimyoviy charxlashning ikki sxemasi
ko‘rsatiigan. Ulardan biri, Pt - Ir qotishmasidan olingan simni sunlar tugu-
nida olingan elektrolit plyonkasida travleniya qilib olishdir (5.9-rasm, a).
[sh qismini atrofida jovlashgan tugin antielektrod funksiyasini bajarad:.
Simni bir qisini uzunligi taxminan 10 mm bo‘lgan, memskning ostida
joylashgan qismi, paychalarining muayyan miqdordagi ingichka gismini
buzishini ta’mmlaydigan yuk vazifasini bajaradi. O‘tkir zondlarni
olishning ikkinchi usuh 59. b-rasmda ko‘rsatilgan. Zagotovkani
elektrolitlar bilan to‘ldinlgan idishga ~ 10 mam chuqurlikka tushiradi va
mahalliy elektrokimyoviy travlenie olib boradi. Simning pastki qismini
erib Ketisiuni oldini olish uchun havo bilan to'ldiriigan shisha kapillarga
Joylashtiriladi.

Piatsatian %
wmlfi tugus: ~ =
A
Elektyalit —
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{ragoiovka}

Prede ol e
Ceagodovkag
Elektrolth  H..
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Shask 5
kap:ifar have §
bilag

&l
5.9- rasm. lgnant elcktrokimyoviy charxiash: a- simli tugun yordamida
elektrolii plyonkasida travit gilish; b- zagotovkan elektrolitli 1dishga botirib
travit qilish.

So‘nggi yillarda konsentrat 1shlab chiqanishda yangi g‘oyalar amalga
oshirildi. Quvvatli, pezo-konstruksivalarda kalibrlash vositalart mavjud
edi. Olmosga ishlangan zondlar bilan zondlarui ishlab chiqgarish yo'lga
go‘yildi. Atom cnergiyasi nukroskop zondlarinmg uchi sifatida uglerod
nanotubalarini ishlatish bo‘yicha tadgiqotiar 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 boshgariladigan qadamii dvigatellar tomonidan
amalga oshiriladi. Bu val milini burilishning yuzinchi qismiga aylantirish
imkonini beradi.

Skanerlovchi zond mikroskopida mexanik ta’minot moslamasidan
tashgari, pezoelektrik ta’minot tizimlars ham qo‘llaniladi. Qurilma
pezoelektrik motor Inchworm («sudraluchi chuvalchang») tasvirt 5.10-
rasmda ko'rsatilgan. Bunday motor pezo-skanerni minimal gadam bilan |
nm va 0,5 mm/s tezlikda hir necha millimetrga siljichga imkon beradi.

£

Polmr . H

pesoniksator

5.10-rasm. Ishchi «Sudraluvchi chervyak» pezoclektrik dvigatel gurilmasi
(strelkalar bilan pezokeramik dvigateh elementini mumkin bo*lgan harakati
ko‘rsatilgan).

Dvigatelning asosiy clementlan pezokeramik naycha, polzun, pastki
va yugori pezo fiksatorlardir. Pezoskaner polzun ustiga o*rnatiladi. Slaydni
pastga tushirish uchun yuqori fiksator sigiladi va trubkadag: kuchlanishni
oshiradi, uning uzayishini ta'minlaydi. So‘ngra yuqon 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 qadamlari
bilan kerakli yc'nalish bo‘ylab siljiydi. Motorni bir tekis ishlashini
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ta’'minlash uchun uning detallarining yuzalariga juda amq ishlov berilgan
bo‘lishi kerak.

3.5. Zondli mikroskoplari ishlatishda hosil bo‘ladigan nosozlikliar

Skanerlovchi zond mikroskoplari yordamida hosil qilingan tasvir
sifati asosan tebranish va ovoz izolatsiyasi tizimi tomonidan aniqlanadi.
Binning va Rorer mikroskopning dastlabki tarkibida namunaning titrash
1zolatsiyasi muaminosi super o‘tkazuvchan magnitlangan podves
yordamida hal qilindi. Tashgi tebranishiami kamaytirish uchun,
skanerlovchi tunnelt mikroskoplami o'lchov bloklari katta tebranishda
izolatsiva gilingan platformaga o‘matiladi. Mexauuk titrashlardan himoya
gilishda prujina yoki rezina podveskalar himoya gilishi mumkin. Akustik
tebranishlarnt bartarat’ gilishda tovushni so*ndiruvchl qoplamali metall
voki shisha qobiglar qo'llaniladi. Metall korpuslami yerga ulash o‘ichov
tzunini tashgi elektromagnit ta’sirlardan himoyalashga ham imkon beradi.
Atomik energiyali mikroskoplari, tunnel mikroskoplaridan fargli ¢*larog,
past chastotah shovqinlarga nisbatan ko‘preq chidamli bo‘lib, ko*pincha
atomning hal gilish imkoniyatini olish uchun maxsus tebranishdan himoya
talab qilmaydi.

5.6. Skanerlovchi zondli mikroskoplarni rivojlantirishning
istiqgbollari

So'nggr  yiilarda mutaxassislar  sirt  qatlamlarinmg  wrh xil
xusustyatlarini o‘rganish uchun juda ko‘p e’tiborli takliflar berishdi. llm-
fan va nanotcxnologivaning zamonaviy bosgichining o‘ziga xos xususiyati

g'oyaming taklifidan real qurilmaga aylantirilishi davridan keskin
gisqarish  kuzatilmogda. Ko‘pgina uskunalarni tadgiqot uskunalari
bozonda xarid qilish mumkin. Hozirgi kunda skanerlovchi zond
mikroskopi materiallarmi  o‘rganish uchun eng tez rivojlanayotgan
usullardan birt Insoblanadi. Ushbu usulning 1imkoniyatlari juda tez o‘sib
boradi, natyjada o'rganilayotgan obycktlaring sirt holati haqida ishonchli
ma’lumotni tagdim etadigsn yanada murakkab va qulay foydalanish
asboblan yaratiladi.

Hozirgi kunda ham skanerlashda foydalaniladigan mikroskoplar,
ham  skanerlovchi  tunnel  mikroskopini hamda atom  energiyasi
mikroskopik tekshiruv usullarini tatbiq etmoqgda. Masalan, misol tariqasida
SPM-9500J2 mukroskop turt (Shimadzu) keltinsh mumkin. Dastlabki
ishlovsiz ushbu qurilma yordamida metall, yarimo‘tkazgich keramika
buyumlarr  uchun yuzaning topografik xarttasi olinishi mumkin.
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Mikroskopning qo‘shimcha xususiyatlari optik mikroskop. optik-tolali
yoritgich, keng G* tor formatli va chuqur skancrlash moslamalari,
namunani qizdiruvchi iglim xonasi, magnit va elektr quvvatli mikroskoplar
bilan jihozlangan. Bundan tashgari, qurilma namunalar yuzasida
yopishqoglik kuchini aniqlashga, mikroto‘lginlarnt o‘lchashga (LLFM
rejimida lateral quvvatli mikroskopda), zarracha kattaligi tagsimotini tahlil
qilishga imkon beradi.

Rossiyada ko‘rsatilgan zond mikroskoplari NT-MDN (Moskva)
tomonidan ishlab chigariladi. Ko‘pgina ilmiy va ilmiy tadgiqot
laboratoriyalari ushbu kompaniya tomonidan ishlab chigarilgan mahalliy
asbob-uskunalar bilan jihozlangan (5.11-rasm). Solver seriyasidagi
mikroskopning surati: Solver Ls berilgan. Hozirgi kunda tunnel
mikroskopini, atom energiyasi mikroskopini va elektron mikroskopni
birlashtirgan juda murakkab tadqiqot komplekslari varatilgan.

5.11-rasm. Solver sertyasidagi Solver Ls mikroskopning umumty ko‘rinishi.

Darhaqiqat, biz alohida stomlar, molckulalar va ularning assot-
siatsiyalarini  (klasterlar) manipulatsiya asosida nanotexnologiyalari
ishlab chigish va go‘llash hagida gapiramiz. Bunday jarayonlarning
rivojlanishida asosiy vazifa - obyektning yuzasi bo-ylab atomiarni tashish
jarayonim ishonchli boshqarish. Ushbu muammoni hal ctish zamonaviy
nanotexnologiyaning rivojlanishidagi muhim gadamdir.

Obyektning sirtin1 zondning uchi orgali oziglangan tok impulslari
orqali o‘zgartirish uchun tunneili mikroskoplardan foydalanish misoliari
mavjud. Bunday impulslarning ta’sin ostida mahalliy sirt joylari qizib
ketadi va bug‘lanadi. Shunday gilib, nanolitografiya texnologtyast amalga
oshiriladi. Nanolitografiya tcxnologiyasi atom cnergiyali mikroskopi
yordamida amalga oshirilisht mumkin. Ushbu texnologiyaning beshqga
turlari quyidagilardan iborat, sirtni «sarapanie» (tirnash), elektrokimyoviy
litografiya (kimyoviy-mexanik litografi), kimyoviy-mexanik litografiva.
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Nazorat savollari:

1.Skanertovchi tunnel mikroskopi qachon yaratilgan®?

2. Skaneilevchi tunnel mikroskopini ishlash prinsipi?

3. Pezoskanen tunneliash va atom kuciili mikroskoplarida qanday
furikkstyani bajyarad:?

4. Atom energiyasi mikroskopi kim tomonidan yaratilgan?

5. Atom cnergiyasi mikroskopida zond qanday?

6. Aiom energiyasi mikroskopida qanday metallar tadqgigot gilinadi?

7. Zondni ishlash prinsipi?

8. Komakli va kontaktsiz rejimlar nima?

9. Zondh mikroskoplarni ishlashdagi asosiy nosozhk qanday?

10. Skanerlovchi mikroskoplarning rivejlanish istigboii qanday?
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6-BOB. MATERIALLAR SIFATINI RENTGEN NAZORATI
6.1. Rentgen nuri hagida asosiy ma’lumot
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 aniqlangan. Uzoq vaqt
davomida rentgen nurlarmming — zarrachalar oqimi yoki elektromagnit
to‘lginlar 1 ekanhgi sirligicha qolib keldi. Ushbu yillardagi rentgen
nurlarini tabiatini difraksiya yoki intenferensiya bilan tasdiglash mumkin
emas edi. Bu rentgen nurlari uchun barcha moddalarning sinishi
indeksining dcg/ar]i 1 ga tengligi bilan izoglanadi (ko‘pchilik metallarning
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. «Og»
(polixromatik) rentgen nurlari bilan mis kuporosi kristalli (CuS0,x5H,0)
nurlanishining natijasi sifatida, birinchi diffraksiya tasviri kristalining
orqasiga o‘rnatilgan fotografik plastinkada qayd etilgan. Laue vz paydo
bo'lgan tasvirni darhol izohlay olmadi.

Kristall Olngan
CuS0:5HO rentsenogTamma

Rengen trubkas: Fotoplasuna

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

Birinchi rentgen tasvirlarm ta’rifiash ingliz olimlarnt Villiamu Genri
Bregga (1862 — 1942) va Villiamu Lorensu Bregga (1896 - 1972). Laue
tajribasim takrorlab, rux (ZnS) yuqori simmetriya kristallani va tosh tuzi
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{NaCl) oldi. Rentgenogrammalarda kuzatilgan simmetriyaning tekshirilgan
kristallarning simmetriyasiga mos kelishi aniglandi. Keyinchalik katta
Bregg va undan mustaqil ravishda, Moskva uvniversitetining professori
Yu.V. Vulf kristalldan o‘tayotganda rentgen nurlarining difraksiyasi
targalishining oddiy va ravshan izohini oldi. Rentgenostrukiura analizining
asosiga aylangan formula Vulf-Bregg formuilas: deb ataladi.

6.1.2. Rentgen nurlarining tabiati va hesil bo‘lishi

Rentgen nurlari elektromagnit nurlanishi bo*lib, to*igin uzunligi 10™
dan 10" A gacha (ultrabinafsha to‘lqinlar uzunligidan kamroq va y -
nurlarining  to‘lqin  uzunligidan ko‘prog). Shumi ta’kidlash kerakki,
ko'pchilik knstall materialiarda atomlararo masofalar bir xil tartibga ega,
masalan. ferritning kristall 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 materiallarning atowmlariga tez harakat giluvehi elektronlarni
{yoki boshqa zaryadlangan zarralarini. masalan. protonlari) tormozlashda.
Bunda. energetikaning katta qismi (99% gacha) issiglik ajralishi bilan
birga sekialashuvga va haqiquy rentgen nurlarining hosil bo‘lishiga taqat
kichik bir gismiiga (taxminan 1%) sarilanadi.

Shunday qilib, agar yuqori tezlikli elektronlar nurlari metall nishonga
yo'naitinlsa, clektronlarning  kinettk  encrgiyasining  bir  qgismi  ular
tomenidan rentgen nurlaming chiqarilishiga sarflanadi. Olingan nurlanish
uzlukstz spektrdan {to‘lqin uzunhklariming keng diapazonida nurlanish) va
unga kiritilgan chizigli spekttdan iborat. Chizighi spektr yuqon zichlik
intensivhkdag (to*iqin diaparonlan) chiziglaridan iborat.

Yorug'lik nurt hilan taqqoslaganda, doimiy rentgen nurlari spektr og
nurlanish deb ham ataladi. Monoxromatik nurlanish analoglari bo‘lgan
chzigli spektr xarakterli spektrning nomuni oldi, chunki uning tarkibty
gismiarining (chiziglari) to‘lqin uzunligi anod matenalida aniglanadi.
Shunday gilib, rentgen nurlari ikkita turdagi. oq (zich va tormozli) va
xarakterlidir.

Shuni ta’kidlash kerakki, rentgen nurlaming kir:b borish qobiliyati
to'lgin uzunligini kamaytirish bilan oriadi. Rentgen nurlarining kirib
borishi chuqurligini tavsiflash uchun yarim yutuvchi gatlamning qalinligi
tushunchasi  qo‘llaniladi, bu orqali rentgen nurlanish nurlarining
mtensiviigint 1kkt barobarga qisqartirganda (1-0,51,) tabily qatlamning
qalinligi  nazarda tutiladi. Bir qator mateniallarning yarim  yutish
gattamining galinligi 6.1- jadvalda berilgan.
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Ayrim materiallarni yarim yutish qalinligi

) - B 6. I-Ja4val
To‘lqin Qatlamning yarimyutish gahnligi, mm
uzunhigi, Havoda | Tsellofan | Aluminiy Mis 1 Qo’rg‘oshin |
A 0°C dava | i
0,1 MPa - i e
0.1 - 43 16 ! 2,1 0,16 i
0,7 4100 4 0.5 | 0,016 0,0044
1.5 620 1,1 0,056 0026 | -
2,0 260 0,49 0,025 o007t | . ]

6.1.3. Rentgen nurlanishining tutash spektri

Rentgen nurlarining manbai rentgen nurli trubka bo‘lib, odatda uni
Joylashuvi 6.2-rasmda keltirilgan. Ularda nurlanish tez uchib boruvchi
elektronlarning elektronlar yo*lida o‘rnatilgan anod atomlari bilan o*zaro
ta’sin natijasida paydo bo‘ladi. Trubka balonida katoddan anodgacha
elektronnmg erkin harakatlanishini ta’'minlaydigan yuqori vakuum (107

.10® mm sim. us.) hosil bo‘ladi va shuningdek, gaz ogimining paydo
bo lishiga to‘sqinlik giladi. Katod odatda volfram spiraldan 1borat bo'lib,
enussiya xususiyatlarini kuchaytirish uchun toriy bilan qoplanadi.

Anod Aoatod
$
sarrtich §
H £
! & z
§ A
o ¥
Nurlanih Fokasych
‘s Gorgeg
LCIWG 0¥03

6.2-rasm. Struktura tahlili uchun elektron rentgen trubka qurilmasining
namunaviy sxcmast.

Tormozlangamda anod tanasidan cickiron kvant encrgiya hv ini
chigaradi. Agar barcha energiya kvant hosil bo‘iishiga to‘g'n kelsa, u
holda
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hv=eV. eV 6.1

bu yerda, V — rentgen tubkasidagt elektrodlari orasidag) potentsial
fargi (kV). Berilgan potensial farq uchun kvant maksimal chastotaga cga

vg-eV/h (6.2)
yoki eng kam to‘lgin uzunligi
Ag=hc/eV-12,35/V(°A) (6.3)

Rentgen nurlarining eng kichik to‘lgin uzunligi fagat tezlashtirilgan
kuchlanishga bog'liq. Haqiqiy sharoitda, sekinlashtiruvchi elektronlar
energiyasming boshga gismini 0 dan ¢V gacha yo‘gotadi va kvantlar
chiqaradi hamda rentgen nurlan uzunhgi bo'ylab doimiy ravishda uzluksiz
berib turadi, ular 0*z navbatida tormozlovchi, zich va oq deb ataladi.

i

a

6.3-rasm. Uzluksiz spektorin intensiviigini tagsimlanishi: a-rentgen
trubkasining turii kuchlanishlanda;b-rentgen trubkast orgab tuili tok o t'shida.

Uzlukstz emissiya spektriming ntensivligi bir qator omallarga
bog‘lig: rentgen tubkasidag: kuclilanish, anod ogimti, anod matcriyasining
diorn ragann va elektronning anod bombardimon nurlari bilan hosil
bo‘lgan burchak ¢ ga.

To'lginning  qalinligi bo‘yicha  tormozlanish  nurlanishining
intensivligin tagsimlash egrist maksimumda 4,, - 1.54,, C ga feng.

Elekwrodlar orasidagi potensial fargiming ortishi bilan tornnczlanish
nurlamshining zo'rigishi kuchayadi, spcktral egn va unming qgisqa to'lgin
uzunligl chegarasi maksimal to'lgin vzunhgiga qarab siljiydi (6.3-tasm).
Rentgen difraksiyasida ishehi kuchlanishining yugoen chegarasi odatda 60
kVdir, bu minimal to‘lgin uzuntigi 0.2 A ga to*g'ri keladi.

Naychadan oqgayotgan (okning oshishi bilan nurlanish tensivligi
proporsicnal ravishda oshadi. Qisqa to‘lqin wzunligi va zichlikdagi
maksimal to*lgin uzunligi o'zgarmay goladi (6.3-rasm).
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Muayyan to‘'lqin uzunligiga mos keladigan nurlanish mtensivligi
anod atomming soniga proporsional ravishda o'sib boradi, ya'ni doimiy
rentgen nurlarining eng katta intensivligini olish uchun katta atom ragamli
matcriallardan anodlardan foydalanish kerak.

6.1.4. Xarakterli rentgen nurlanishi

Xarakterli unurlanish moddaning to‘qnashuvchi elektroni, ya’ni
modda atomnlarining ichki qavatlaridan clektronga zarba berilganda sodir
bo‘ladi. Ushbu material uchun ma’lum bir anodning kuchlanishi bilan
uzluksiz spektming fonida sezilarli darajada yuqori chastotali liniya spekiri
paydo bo‘'ladi (6.4-rasm). Ushbu kuchlanish uchuvcki cicktronning
energiyasi clektronni atomning ichki qatlamlaridan biridan urib chigarish
uchun yctarlidir. Bunday zarracha qo‘zg‘algan holatda bo‘ladi. Muvozanat
holatga o‘tish uchun elektron yuqoriroq orbitadan bo‘sh orbitaga o'tadi,
bunda u ortiqcha cnergiya rentgen nurlanishi kvanti shaklida chiqaradi.
Atomaing energiya holati, Bor nazariyasiga ko'ra, diskret bo‘lgani uchun,
atomlarning hir davlatdan ikkinchisiga o‘tishida vuzaga keladigan
nurlanish spcktri alohida. chizigli xarakterga cga. Xarakterli spcktrning
to‘lgin uzunligi fagatgina anodli materialga bog‘liq.

1 (1
g' Lo, kN f é /
= N\ [ : !
g N \j '
::. ; Lk \“M___-.__ :
3 3 :"
-4 .
e / Z e

j <

hee Nurlanish to‘lgin } —»
uzunligi

6.4-rasm. Anod nurlanish spektoriturli kuchlanishlarda intensivlikni
tahsimlanishi. U,- qo*zg‘alish potensiali; Uy-12,4/Ak V; Aye-ushbu seriyada
minimal to‘lyin uzunligi (angstremda).

6.5-rasmda ko‘rsatilgan sxemada atomning K-qobiqidan elektronni
urib chiqarilishi atomni qo‘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-qobigidan
kelib chigsa, qo‘zg‘algan atomning paydo bo‘lishiga olib kcladi. Agar
clektron yadrodan uzogroq qohiqlardan urib chigarilgan ho’lsa, uirda uzoq
to‘lgin nurlanish paydo bo‘ladi, shu jumladan, ko‘zga ko‘rinadigan
yoruglik.

Kto‘iqin uzunliklars seriyasi

] .ﬂ.’———T

Ao I

tto‘lqin uzunliklari seriyasi

f\’i';' .
Mo — -
Mi—
My
_’". [ kY

Alonl ener

[ .‘- 'f

Valent dektrondar sucrzetie daraas:
ktanna diran atom

6.5-rasm. Xarakterli rentgen nurlanishi hosil bo‘lganda elektronlarn o‘uish
sxemasl.

Amalda, rentgenostrukturaviy tahlilda K-seriya ko'p ishlatiladi. U
t‘rita spektral chizigdan ihorat a, a; f, 8,. Bu chiziglarning to‘lqin
uzunlbiklarid,; > 4,1 > Agy > Agy ketma - ketliklarida joylashtiriladi
Ka,/Ka,;=2/Thmyvalarining zichlik darajasi va nishon materialining tartib
ragamiga bog'liq cmas.

':('—'t; nishati davriy jadvaldagi element pozitsiyasiga bog'hq.

Taxmun gilinishicha, I : 1y, ¢ Ipy & g, =100: 50: 20: 4.

L. va M seriyasinmg har biri ko‘p sonli chiziglarni o‘z ichiga oladi,
ammo ularning deyarli barchasi tarqoq bo‘lib, rentgen trubkasi va havoga
so‘riladi. Ushbu linivalardan foydalanish fagat katta sertya ragami
(masalan, volfram) bo‘lgan materialdan ishlab chiqarilgan anoddan
foydalanish mumkin.



Xarakterli spekiming 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 tekshizuvi amaliyotida
3,5...4 Ugdan oshmaydigan ishchi kuchlanishi qo‘llaniladi.

6.1.5. Rentgen nurlarni targalishi. Nurlanish filtriari

Rentgenstrukturaviy tahlil qilish paytida monoxromatik nurlanishni
go‘llash tavsiya ectiladi. Xarokteristik nurlanishning keraksiz kompo-
nentlarini olib tashlash uchun turli usullar qollaniladi. Ushbu usullardan
biri selektiv singdiruvchi filtrlardan foydalanishni ¢‘z ichiga oladi. Filtrmi
ishlatish, keraksiz komponentning zichligini fon darajasiga kamayurnsh
imkonint beradi.

Filtrning ishlashini tushuntirish uchun rentgen nuriarining modda
bilan ganday alogasi borligini tushumish kerak. Bir moddadan o‘tib
ketuvchi rentgen nurlari ikkita omil tufayli o'z intensivligint yo‘qotadi.
Birinchidan, to‘g‘ridan-to*g‘ri absorbsiya tufayli, ya'ni reatgen nutlan
coergiyasini  atomlarning  kinetik  energiyasiga  aylantirishi  va
clektronlarning o'z gavatlaridan quvib chigarilishi. Ikkinchidan, ikkinchi
darajali rentgen nurlarining tasodifty chiganb yuborifgan kvanti paydo
bo'lishida yorgin encrgiyaning tarqalishi tufayhdir.

Renigen nurlarining modda tomonida singish gonuni  quyidagi
tenglama bilan tavsiflanadi:

fH
|- 1ge \8)P* (6.4)

t/p va dispersiyalash koeffitsiyenti o/p dan foydalaniladi Tenurga
qaraganda atomik soni katta bo‘lgan og'ir clementlar uchun(M;, 26),
tarqalishming nurlamish singishin umumiy grymatiga qo‘shgan hissasi
kichikdir. Shuning uchun, yalpi singish koeffitsiyenti yp hagiqiy singish
koeffitsiyenti T/p ga teng deb o'ylasak bo‘ladi.

Haqiqiy singish koeffitsiyenti T/p, renigen nurlari to‘lgin uzunligiga
bog‘liq va nishon materiali atom ragamiga juda bog‘lig, chunki nurlanish
atomlardan fotoclektrontarni surib chigara oladi. Rentgen nurlanishi
to‘lqin uzunligi yalpi yutilish koeffitstyenti bilan monoton bog'liglik
sohasida 1vp hagiqy yutilish koeffitsiyentiga nisbati quyidagicha
ifodalanadi (u to‘lgin uzunliginmg uchinchi kuchiga va nishon
materialning atomik sonining to‘rtinchi darajasiga proporsiona! bog'liq):

tvp Cz'23, (6.5)
bu yerda, Z — nishon materialning atom ragami, A - to‘lgm uzunlig,
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Birog u'p bog'lanish egrilik chizig‘ida to'lin uzunligi A dan keskin
sakrashlar bor bo‘lib (6.6-rasm), ular konstanta S keskin o‘zgarishi bilan
bog‘liq. Singish koeffitsiyentini keskin o-zgarish nishon atomining
muayyan qobigidan eicktronlarni ma'lum to‘lgin uzunligi bilan urib
chigarish uchun rentgen nurlarining gobiliyatini ko‘rsatadi. Shunday qiiib,
K-sakrash cgri chiziqda nishon atomidan K-elektronlarni chigaradigan
nurlanish to‘iginining uzunligiga A, mos kelad;.

Davriy fizimning aksariyat clementlari uchun wp qiymati ikkala
tarafga sukrash bo‘yicha taxminan 5 marta farq giladi. Bu shoni
angiatadiki. nurlanish  nurlarining  yo'iida  o‘rnatilgar  ba'zi  bir
moddalarning yupqa bir plastinkasi nurlanish filtri sifatida xizmat qihishi
mumkin ckan. A, dan uzunrog fo‘lqin uzunligi nurlanish uchun deyarli
shaffol bo*lganda, &, dan gisqa bo‘lgan to*lgin uzunligi nurlanishi deyarh
butunlay so‘riladi (6.6-rasm).

S Sy vnsh
darajass

LI ity

Don sl

Potkyim naonlige >

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

Strukturaviy analizda rentgen spektrining filtratsiyasi istalmagan
nurlanish komponentlarni va oq nurlanishning bir gismini siqib chiqgarish
magsadida amalga oshiriladi. Yuqorida aytib o‘tganimizdek. rentgen
strukiura tahlilida K-seriyali nurlanish ucita chizigli a;,0, va B o'glari(p
komponentiart juda yagin to‘lgin uzunliklarga ega, shuning uchun ularni
c'tiborsiz qoldinsh mumkin). ¢ va u, komponenmalar ham juda yagin
to*lgin uzunliklariga ega va rentgenogrammalar o). a, -dublet shaklida
ko‘riadr.



Odatda rentgenostruktura tahlil amaliyotida K nurlanishiga shaffof
bo‘lmagan p -filtrlari go‘llaniladi.

Filtr materiahining to*g‘ri tanlamshi (materialning atomik ragami) K,
chizigni deyarli sof shaklda tanlashga, ya’ni monoxromatik nurlanishni
olishga imkon beradi. Turli materiallamning singish koeffitsiyentlari
hagidagi ma’lumotlar ko‘pgina ma’lumotnomalarda keltiriigan. Shunday
qilib, p-filtr tanlash uchun K-sakrash K, Ba K linyalari Alirianayotgan
nurlanish o‘rtasida oraliq manzilni egallagan materialni taniash kifoya. -
filtr sifatida eng ko‘p ishlatiladigan metallar folgasi olinadi. 6.2-jadvaida
B-filtrlami ishiab chiqarishda ishlatiladigan matenallar  ko‘rsatilgan.
Empirik qoidalar mavjud:

Zo=Zy-1 (6.6)

B-filtrlarining kamchiliklari quyidagilardan iboratki. ularning hech
biri Ky — nurlanish va oq nurlarni to'liq singdira obmaydi, ya'ni filtrdan
keyin olingan nurlanish monoxromatik emas. Bundan tashqari, f-hiltrlan
asosiy K, nurlamish intensivligini sezilarli darajada kamaytiradi, bu
usulning hal qiluvchi  kuchini  sczilarli  darajada  kamaytiradi.
Monoxromatikaga yaqin bo‘lgan nurlamsh bir nechta B-filtrlar tizimi yoki
monoxromator kristallari yordamida olinishi mumkin.

Integral intensivlik chizigini Kp/K,=1/500 nisbatda kichraytiradigan §-

filtrlar
B - - 6.2-jadval
‘ Anod | ] Qalinhigi, T Zichligy, K, -chizigni
| B- filtrlar i P L, i
~ materiaii mm . op.glsm | yutilish %
Kumush | Paladiy 0092 | 010 | 74
, ~ Rodiy 10092 | o4 073
[Molibden  Sirkoniy | 0020 | 0678 | 71
Mis Nekil 0,023 0,020 60
Nikel Kobalt 0020 | 0017 57
Kobalt  |Temir | 0019 | 0015 | 54
Temir | Margents | 0,018 0,013 | 53
B Mn,0;, 0,042 0019 | 59
T | MnO, 0,042 0012 | 6l
Xrom | Vanadiy 0,017 | 0,010 54
| V,0s | 0056 | 0019 | o4

Monoxromatik nurni olish uchun monoxromator knstallardan
foydalanish ma’lum bir uzunlikdagi rentgen nurlarining bir kristall yuzidan
aks ettirilish qobiliyatiga asoslangan. [kki xil monoxromatorlar ajratiladi:
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tekis kristalli va egilgan kristalli. Yassi kristalli monoxromatorlar juda zait
nurni (nurlanish intensivligi 10 va 100 marta aks cttirishda kamayadi) va
boshlang‘ick nurlanish zichligi yetarli darajada katta bo‘lgamda
foydalanish mumkin. Misol uchun, yuqori rentabellikli magnit-tormozli
(sinkrotron}  nurlanish  yordamida  rentgenostruktura  analizida
monoxromator stfatida tcz-tez kremniy knstallart (qaytaruvchi tekislik
111) ishiatjadi. Egilgan kristall monoxromatorlar maxsus tasvirga olish
sxemasini talab qiladi, birog ular fokuslangan monoxromatik rentgen nuri
tutamiga ega bo'lish imkonini beradi (monoxromator go‘shimcha o‘ziga
x0s to‘plovchi linzalarni rolini oynaydi).

6.1.6. Rentgen nurlari difraksiyasi

Rentgen strukturaviy tahhllari rentgen nurlarinmg  diffuziya va
interferensiyasiga asoslangan bo‘lib, materialning kristall  panjarasiga
w‘g‘ri keladr. Ushbu hodisalarmi tuskunish uchun, avvalo, difraksiya va
interferensiyaning asosiy tushunchalarini ko‘rib chigamiz.

I'o*lgin interferensiyasi

Bu to‘lginlarning ta’sirlanish hodisasi bo‘lib, unda bu to Iqinlarning
{asoning ayrim nuqgtalarida fazaiariming o‘zaro kuchayishi va ayrimlarida
esa susayishi bu to*lginlarning fazasini nusbatiga garab amalga oshads.

Har qanday to'lgin nterferensiyalanishi  mumkin:  tovushlii,
clektromagnit va hatto to‘lginlar suv yuzasida paydo bo*hsht mumkin.
Tabily sharoitda kuzatiladigan interferensiyaga misol kamalak ranglt nozik
plyonkalar (sovun pufakchalari, suv yuzasidagt benzin yoki suv yuzasidagi
voqglar) shakilanishi hisoblanadi. Amaliyotdan misol keltirilsa, termik
ishlov berishda misol — bu metall sirtdagi ranglarning jilolanishi, nur
interferensiyasining yupqa oksidli plyonkadagi aralashuvi natijasidir,

Yorug'lik interferensiyasini yupqga tekis parallel plastinkada ko‘rib
chigamiz (6.7-rasm). Tasavvur gilamiz plastinkaning sindirish ko‘rsatgichi
n» Ta Teur ckanligi va muhitning sindirish ko‘rsatgichi (ny> n)). Mayli
ikkita monoxromauk nurlar S va S, plastinka ustiga tushayati deytik.
Nurlaming optik yo'I farglarn quyidagicha bo‘ladi:

A 3=ny(AD+DC)-n (BC)H+A2 (6.7)

go‘shimcha yo'lning o‘zgarishi A2 to'lqinning fazasi o‘zgarishi

bilan, plitaning old yuzasidan (opuk jihatdan ko’proq zich muhit) qaytgan
7 giymatga bog hiq. 6.8-rasmdan ko rinadiki,
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AD=DC=d/coc(r) va BC=ACsin(1)=zd-ig(r)sin(i)

ya’'ni biz olamiz:

AS=2n,d/cos(ry= 2n,d/sin(r)-sin(i)/cos(r)+r/2 (6.8)
Nurping sinishi qonumga asosan
n,sin(i)=n; -sin(r) (6.9)

Shuninig asosida biz:
AS=2n,d/cos(r)+i/2 {6.10)

N
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6.7-rasm. Yupqa plyonkalarda interferenstya.

Yorug'likning interferensiyast nurlarning optik yo'l farglan yarim
to‘lqin uzunliklarimng to‘liq sont bo*!sa. ya'm
2nyd/cos(r) =mi (m=0,1,2 ...) 6.i1)
Interferensiya nurlari &2 nmg optik yo'l fargiga cga bo'ladi, ya'm
nurlari  antifazada bo‘ladi. Bu shuni anglatadiki, nurlar bir-birlarini
sindiradi va interferension tasvirda minimal bo‘ladi. Yo'llar farqida
2n,dicosir)= 2m+ HA/2(m=0,1.2 ..) (6.12)
nurlar fazada mos kelads, shuning uchun bu interfercnsion tasvirda
maksimam kuzatiladi.
Ba’z bir to‘lgin uzunliklari uchun oq nur bilan yontilganida,
maksimal aks ettirish holati, boshqalari csa minimal, shuning uchun
plyonka rangli ko‘rinadi (masalan, suv yuzasida rangli yoq plyonkalar1).

To‘lqinlarning difraksiyasi

Diferensiya, to‘lginlar ma’lum bir optik nosimmetrik muhitda
targalganda, masalan, nurlarda ckranlardagi teshiklardan, shaffot
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jismlarning chegaralarida va boshqgalarda keng tarqalganda kuzatiladigan
bir gator hodisalarni anglatadi. Yana tor ma’noda, difraksiya deganimizda
to‘qinlarni  to'siglarga uchraganda egilishi degan ma’noni anglatadi,
gaysik: to‘lgin uzunligi o‘lchamlari bitan o‘lchana olinadigan, ya’ni
geometrik optika qonunlaridan chetga chigishdir.

To‘lginlarning to‘sqinlik gilish vaqtida to‘lginlarning harakatini
tasvirlash  uchun  Gyuygens-Fresnel prinsipi  qo‘llaniladi:  tarqalgan
to*lginning har bir nuqtasi o‘zlaring c‘zaro bog‘lig bo‘lgan va nurlanish
manbaining asosi bo‘lgan ikkilamchi to‘lgin manbai hisoblanadi.
Ikkilamchi manbalar bir-biriga mos kelmagani uchun, ular tomonidan
qo‘zg‘atadigan ikkinchi to*lginlar bir-biriga aralashib ketadi. lkkinchi
to Iqinlarning aralashuvi natjasi yo‘nalishga bog‘liq. Tkkinchi darajali
to'lyinlarning 1, mtensivligi to‘lgin  yo‘nalishiga normal bo‘yicha
maksimal bo‘hib, u to‘lqin yo‘nalishi va normal orasidagi burchak
kattalashsa ko‘rilayotgan ikkilamchi to‘lqin kamayadi. o> n/2 kattalig)
uchun I, nol ayvianadi, ya'm kkilamchi manbalardan asosiyga
tarqaladigan teskari to'¢in yo“q.

LTIy,

v od=Ch= bsimy
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6.8-rasm. Tor tirqishda Fraungofer difraksiyasi.

Difraksiyani ikkita turt mavjud: Frenelning tushayotgan nurlar
difraksiyas: va Fraugoferning paraliel nurlarda tarqalishi difraksiyast.
Boshqacha aytganda, Frenclning difraksiyasi  sferik  to‘lginlarning
difraksiyasidir. Fraugoferning bu tekislik to‘lginlarining difraksiyasidir.

Rentgenostrukturavity tahlit qilish, ko‘pincha paraliel nurlant bilan
bog‘lig bo‘lgant uchun. misol sifatida, Fraugofer diiraksiyasini tirqishda
ko‘rib chiqamiz. Monoxromatik yorug‘likning parallel chizig‘i, odatda,
shaffof bo‘lmagan ckran E ga tushadi, qaysiki unda tor tirgish BS kesilgan
bo‘lih. u doimiy en' b va uzunhkdagi L. ga teng (6.8-rasim).
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Cynygonn:-laesnel prinsipiga muvofig,  bo‘shliq  nugtalari
' lqintmrning ikkanchi manbasi hisoblanadi. Agar nurning yorigdan o‘tishi
paytidn cluziq markazi tekisligida o‘matilgan cekranda  ko‘rinadigan
yorug'hk tarqalisht qonuni kuzatilsa, yorug‘lik manbai tasvirini olgan
bo'lar cdi. Shu bilan birga, vorug‘likning tor bo‘lagidan ajralib ketishi
sababli, displeyda difraksiya maksimal tizimi kuzatiladi - yorug‘lik
manbai o‘z holati bilan ajralib turadi.

F, linzasining yon tomonida, OF, optik o‘giga y burchzk bilan
tushayotgan barcha parallel nurlar yig‘iladi. Tirgishdan shu yo'nalishdagi
BM va CH oxirgi optik nurlar yo‘l farglari teng {sinishi ko‘rsatkichi birga
teng deb olinadi).

6= CD | =b-siny, (6.13)

BC tirqishni qobirg‘alariga parallel bo‘lgan polosa ko‘rinishidagi
Frenel zonalariga ajratamiz. Polosalar enini M/(2siny) teng deb olamiz,
chunki zona oxiridan o‘tkazilgan optik nurlar farqi BM ga paralle] hamda
M2 teng. Berilgan yo'nalishdagi barcha zonalar xuddi shu tarzda yo-
rug‘lik chigaradi. Har bir juft qo’shni zonalar yorug'lik interferensiyast na-
tija tebranishlari anplitudasi nolga tengdir, chunki bu zonalardan bir xil
amplitudadagi tebranish chagqiradi, Ickin qarama-qarshi fazalidir. Shunday
qilib, F, nuquasida intenferensiyalar natijasi tirgishga nechta Frenel
zonalari mos kclishi aniqlanadi. Agar zonalarning soni teng bo*lsa, ya'ni

b-siny 1 2mA\2 (m 1.2 ...), (6.14)

U holda difraksiya mimimumi (nurning to‘liq yo'golishi) maviud.
Formulaning (6.14) o*ng tomonidagi minus y burchak ostida targalacdigan
yorug‘lik nuriga to‘g‘ri keladi va fokusda jamlanadi, u esa F, optik o-qiga
stmmetrik.

Agar zonalar soni toq bo'lsa, ya'ni:

b-siny  + (2mt1y2A\2 (m- 1,2 ), (6.15)

bunda bir Fresnel zonasining ta'siriga mos keladigan maksimal
difraksiya kuzatiladi. Mning qiymati cng katta difraksiya tartibim
ifodalaydi.

Y=0 yo'nalishda nol tartibdagi eng intensiv maksimal kuzatiladi,
chunki F, nuqtada tirgishning barcha uchastkalari tomonidan hosil bo‘lgan
tebramishlar bir fazada sodir bo*ladi.

Xuddi shunday tasvir to‘lginlarning difraksion panjaraga. cng oddiy
holatda, bir xil kenglikdagi va bir-biriga parallel tirgish tizimi bo‘lgan dif-
raksiyasi bilan olingan. Har bir tirgish uchun difraksion tasvirlarni bir-biri-
ning ustiga qo'yib chigiladi va umurniy difraksion tasvimni hasil giladi.

Difraksiyani uch o‘lchamli panjarada ham kuzatlishi mumkin.
Fazoviy yoki uch o*lchamli, difraksion panjara dcb optik jihatdan bir xil
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bo‘lmagan muhit. bir xil emasligi vaqti-vaqti bilan barcha uchta

koordinatalarini o°zgarishi natijasida takrorlanishga aytiladi. Shuni aytish

kerakki, bu ta'rif bo‘yicha barcha kristall materiallar to‘g‘ri keladi, bunda

bir tekislik rolini atom, molckula va ionlar vaqti bilan joylashishi mumkin.
Difraksivani kuzatish shartining ifodasi

A< 2 dipax,s (6.106)

bu yerda, A to‘lqin uzunligi, d;h, — bu fazoviy panjaraning eng katta
parametri. Uzunroq to‘lqin uzunligi bo‘lgan to‘lqinlar panjara orqali o‘tib
xetadi yoki difraksiyadan holi bo‘lmaydi. Kristall strukturalar uchun
bunday sharoitni rentgen nurlanishi qeniqtiradi, qaysiki shu usulga rentgen
tahlili asoslangan.

Atomlar tomonida rentgen nurlarini singdirilishi

Rentgen  kvantining narlari atom  tutamning  clektr maydoniga
tushganda elektronlarga ta’str ko‘rsatadi va har binga tebranish harakat
beradi. Xuddi shunga o‘xshash tarzda titraydigan har qanday zaryad
clekiromagnit  nurlanish  manbai  bo‘lib, ya’'m birlamnchi  rentgen
nurlanishining bir qismum o‘ziga sigdiruvchi clektron uni o‘zlashtira
boshlaydi. Bundan iashqan, ikkilamchi nurlanish to'lqinining uzunligi
asosly gism bilan bir xii. Elcktronning nurlanishi barcha yo‘nalishlarida
sodir bo‘ladi, ya’m birlamchi nurlamsh tarqaladi. Atomning nurlanishi
elcktronlarining butun majmuasini elektromagnit to‘lqinlarning yagona
manbal deb hisoblash mumkin. Yorug 'hkdagi yorug'likning difraksiyasi
bilan taggoslash oson kechadi - rentgen nurlamshning  difraksiyasida,
tkkilamchi to‘lginiarmmg manbalari bo‘lgan knstalli moddalaming davriy
ravishda joylashgan atomlari, optik nosimmetrikliklar rolint o*ynaydi.

Atom majmuasidan tarqaladigan barcha to‘lginlarning
superpozitsiyasi  difraksion nurlanish umumiy to‘lginini hosil giladi.
Kristall to‘lginning ayrim yo'nalishlarda, o‘rganilayotgan alohida atomlar
boshga yo‘nalishlarda go'shilgan to‘lqinlar o‘zaro bir-birim so‘ndiradi.
Shu yo‘l bilan olingan diiraksiya tasvirlan krstalining ichki strukturasi
hagida ma’lumot beradi.

Vul-Bregg qonuni

Moskva universitetining professort Y.V.Vulf va ingliz fiziklan otasi
va o'g'li Bregg tomontdan bir-bindan mustaqil ravishda kristall orqali
rentgen difraksiya o‘tishida sodir bolish hodisasiga oddiy va tushunarli
1zohlar berildu.

Agar atomlarning termal tebramshlarini e’tiborsiz  geldiradigan
bo‘lsak, unda kristall bir-birtdan d bir xil masofada joylashgan paraliel
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tekisliklardan tashkil topgan oiladan iborat deb garash mumkin (6.9-rasm).
Ushbu oilaning atomik tekisliklari sont katta va kristallda sinishi yo‘qligi
taxmin qilinadi.

5 e—

6.9-rasm. Vulf-Bregg gonuniga xulosa.

Kristallga parallel tutamli A uzunlikdagi monoxromatik rentgen
nurlan  kristall atom tekisliltga nisbatan 0 siljish burchagt  bilan
tushayotgan bo‘Isin. Parallel tutamning nurlari atom tekisligidan 0 burchak
ostida gaytadi. D nurlari orasidagi yo*! fargi bir xil tekislikdan (masalan,
L, va L, nurlan, 6.9-rasm) aks etadi va nolga teng (D~ M G- MQG). ya’'ni
bu nurlar bir xil fazada. Knstall galinhgiga kirib, nurlar parallel atom
tekisiiklarini q burchak garshi oladi. Xuddi shu burchakda aks cttirtlgan
parallel nurlar, ular o‘rtasidagi o‘zaro D yo'l farqiga qarab, bir-birlarini
kuchaytiradi yoki zaiflashtiradi. 6.9-rasmda qo‘shm atom iekisilklardan
qaytgan nurlar orasidagi yo‘l farqg PM, va QM,. bo'laklarning yig‘indisiga
teng ekanligini anglatadi. bundan tashqart:

PM, QM. d'sind, 617)

Shunday qihb, interferension maksimum faqgatgina quyidagi
vaziyatda kuzatiladi degan xulosaga kelish mumkin:

nA=2d snd, (6.18)

bu yerda, n - parallel tekisliklardan aks cttirilgan yo'l fargiga mos
keladigan to*lgim uzunbiklarining sonini ko‘rsatadigan aks cttirish tartibi; &
— to‘Iqin uzuniigy; d — oraiiq masofa; 6 — nurlarning aks ctishi burchag:.

84



(6 18) tenglik Vulf-Bregg formulasi deb ataladi. Tadqiqotlarda
ko‘rsatilgandek Vulf-Bregg formulasi juda yugort aniglik bilan amalga
oshirtladi (garchi u «atom tekisliklari» dan rentgen nurlarining  aks
ettinlishi to‘g risida ataylab noto*g'ri jismoniy asos bilan olingan). Fagat
juda aniq o’lchovlar bilan bu formuladan cheklanish, bu esa kristalli
rentgen nurlarining smishi bilan bog‘lig.

Vult-Bregg formulasidan shuni ta'riflash  kerakki. difraksiya
maksimumining 0 burchaklarim  eksperimental  o‘lchash yo‘li  bilan
guyidagilar mumkin:

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

b) agar difraksion maksimumiga mos keladigan A to‘lgin uzunhiklari
ma’lum bo'lsa, tekisliklararo d masofani amiglash.

LAUE nisbati

Kristalit panjaradagi rentgen nurlarining difraksiyast nurlarning
yarimyaltiroq ko‘zgular tziniudan aks etganiga o‘xshaydi, birog o*lchamli
optik aks cttishidan fargli o‘larog, bu uch o’lchamli muntazam atom
strukturasida sodir bo‘lishint ta’kidlash kerak. Difraksiya aslida ganday
ro'yobga chigishint tushunish uchun Laue aks etish1 paydo bo‘lgan
sharostlarni ko‘rib chigish tozim.

lo‘lqinlaming o‘zaro  kuchayurlisht uchun sharoitlar (ya'm
difraksiya maksima uchun shartlar) oddiy geomcetrik konstruksiyaiardan
olinisht mumkin (6.10-rasm). qo‘shni nurlammg yo‘l fargt a(cosa-cosa,)
bilan aniglanadi. Difragrafl rentgen nurlarining to‘lginlari fazada mos
kelishini ta’minlash uchun (ya’'ni bir-birlarini kuchaytirishi) ulaming
harakatlamishidagi farq 10°igin uzunliklarining to‘lig soniga teng bo'lishi
kerak, va’ni hA. Agar difraksiya uch o‘lchamli atom panjara ustida bo‘lsa,
unda har bir yo'nalishda xuddi shunday tenglama yozish mumkin.
Moddalaming elementar yacheykasiga mos keladigan uchta asosty
vo‘nalish uchun yozilgan tenglamalar«Laue» sharti deb ataladi:

a(cos0-cosa, )-=hA
b(cosP-cosP,)=kA, (6.19)

c(cosy-cosy,)=1A

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

Har qanday tenglama (6.19) atomi bilan mos keladigan qator bo‘ylab
joylashgan bir o'q bilan konusning sirtini tasvirlaydi. Ushbu konusning
ustki qismidagi yarim burchak q (hirinchi 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-
larning har biri ma’lum bir tartibning difraksiyalashgan nurlari (o' plamidir.

Brlameh ratarn vo'nalishs

6.11-rasm. Bir qator aks etuvchi atomlarni hosil giluvchi diffuzli konuslar.

Nur bilan atomlarning tekis panjarasini yoritganda rentgen nurlari
konusning ikkita tizimt hosil bo‘ladi. 6.12-rasmda tckis kvadrat panjara
bo'yicha ajratilgan rentgen nurlarining stereografik tasviri ko‘rsatiigan.
Uch o‘lchamli atom tarmoqining difraksion tuzilishi konusning uchta
tizimining kestshishi bilan aniqlanadi. a, b va ¢ o‘glari atrofidagi konus-
ning uchta tizimi umumiy Lauc tenglamalaridagi o‘zgaruvchan giymatlar
bilan umumiy tenglamaga (umumiy kesishuv liniyasi) cga bo'ladi.
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Shuning uchun, difraksiya tasvirida difraksiya maksimumlarining
oxirgi sonlart mavjud bo‘ladi.
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6.12-rasm. Nurlarning stercogralik proyeksiyasi atomlarning ikki o*lchovli
kvadratli sctkasi.

6.13-rasm. Kristallmng birlik hujayrasidag: akslantirish tekishgn (hkl).

hkl koceftitsiyentlarinmg to‘plamini farqlash chizigining yo‘nalishi
ditraksiyalashgan tutam indekslari deb atash mumkin. Ushbu ko‘r-
satkichlar, Miller mdckslandan fargli o‘laroq, gavslar ichiga kiritilmagan
va umutnly omil mavjudligt bilan farq qilishi mumkin. hki ke‘rsatkichlarn
to‘g‘ridan-to‘g'rt aks ettiruvchi tekistik (hkl) bilan bog‘lig. ya’mi Laue
munosabatiari Valf-Bregg aks etishi bilan bog'liq bo‘lishi mumkin. Bun
isbotlash uchun fazoviy panjarani (€.13-rasm) ko‘rib chiqamiz, chunki
unda rentgen nurlari difraksiyasi sodir bo‘layapti.
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Bia fary qiluddigon yorngich indekslari hkl deb hisoblaymiz. Bu shuni
amalstadiki, bu yo'nahishda ditraksion nurlarning o‘zaro knchayishi, ya'ni
WeR Histm konoximng Kesishuvi(OA - h-konus bo‘ylab, OB — k-konus
ha'ylab va OC ] -konus bo‘ylab o‘tadi). Shunday qilib, A nuqtasi bilan
tmqulgan rentgen nurlan  to‘lginning  fazasi, O nuqtasida  targalgan
to*lquming fazasi, h faktoriga ko‘ra, ya’'ni A va O nugtalarida fargli
bo'lgan nurlarning o‘zgarishlar farqi 2nth.

Kcling, a/h masofasidan bo‘lgan A’ nuqtasini ko‘rit chiqamiz. Ushbu
nuqianmg koordinatalari quyidagilar: 1/h, 0, 0. Bu nuqtada tarqalgan nur,
O nugtada diafragirlangan nur to*lqin uzunligi davridan yana bir davr o*zib
ketadi, ya'ni uning fazasi 2n bo‘ladi. Xuddi shunday, biz B' va '
nuqtalarini olamiz. A', B' Ba C' nuqtalaridagi tarqalgan nurlar sinfazada
bo‘ladi. Ko‘rinishlardan ma’lumki, bu nuqtalar Miller indekstan (hkl)
bilan kristallogratik tckislikda yotadi va ushbu tekislikning barcha
nugtalari bir xil fazada nurlanishni aks cttiradi. Shunday qilib, kristalli
panjaradagi rentgen nurlarining difraksiyasi atom tekisliklar tizimida o‘z
aksini ifodalaydi.

Shuni ta’kidlash kerakki, aks etgan nurlar twiami indekslar va
tekishkning Miller indekslari bir xil emas. Miller indckslari umumiy
omilga ega emas va difraksiyalashgan nur indckslari uchun bunday
cheklov yo'q. Umumiy faktor n hirinchi tartibli aks cttirishni ifodalash
uchun foydalaniladi va ularga aks ettiruvchi tekislik bilan bir xil
ko‘rsatkichlar beriladi. Shunday gilib, tekislikdan (110) birinchi aks etish
110, tkkinchi tartib 220, uchinchi 330 va boshqalar gqayd etiladi.
Xatoliklarni oldini olish uchun, difraksion rctlckslarning ko‘rsatkichlari
qavssiz yoziladi.

Difraksion reflekslarint  hisoblashning  bunday usuit  difraksion
sharoitlarmi hisobga olishni ancha osonlashtiradi. Ushbu soddalashish,
tekislikdan (hki) zichlikdagi navbatning yaqggolligi 1g‘n dan bir-bindan
tekishk tizimidan birinchi tartibni aks ettirishga teng (tekisiiklararo masofa
bir birlik sifatida olinadi). Agar tckisliklarning (hkl) orasidagi masofa d ga
teng bo‘lsa, unda tasavvur etilayotgan tekisliklar oilasining ichki tartibini
aks ettiradigan n-tartibli masofa d'=d/n bo'ladi, ya’ni Vulf-Bregg
tenglamasi

A~t/sing, (6.20)

Aks ctishning intensivligi va reflckslami  so‘ndirilish Lauc
interferension funksiyalari va Vul{-Bregg formulasi materialning knistalli
panjarasida atomlarning joylashishi to‘g‘risida ma’lumot beradi. Rentgen
nurlarining aks ecttiruvchanligini o‘lchash materialning ichki tuzilishi
haqida ma’lumot olishning yana bir kuchli usuli hisobianadi. Rentgenog-
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rammalarda  difraksion maksimununing intensivligi  va kengligin
o'zgartirish orqali, misol uchun, qotishmalarni gattiq eritmaning tarkibi,
nmukro va makro, kuchlanishlar, donaning kattaligi, teksturasini olish
mumkin.

Rentgen nurlari  kristalli moddadan o‘tganda uning atomlari
tomonidan tarqatiladi. Tarqatish atomx qobiglarida sodir bo‘hb. ular
keyinchalik ikkinchi darajali nol rentgen nurlarini manbaiga aylanadi.

Ushbu to‘lginlarning intensivligi, aslida, kuzatiladigan difraksiya
tasvirida difraksiya maksimumining intensivligim  aniqlaydi. Rentgen
nurlari interferensiyasining mavjud nazariyasi, ma’lum kristall panjara
difraksiyaning maksimumi uchun intensiviikni hisobiash imkonin:t beradi.
Ushbu nazariyanming matematik apparatining ta’rifi ushbu go'llanmaning
doirasidan tashqgandadir va u hisobga olinmaydi. Aks ettish mtensivligiga
ta’sir giluvchi asosiy omillar berilishi kerak.

Strukturaviy omil

Birinchidan, misol tariqasda rentgen turamini XMK- panjara atomik
tekishgidan aks ettishini muhokama qgilaylik (6.14-rasm). Fikrlashning
birinchi tartibli aks ettishdan ko'rib chiqaylik. A tekislikdan aks etadigan
to*lgin bir to'lig davrda (ya’ni bitta to‘lgin uzunligi) A’ tekislikdan aks
ettgan to'lqindan o*ztb ketad:. V tekisliklari ham aks ctadigan tekislikdir.
Bundan tashqgarn, agar yacheykaga kirgan barcha atomlar bir xil atomga
ega bo‘lsa, u holda bu atom tekisligr A va A’ tekisliklart bilan bu xil
bo ladi. Sezishimiz mumkinki, bu tekislik A va A” tekishklari orasidagi
votadigan bo‘lsa, unda aks ettirilgan rentgen nurlanish: yarim davrga A
tekisligidan aks etgan to‘lginining va yarim parcha vagqti A° tekislikidan
aks etadigan to‘lginming orqasida qoladi. Natjada, A va V tekisliklarida
aks ctgan to‘lginlar garama-qarshi fazada joylashgan va bir-birlarini
so'ndiradi. Xuddi shu tarzda, A’ va V' ning aks eushi bir-birlarim
songdiradt va hokazo. Bu shumi anglatadiki, difraksiyaiashgan nur
intensiviigining umumiysi nolga teng bo‘ladi, ya'nmi difraksion maksimam
100 difraksion tasvirda bo‘lmaydi.

Ikkinchi tarublt refleksning yo'q bo‘lib ketishi aks etmaydi, chunki
to'lginlar A, A’ va V tekislikiarida aks ettiriladi va sinfaz bo'ladi.
hagiqatan ham, 1kkinchi aks ettirish tartibi uchun A tckishigidan aks
ettirilgan to'lgin A™ tekishigidan tkkir davrga (ya’nt ikki to‘lain uzurhgiga)
va V wkishigidan bir to‘liq davrgacha (bir uzunhk to‘la) aks etgan
to’lgindan oldinga chigadi. Shunday gilib, barcha ko'rsatilgan to‘lginlar
bir fazada bo‘ladi va bir-birlarini kuchaytiradi. Takidlash muinkinki, bu
barcha aks ctgan juft maksimumlar uchun o*rinfidir.
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XMK.- panjaralarda 001. 003 reflekslari mavjud emas, lekin 002, 004
va hokazo mavjud. Umuman olganda, hajmi markazlashgan kub panjara
uchun, 00h tipidagi difraksion refleks ishtirok etadi, agar h -juft ragam
bo‘lsa. A va V tekisliklarining tarqalishi qobiliyatlari teng bo‘lishi shart
emas, chunki ulardagi atomlar boshqacha tartibda yoki boshga turda
bo‘lishi mumkin. Unda toq reflckslaming so‘nishi to'lig bo'lmaydi. V
tekisliklari A va A’ tekistiklaridan turli masofalarda bo'lsa, xuddi shundav
bo‘ladi.

i~ qavtanish tarabi 10 Z-gavtansh targbi 20¢

% _r;-,,;:!._;\‘ .

6.14-rasm. XMK panjarada to*lqin interferensiyasi.

Qisman difraksion refleks hkl ning intensivligim topish turli xil
amplituda va faza aks ctgan ko'p sonli to*lqmlarni qo*shish vazifasi bo'lib,
bir x1l to'lqin uzunhigiva cga. Biror elementar yacheykalarining barcha
atomlarining targalishi to‘lqinlanning qo‘shilish natijasida strukturaviy
omul yoki tarqalishning strukturaviy amplitudasi deyiladi. Har ganday
kristalli panjara uchun strukturaviy omil analitik ravishda hisoblanishi
mumkin. Tarqalishning maksimal intensivligini quyidagi ko*rinishda
ifodalash mumkin:

I=KF’ (HKL), (6.21)

bunda, I-aks etish intensivligi; K-koeffitsiyent; F-struktura amplituda
tarqatishi. F* intensivlikni strukturaviy ko‘paytirgichi deb ataladi.
Strukturaviy amplektuda F kompleks funksiya ko‘rinishida yozish
mumkin:

F(HKL)=3, @, exp[2m(Hm+Km, t Lins)], (6.22)

bunda, ®, — atommi tarqaush qobilivati; HKL — aks ettirish
indekslari, ml, m*, m’ — birlik yacheykaning koordinata bazisi. Shu
ifodaning trigonometrik shaklidagi ifodasi:
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F(HKL)=Y, ®, [cos 2n(Hm; + Km, 4+ Lm3) + i sin 2n(Hm, +

Strukturaviv omillarni 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:

(5 v 4) (6.24)

ya’n: hajmi markazlashgan panjarada ikki tipdagi mavjud: ularning
ba’zilart 000 panjara tugunlanda, ikkinchist 1/2 1/2 1/2 da yotadr
Bazaning koordinatalarini (6.23)  ifodaga qo‘yiladi  va  kvadratga
Lo'taramiz. Panjaradagi barcha atomlar bir xil tipda deb hisolaymiz, yva’'ni
tugunlarni F ning tarqalishi qobiliyatini gavsdan chigarib olish mumkin
deb hisoblaymiz. Natijada olingan strukturaviy omil quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

F-d’[1 4+ cost(h+k+ D) disin*n(h + k+ 1), (6.25)

Agar summa (h' k + I} toq ragam bo‘lsa, difraksion refleksining
intensivligt nolga teng bo‘ladi. HMK panjara materialning  difraksiya
tasvirida 100, 300, 111, 120 va boshqa reflekslarning aks etishi bo‘lmaydi.
Shunday qilib, 6.15-rasmda ko‘rilgan hol difraksion tasvirida HMK
panjara reflekslarim so'nishining xususty holati ekanligi ayyon bo-ldi.

Yogqlart markazlashgan panjara holida bazis quyidagi ko‘rimishda
ho*ladi:

/s 0 0 0\
1/2 172 1/2 (6.26)
\1/2 0 1/2ZJ

Bu degani, YOMK panjarada to‘rita atom tun mavjud: ularning
ba’zilari 000 panjara tugunlarida, ikkinchist Y2, 5. 0, 2, 0, /2, 0, Y2, ', da
yotadi. Formulaga bazis koordinatalarini struktura omiliga uchun go'yib
gquyidagiga erishamiz:

> 1 + cosn(H+ K) + cosm(H+ L) + cosa(K + L)]”  (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 migdori yo‘qoladi. Shunday qilib,
YOMK panjara blokida 11i, 200, 220, 31! indikslar aks cttiriladi va
indekslar 100, 110, 210, 211 va boshqalar aks ctmaydi.
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Ywgoridups ousollardan shuni aniq aytish kerakki. strukwraviv
omiinl hinoblashda fagat atomlaming asosty koordinatalari va atomlaming
trqulish kuchi hisobga olinadi. Strukturaviy omil birlik yacheykaning
hajimga va shakliga bog‘liq emas. Difraksion tasvirdagi maksimal
nuqdordagt  reflekslar primitiv - panjarali moddalarga ega  bo‘ladi.
Atomlarni joylashtirishga bog‘liq bo‘lgat qo*shimcha reflekslarming pavdo
bo'lishi  mumkin emas. Qo‘shimcha simmetriya clementlarining
mavjudligi ularning yo‘qolishi (to0'liy yoki to‘lig bo‘tmagan) tufayli
reflekslaming sonini kamaytiradi.

Ayrim hollarda rentgenogrammada  go'shimcha reflekslar paydo
bo'lishi mumkin. Misol uchun, qotishmalarda superstrukturlarning hosi!
bo‘lishida gattiq critma buyurtma berilganda, panjara usti hosil gilish bilan
bog‘liq "qo*shimcha™ aks ettirish tekisligi paydo bo‘ladi. Bundan tashqari.
qo‘shimcha maksimutnlarni paydo bo‘lishiga meddada 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 clektronlar zichligi ortih
boruvchi zonaning paydo bo‘lishiga olib keladi. Ba’zi hollarda ushbu
hududlarda «qo‘shimcha reflekstar»  shakllanishi bilan rentgen nurlari
difraksiyasi ham yuz beradi. Kimyoviy birtkmalaming kovalentligi bilan
bog'lig bunday maksimum ko‘rinishi, masalan, olmosda kuzatilgan.

Atom ko‘paytirgichi

Bu omil atomlarming atom reatgen  strukturaviy tahlilida
ishlatiladigan rentgen nurlanishining uzunligi bilan mutanosibligi borligt
bilan bog'liq. Natijada, atomning clektron bulutining turli  gismlari
tomonidan tarqalgan to‘lqinlar fazada bir-biridan farq giladi va shuring
uchun bir-birini sigib chiqadi. Natyjada  atom tornonidas  taraalgan
to‘lqinning amplitudasi har demn atomning clektronlani  tomonidan
tarqalgan to‘lqinlaming ampiitudalari yig*indisidan kamroqdir.

Haroratning ko‘paytmasi
Chunk: atomlarning elcktronlari doimiy termik harakatda va
moddaning atornlari hamda molekulalari bilan birga umumiy intznsiviikni
aks ettirilishini pasayishiga olib keladi. Haroratning yanada oshishi ham
intensivlikni aks ettirilishini kamaytiradi.

Lorens ko*paytirgichi

Interferensiya funksiyasi (6.21) itodasi 10° sm gacha bo‘lgan
kristallar uchun amal giladi. Aslida rentgen strukturaviy tahlillan juda

92



katta hajmdagi kristatlar bilan i1shianadi. Biroq haqiqiy knistallar har doim
mozaikdir, ya’ni ular bir-biriga nisbatan kichik burchakka uchragan
bloklardan tashkil topgan. Tadgigotlar shuni ko‘rsatdiki, haqigty mozaik
kristail fagat Bregg burchagida emas, balki ma’lum bir burchakka
diapazonda tarqaladi [6-8; 6+0]. Bunday Vulf-Bregg qoidasidan chetga
chigish kristallning moslashuvchanlhgi, rentgen nurlanining
monoxromatiklikdan chetlanishi va knistalidagi rentgen nurlarning sinishi
tufayh sodir bo‘ladi.

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

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

Rentgen  nwrlarini gqayd  efish  uchun  ioniash,  fotografik,
clektrofotografik va luminesants usullart go Hanilad.

Tonlash uslubi rentgen nurlarining intensiviigini o'lchash chizig't
bilan chegaralangan nisbatan kichik hududda o*lchash imkonini beradi. Bu
usul hozirgi vagtda rentgen-nunnt difraksion tahlil ailish va rentgen
tekshiruvlarida ham keng qo Haniladi. Usulning asnsiy ustunhigi shundaki,
u intensivliklarning aniq nisbati va difraksiya maksimumining proftiing,
va'ni aslida. eng anig cksperumental natijalamt olish imkonint berady Usul
renigen nurlarining  o‘tishi  davomida gaz nolckulalarining ionlash
fernomeniga asoslangan.

Elekir maydonini jadallik bilan bosgichma-bosqich oshirib, tekis, bir
kondensator sohasida gazm 1onlash jarayonini ko'nb chiramiz, U
kondensator plitalart  orasidagi  potensial  farqi.Kondensator  plitalar
orasidagi potenttsal farq u iomomdan aniglangan maydon kuchlanishini
oshirish bilan (6.15-rasm). ionlarning tezligi ortadi va rckombinatsiyasiz
tegishii eicktrodning ioniga erishish chtimoli ortadi, bu esa elekirondagi
clektr tokining pavdo bo‘hshiga olib keladi. U2U1 rekombinatsiyalanishi
ahamiyatsiz. ho‘lganda. ionlash oqimi to’yinganlikni oshiradi. Shunga mos
ravishda, 11, va U, o‘rtasidagi obiastga to’yingan oblast deyiladi. U,> U,
kuchlanishlarida, ionning tezligi gaz molekulalarinmg ionlashishi uchun
bir-biriga zid ravishda (zararli 1onlanish boshlanadi) yetarh bo‘ladi. Shu
bilan birga tok gaz deb ataladigan kuchlanish tufayli, kuchlantsiining
oshishi bilan chizigli ravishda o°sib borad:. Gaz kuchaytirish keetfitsiyenti
10-... 10* bo'lishi muinkin.



U, va Uj; oraliqidag) oblast 10'liq proporsionallik obiasti deb ataladi.
U> Us mutanosiblikda proporsionallik buziladi. Nihoyat, U>U, uchun,
fotonning kamida bitta ion juftini hosil qilish uchun yetarli bo‘igan
energiyaga ega bo‘lgan eclektrodlar orasidagi otishda. kuchii razryad
paydo bo‘ladi. Bu oblast teng impulslar oblasti deb ataiadi, ya’ni turli
energetik ionlashtiruvchi zarralar o‘tishi bir xil tok impulslari paydo
bo‘lishiga mos keladi. Kuchlanishning yana ortishi mustaqi! razryadni
paydo bo‘lishiga olib keladi, ya’ni kondensatorni ishdan chigishiga olib
keladi.

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

1. lonlash kameralari. To'yinish rejimida ishlaydi. Tek to‘yinganligi
elektrodlarning shakliga, ular orasidagi masofaga bogliq va vaqt birligida
hosil bo‘lgan ionlar soniga qarab belgilanadi:i,, ~eN. Shunday qilib,
lonlash tokining kattaligini o‘lchab, rentgen nurianishming intensivligini
aniglash mumkin. Bunday qurilma sxcmasi 6.15-a rasinda ko‘rsatilgan.
Kamera korpusidan ajratilgan uchta elektrodga ega bo‘lib, ular sterjen
shaklida tayyorlangan. Ulardan biri o‘lchovchi (A) va ikkita himoya (V).
O‘Ichovchi elektrodi  kondensator vazifasini  bajaradi va o'!chash
qurilmasiga ulanadi. Himoya clekwrodlant elektr maydonlarining  bir
xilligini ta’minlaydi va o‘lchash elektrodlari chegarasida chekka ta’sirim
yo‘qotadi. (¥ichanadigan tutam tirqish F, orqali o‘tadi va kameraning o*qi
tomon yo‘naltinladi. O‘lchov elektrodlant 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 tashgandan
qo'rg‘oshin qoplanadi.

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

Yuqgorida aytib otiigamdek. proporsional hisoblagichlar gazni
kuchaytirish sharoiuda ishlaydi. Kvant ionlashtiruvchi nurlanish ularga
kinb qolganda, bu kvant energiyasiga proporsional bo‘igan elektrodlarda
impuls paydo bo‘ladi. Diskriminatorlardan foydalanib biz ma’lum bir
energiya bitlan kvantga wmos keladigan impulslarni ajratib chigarish
mumkin, masalan, rentgen Ka limyalarini.
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Proporsional hisoblagichlar sezgirhigi juda yuqori. Shunday qilib,
ular yordamida berilliydan boshlab yengil clementlarming xarakterli
nurlanishlarini qayd 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 kuchlanishda, ionlash tokining
impulslarining amplitudasi doimiy qiymatga yetadi va ionlashtiruvchi
zarrachalar turiga bog'liq emas. Ushbu ishlash rejimi, yuqorida aytib
o‘tilgamdek, teng impuls zo‘rigish oblasti deb nomlanadi. Agar kvanili
nurlanish kvant hisoblagichga tushsa, clektron ko‘chki paydo bo‘lib,
lonizatsiya oqimining paydo bo'lishiga olib keladi. Geyger hisobla-
gichlarining samaradorligi koeffitsiyent bilan hirgalikda o‘qiladigan kvant
sonintng hisoblagichdan o‘tgan kvant soniga nisbati bilan belgilanadi.
Odatda gaz-to‘idirgich sifatida kuchli yutuvchi noyoba gazlari — argon,
kripton. ksenon kabilar ishlatiladi.

X-ray Ar-CHy e

T

6.15-rasm. Rentgen nurlarini gayd <tuvchi ashoblar:
a- tonii kamera; b-proporsional hisoblagich; d-geyger hisoblagichi.

4. Siptillash hisoblagichlari. Eng keng tarqalgan va murakkab
vositalardir. Ushbu quriima sxema 6.16-rasmda ko‘rsatilgan. Sintillashm
hisoblash- shaffof luminesans kristalli (sintillator) va fotomultiplier
naychadan {(PMT) iborat. Sintillator sifatida taliyning kichik aralashmalari
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bilan Na yoki K monokristallari go‘llaniladi. Kristallga tushgan rentgen
nurlari kvanti kristallni harakatga keltiradigan fotoclektrni chigarih oladi.
uning yo‘lidagi atomlami ionlashtiradi, tezlikni yo‘qotadi. Qo'zg algan
atomlar nurlanadi, ko‘rinadigan kvantlar yoki ultrabinafsha nurlarini
chigaradi. Bir kvant nurlanishi o‘zidan bir necha yuz fowenni chagmog‘ini
paydo qiladi. Fotoko‘paytirgich katodiga tushgan chacmog, undan
fotoelektronlami urib chiqaradi, keymchalik FEU ko‘payadi va chiqishda
impulsi tokini chagiradi, u 0°z navbatida yuklanish qarshiligida impuis
kuchlanishint  keltirib  chiqaradi.  Sintillashtirish  hisoblagichlarining
xususiyati - zarracha cnergiyasi va hiseblagichnmg chigishida kuchlanish
impulsining amplitudasi, ya’m amplituda analizatorlaridan foydalangan
holda, kvantdan ma’lum energiyadan impulslarni chigarib olishdan iborat.

5. Yarimo‘tkazuvchi hisoblagichlar. Yarimo‘tkazgichti tranzistorlar
triod chiroglarning analoglari  bo‘lgani  uchun, vyarimo‘tkazgich
hisoblagichlan proporsional hisoblagichlarga o‘xshaydi. Zaryadlovchila-
rniug roli elektronlar va teshiklar o ynaydi, nurlanishlarning kvant rmiqdori
hisoblagichga  p-n-o‘tish  orqali  amalga  oshiriladi.  Bunday
hiscblagichlarming amplitudali o‘ichamlari proporsionallarga qaraganda
taxminan 5 baravar yaxshiroqdir. Hisoblagichlar magnit maydonga
pisbatan sezgir emas. hisoblagichlarning kamchiliklari orasida katta
miqdorda nurlanish  yig‘ish  xususiyatlarining o‘zgarishi  va  past
haroratlarda ishlash zarurligi ham mavjud.

Fotoelekiron ko'pavtiraich
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6.16-rasm. Sintillatsion hisoblagich qurilmasining sxemuasi.

Surat uslubi kino yoki fotografik qog-ozga rentgenogrammalamni
tushirishga  asoslangan. Maxsus  yugon sezgirlikdagi  plvonkalardan
foydalaniladi.
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Elektrofotografik usul kserografiyaga asoslangan. Renigen defektos-
kopiyasida asosan ishlatiladi.

LLuminesans usuli rentgenogrammalarai lyuminafor qatlami bilan
qoplangan ckranlarda vizual kuzatish hisoblanadi. Bu usui shuningdck,
intensiviikni  miqdorly o‘lchashi  uchun ham foydalaniladi. Asosan
defektoskopiyada ishlatiladi.

Rosstyada rentgen analiz uchun asboblar 1shlab chiqaradigan
korxona — "Burevesnik" ilmiy ishlah chigarish birlashmasi (Sankt-
Peterburg). Mansulotlarining namunasi sifatida DRON-4-13 umumiy
magsadlar uchun difraktometriar (6.1 7-rasm) yuqori aniqlikdagi va tezkor
ekspluatatsivaga qaratilgan. Ushbu qurilmada quyidagi ishlar bajarilishi
mumkin:

- materiallaming sifat jthatlan va migdony tahtillari;

- kristallitning o‘lchamlarini aniglash;

—makro va mikro kuchlanishlami aniglash;

— teksturalarni tahiil gilish:

matertalning aeuniy kristall strukturasini va elementar yacheyka
hajmini aniqlash.

6.17-rasm. Umumiy foydalanmshdagt rentgen 1DRON-4-13 difraktometri.

Zamonavly qurilmalar radiograflar  hisobini  avtomatlashtirish
imkonint beruvcht kompyuter bilan jihozlangan.



6.3. Rentgenogrammalarning ke‘rsatgichlari

Bir difraksiya tasvirni qayd etishning ionlash usuli yordamida
olingan, odatda, bir difraksiya tasviri 6.18-rasmda ko‘rsatilgan. Difraksion
lasvirlarni qayd ctishda qo‘llaniladigan asboblar diffraktomctriar deb
ataladi.

Umumiy magsadlar uchun standart difraktometrlar bo‘yicha, tadqiqot
Bregg-Brentano sxemasiga muvofiq o‘tkaziladi  (6.19-rasm). Yassi
namunali 3 rentgen nurlarining ajraladigan tutami bilan nurlanadi. Namuna
monolitik yoki kukunning bir qismi bo‘lishi mumkin. Namuna 3 va
detektor 5 gonometrning umumiy vertikal o‘qi atrofida gorizontal
tekislikda vektorh tezlik ko‘rsatkichi V., =2V, bilan avtomatik ravishda
aylanadi. Bu holda detcktor difraksion tasvirning intensivligini ketma-
ketlikda aks etadigan turli burchaklarda o‘lchaydi. Detcktor o‘qishlan
gonometming aylanish burchaklari oldindan belgilangan diapazonda gayd
etiladi va detektornmg aylanishi bilan bir vaqtda harakat giladi. Natijada,
difraktogrammning ozgarishi — bu difraksion tasvirning intensivhigi
qarama-qarshi tomonga bog'ligligini ko‘rsatadi (6.20-rasm).

R —

A {V!%\ﬁ"u@, o PR

6.18-rasm. Evtektoidgacha ho*lgan namuna cksperimental difraktogramimasi
(Dva sementitni teoretik difraktogrammasi (2).
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6.19-rasm. Rentgen difraklometrining sxemasi.
I-rentgen trubka fokusi; 2- kalibrlovchi tirgish; 3-namuna;
4-detcktor tirgishi; S-detcktor.
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gaviansh buechagy 5 -
6.20-rasm. Difraktogrammaning umumiy ko‘rimishi.

Rentgenogramima bo‘yicha har bir pik-interpolyar mascfa d bilan bir

nechta tekisliklardan (hkl) n- tartibining aksi. Vulf-Bregg tenglamasiga

ko'ra, intcgral masofa dyd mos keladigan difraktogramma pikidag tepa-

likning holati n burchagi va radiatsiya to‘lgin uzunligi A nisbati biian
bog'liq

sind=n}/2d, (6.28)

dn= d/m=2/2sinY. (6.29)
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Rentgenogramma olinadigan xarakterl nurlanishning to*lqio uzunligi
(A) ma’lum miqdorga ega bo‘lganligi sababli, tekisliklararo masofalarni
aniglash muammolari rentgenogrammaning barcha yo'nalishlari uchun n
burchaklarni topish uchun kamayadi. Har ganday burchakka n mos
keladigan dy tekisliklararo masofalarining gtymatlari eng keng tarqalgan
nurlanish uchun o‘matiladi.

Shunday qilib, rentgenografiya difraksion maksimumlaming holatini
(8 yoki 29 burchagi) va intensivligini (rentgenogrammada balandlik)
ifodalaydi. Chiziglarning nisbiy intensivligi va renigenogrammada
aniglangan tekisliklararo masofalar moddanmg rentgen xarakteristikast
deb ataladi. Har bir kimyoviy birikmadan rentgenogrammada o‘zining
chiziqlar tutami tashkil topadi. Bundan tashqari, xuddi shu modda turli xil
modifikatsiyalarda bo‘lishi mumkin, bu esa rentgen nurlari bilan ham
o‘rnatiladi, ya'ni o - 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 miqdori o‘zgarishlart faza
tahlilining sezuvchanligini aniqlaydi. Sezuvchanlik ko‘plab omillarga
bog‘liq bo‘lib, ular orasida moddaning atom ragami. kristall panjaraning
turi, nurning to‘lqin uzunligi, fon darajasi, aniglangan fara va butun
aralashmaning assimilatsiya kocffitsiyentlarining nisbati gayd ctiladi.
Usulning sezuvchanligi, shuningdek, moddaning kristalli panjaradag;
struktura  qisqarishlart  va  nugsonlarning  mavjudligiga  bog'liq.
Mikrodefektlarning mavjudligi interferension chiziglarining kengayishiga
olib keladi va shuning uchun usulning sczgirligini pasaytiradi, chunki
surkalgan chiziqlarni aniqlash giyinroq. keskinroq.

Usulning sczuvchanligi namunalarni to‘g‘ri tayyorlaganda oshadi.
Tasvirga olishdan avval analiz gilinadigan kukunlarni  ifloslikdan
kimyoviy tozalashni amalga oshirish magsadga muvoftigdir. Po‘lat va
qotishmalardan tayyorlangan shliffar kimyoviy yoki clektrokimyoviy
travleniya qilish namunaning sirtini karbidlar yoki intermetallar bilan
boyitishga imkon heradi, chunki o‘ziga yarasha travitel tanianganda
matritsa criydi va ikkinchi fazaning zarralari goladi. Har bir kimyoviy
modda, masalan, qotishmada faza, o‘zining kristall panjarasiga cga. Atom
tekisliklarini tashkil etuvchi majmuasi, pamarani hosil giluvchisi o‘zining
fagat shu panjaraga xarakterll tekisliklararo dy,, masofasiga cga.

Tadqiqot obyektining tekisliklararo masofalarini bilish. shu bilan
birga, kristalli panjarant tavsifiash va ko'p hollarda modda vok! fazani
aniglash imkonini beradi. Turli moddalar uchun oraliq mascfalarga doir
ma’lumotlar maxsus hujjatlarda mavjud.
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Sifat fazasini tabhl qilish uchun ko‘pincha ASTM (American Socicty
lor Tesiing Materials) kartotekadan yoki yanada non kartotek 1CDD
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(International Center of Powder Diffraction) foydalaniladi. Sifat fazasini
tahlil qilish uchun amerikaliklar uchun sinov materiallari (ASTM) yoki
Xalgaro tozalash disribyutsiyast markazi (ICDD) qo‘lamladi. 1CDD
kartasi fayllari ko‘p sonli nashrlar shaklida va elcktron ma’lumotlar bazasi
ko‘rinishida tarqatiladi, bu esa rentgenogrammlarni indekslash jarayonini
sezilarli darajada soddalashtiradi. Kartotekaning rentgenogrammalari,
odatda, har bir modda uchta kuchli chiziq bilan ajralib turadigan
ko‘rsatkichga ega, ulardan tckisliklararo masofa d,-chizig‘i eng qizg'in,
d;-chizig'i ikkinchi, ds;-chizig‘i uchinchi intensivlikdir. Kartotekadagi
kartalar muayyan oraliq masofa bilan tavsiflangan guruhlarga muvofiq
joylashgan.

Har bir guruhda, masalan, d,-2.29...2.25A, guruhlan kartalar d, qiy-
matining pastligi bilan kichik gurublarga ajratilgan. Agar ma’lum bir
kichik guruhdagi bir necha moddalar bir xil d, giymatiga cga bo‘lsa,
kartalar kamayib boradigan d. qivmahiga qarab ajratitadi. Shunday qilib,
ko‘p hollarda bir fazali materialm aniglash uchun rentgenogrammaning
yozuvlar bosgichlariga keladigan tckisliklararo 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 tizmining rentgenogrammasi alohida
fazalardagi rentgenogrammalarning superpozitsiyasining natijasidir, bu
tizimda bosqichning migdori bilan proporsional yigilish intensivligi.

Fazalarni analitik ravishda ajratishdan oldin. rentgenogrammani
diggat bilan o‘rganish tavsiya ctiladi. Bu holatda. chiziglar tartibini,
ularmning kengligini, intensivligini va davomiyligini tahlil gqilish orqali
fazalarni vizual ravishda ajratishga harakat qilish kerak. Shunday qilib,
hajmi markazlashgan kuhik faza (K8) rentgenogrammasi bir-biridan
taxminan bir xil masofada joylashgan interferensiya maksima bilan
xarakterlanadi, faza YoMK-panjara (K12) - interferensiya maksimumi
bilan bo‘linmalar rentgenogrammast alohida-alohida juftiar o'z holicha
turadi. Siz chizigning pozitsiyasiga ham e’tibor berishingiz kerak. Bundan
tashqari, birinchi gatorlaming difraksiya burchagi qanchalik kichik bo‘lsa,
elementar yacheyka kattaroq va tizimming ushbu fazasining sim-
metriyasidan pastroq bo‘lads. Interferensiyaning maksimalligi tabiatni
ajratish jarayoniga yordam beradi. Keskin maksimal o'rtacha o‘Icharndagi
mozaik bloklarga mos kelish1 ma’lum. Katta blokli agregatiar nugta,
kichik blok — keng, yo'naltirilgan — nosimmetrik ntervalgacha mak-
simallikni beradi.
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Nazorat savollarl:
1. X-rayning tabiati va xususiyatlari ganday?
2.Uzluksiz radiatsiya rentgen apparatiarining umumiy qurilmasi.
3.Qurilma va x-ray chiroq uzluksiz nurlanish operatsiya.
4. X-ray impulstarining uinumiy qurilmasi.
5. X-nurlari puls nurlanishiming apparati va ishlashi.
6. Radiografik nazorat ostida markazlashtirilgan masofa nima?
7.Radiografik nazoratning asosiy parametrlari qanday?
8.Vulf-Bregg qonuni ganday?
9. Vult-Bregg formulasini ayting.
10.LAUE nisbati nima?
[ 1.Atomlar tomonida rentgen nurlan ganday singdiriladi?
12.Uzluksiz radiatsiya apparatida ta’sir qilish vaqtini qanday aniglash

muinkin

13.Pulse nazorat gilish parametrlari qanday?
14 Kuchaytiruvchi ekranlaming harakati nima?
15.Rentgenograliya nazorati ketma-ketligi.
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7-BOB. RENTGENOSPEKTRAL MIKROTAHLIL

Zamonavily materialshunoslikda qo‘llamiadigan ko'plab analitik
usullar orasida maxsus joy rentgen mikroanalizining usuli bilan 1shg ol
qilinadi [3,15,23]. Hozirgi kunda u o‘ziga xos xususiyatlaridan kelib
chiggan holda keng foydalanishga crishdi. Eng muhimi, usulning yuqori
joyidir, kichik hajmdagi materiallarni samarali o'rganish qobiliyati.
Bunday vazifalar zamonaviy materialshunoslikka xosdir. Rentgenspekiral
mikroanaliz usullari (RMA) turli gotishmalarni o'rganish. ajratmalarring
alohida turlarini o‘rganish va alohida dona vyuzasida kimyoviy
elementlarming tagsimlanishini baholashga imkon beradi. Hozirgi vaqtda
ushbu uslub tribologiya, qoplama jarayonlarini e‘rganish, kukunli
kompozitsiyalarni yaratish, qatlamii va tolali kompozitsion matcriallarn
ishlatishda qo‘llaniladi. Ushbu usul kimyoviy elementlarning tagsimlanish
xususiyatini har qanday yo‘nalishda tahlil qilingan obyektning ma’lum bir
joyida tezkor va aniq baholash imkonini beradi.

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

Elcktron zond mikroanalizatorlarni yaratish rentgen spektroskopiyasi
va elektron optikasida texnik o'zgarishlar sintezi natijasida yuzaga keldi
{3,23]). 30-yillarda clcktron optikasining  nvojlanishi  elektronli
mikroskoplarning yaraulishiga olib keldi va bu yerda elektron nur tor
zondaga qaratildi. Elektron zond mikroanalizi 1947-yilda AQSHda
patentlangan edi. Birinchi sanoat korxonasi 195%-yilda fransivalik
«KAMESA» kompaniyasi tomonidan yaratilgan. Keyinchalik, 1960-yilda.
«Kembrij  Instrument»  kompanivasi  namunadagi  clementlaming
tagsimlanishini tasvirlash uchun elektron zond bilan namunaning sirtini
skancrlash uchun tizim bilan mikroanalizatorning loyihasini ishlab chigdi.

Rentgenospektral mikroanahz usuli + 0,001...0,1% oraligida ¢ 2...5%
sczgirlik bilan xarakterlanadi. Tadqiqot uchun materialning mikrovallan
0,5-0.5 mm va chuqurlikdagi 0.1..5mm bo‘lishi mumkin. Zamonaviy
mikroanalizatorlar uzunligi 6.548 nm dan 0,06 nm gacha bo‘lgan
to‘lginlarni  baholashga 1mkon beradi. Ushbu orahg K-seriyal
elementlarning bordan molibdenga (Z 5 dan 42 gacha) va L-seriyasidan
ruxdandan urangacha (7, 30 dan 92 gacha) chigaradigan emisstyalarni oz
ichiga oladi [1].

Materiallarning rentgenospektral tahlillari obyekt elcktron nurlan
yoki qattiq rentgen nurlant bilan bombardimon gilinganida xavakterii
rentgen nurlanini yozish va tahlil gilishga asoslangan bo*lishi mumkin.
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Rentgen nurlarini asosty nur sifatida ishiatishga asoslangan usul fluores-
sentli rentgenologik tahlil usuli deb ataldi. Texnik asboblar murakkabligi
tufayli, bu usul hozir juda kam go‘Hariladi. Ko‘pmcha clektron nurlarining
asosiy nurlanishi sifanda fovdalanishga asoslangan rentgen mikroanaliz
usuli go'Haniladi. Ushbu usulning yana bir nomi elektron zond usuli
hisoblanadi (elcktron zondli mikroanaliz).

Elektron zondli tekshirish uslubining joylashish darajasi obyektga
tushadigan clektron nurning parametrlariga bog'lig. Obycktni bom-
bardimon qilishda elektron nurni ta’sirida bir nechta hodisa ro'y beradi. Bu
hodisalarning tahlili ikkilamchi va aks ettirtlgan clektronlarni. xarakterli
hamda tormorlangan narlanish, elektronlarni yutish. OJE- elektronlar,
ultrabinatsha, ko‘rinadigan va infra gizil nurlanishni gayd etishdan kelib
chigadi. Belgilangan signailarning manbalar1 o‘rganilayotgan cbyekining
ayrim sohalart. Bu maydonlarning o‘lchami clektron nurlan cnergiyasiga
va tahlil gilingan kimyoviy elecmentning atom soniga bogliq. Nurlansh
bududning o'lchami rentgen mikreanalizatorining hal gilish imkomyatini
aniglaydt.

Rentgen mikioanaliz usulini go’llashda emissiya rentgen spektriarini
ro‘yxatdan o‘tkazish va tahlil gilish kerak. Rentgenli ¢cmissiya finiyulan
«wxarakterip deb ataiadi, chunki chizig to*lgin uzunligi atomlar bu hryani
chigaradigan kimyoviy clementni  xarakterlaydi.  Atomning  weliki
clektronlan emissiyaga ohib keladigan o'tish jarayonuda ishtirok etgantigi
uchun rentgen chizigrining to‘lgin uzunhigi deyarh ebyektning fizik yoki
kimyoviy holatiga bog'liq emas [2-3].

Atomlarning ichki energetik darajalan orasidagi clektron o‘tishda
rentgen nurlan liniyalari paydo bo'ladi. Har qanday bunday o‘tish. agar
ichki bo*shhq ichki yoki boshga darajada yaratilgan bo‘lsa. ya'ni ichki
gobigning elektronlaridan biri atomdan tashqariga chigarilsa sodir boladr.
Atomlarning 1chki elcktron qobig‘i clcktronlar va renigen nurlan hilan
ushbu tirqishning «krittk energivant uyg onishinEs yuqort energiya bilan
ionlashtirilishi  mumkin. Es qgiymat, clektronming ichki  dargjasidan
atomning  birincni  bo'shatilgan  darajasiga  qadar  ko‘tarilishi  uchun
sarflanadigan cnergiyaga tengdir. Amalda spektr krnistalli spektrometrlar
yoki energiyadispers detektorlari tomonidan gayd etiladi.

Renigen mikroanahizatonning diagrammasi 7.1-rasmda keitirtigan.
yurtlmaning asosiy qismlari clektron-optik sxema {clektromagnit pushka,
elektromagmit  linzalar,  elektron  nurni  fokuslovchi),  rentgen
spektrometriart, yorug'lik mikroskop: (masalan namunani tanlash uchun).

Elcktronlarning manbai bo‘hib, V-tipidagi volfram katodh elektron
pushka xizinat giladi. Intensiv termoeiektron emissiya olish uchun katod
clektr toki bilan 2700 K haroratgacha qizdiriladi. Katodga mantiy (10...30
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kiiv) potensial uzatiladi. Tezlashtirilgan maydonda elektronlar yerga
ulangan anod plastina orasidagi teshikdan o‘tadi. Elcktromagnit
linzalardan foydalangan holda, clektron nurlari o‘rganilayotgan
namunadagi sirt ustida tor zondga fokuslanadi. Elektronlar gizdirish

Kogdsa
wraan

skarsiovek
KatuiRha

Kzl
acabizaiar
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sprkiomen

7.1-rasm. Rentgen mikroanalizator sxemasi.

cho‘lg‘amidan to namunagacha bo‘lgan mascfani clektronlar tarqalib
ketmasligi va volfram simm oksidlanmasligi uchun yugori vakuumda
bosib o‘tadi.

Elektron manbaining samarali diametri ~ 100 mikrondir. Elektron-
optik tizim namuna siitidagi manba tasvirini qisqartiradi. bir necha yuz
marta kamaytiradi, odatda 1kkita linza tizimi yordamida olinadi.

Zondni skanerlash tizimi namunaga muvofiq. trubka ekranda
clementriing tagsimlanishini tasvirlaydi. Elektron zondni og'dirish
arrastmon  tebranishlar generatoridan energiya oluvehi elektromagnit
katushkalar yordamida amalga oshiriladi.
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Mikrotahlil usulining sezgirligt asosar: xarakterli rentgen-nurlarini
vozish tizimiga bog‘liq. Zamonaviy asbob-uskunalar ikkita asosiy rentgen
spektrometrlari bilan jithozlangan. To‘lginlarni dispersiyalash spektrometri
(TDS) o‘rganilayotgan obyekt tomonidan ishlab chiqarilgan xarakterli
rentgen nurlanishining to‘lgin uzunligini o‘lchashea asoslangan. Encrgiva
dispersiva spektrometri {EDS) rentgen energiyasini nazorat qiladi. Bu
spektrometrlarning individual xususiyatlari har xil (7.1-jadval) {151

Mikrorentgenanalizatorlarda bir-birini to*ldiruvchi ikki anabizatorlar
ham qo'laniladi. Mikrotabhhl kimyoviy elementlaming turli darajalari
aniglarishi bilan amalga oshirilishi mumkin. Ba’zi hollarda sifat tahlil
vetarli bo'lib, gandav element mavijudligi yoki yo‘gligi faktini aniqglash
kifoyadir. Kristalli-analizator barcha diapazonlarida harokat qilib
burchaklarining aks ectishin1 xarakterli rentgen nurlanishini spektrga
voyadi. To‘lgin uzunligini intensivlik piklarini bilgan holda. olingan
spcktrogramiarda obycktning elementlar tarkibi aniglanadi.

Yugori sifatli mikrotahlil shuningdek, singigan clektronlardagi
obyektning yuzasini yoki elsmentining xarakterli rentgen nurlamshini
o‘rpanish orqali amalga oshirilishi mumkin. Bu odatda cnergetik
dispersiya spektrometrlari yordamida amalga oshiriladi.

Tasvir renteen nurlari yordamida olavotganda kristall-analizator va
hisoblagich avvaldan tahlil gilmadigan kimyoviy elementning xarakterli
nurlanishining aks etish burchagiga oldindan moslanadi. Katod nurlan
trubkadagi elektron nurining yorqinligi tekshirilayotgan sirt tarkibidagi
clementning tagsimlanishiga bog'ligdir. Shunday qgilib, wanlov ekranda
tahlil gilinayotgan elementning nurida obyektning tasviri obinadi.

Obyektdagi  elementning  tarkibi  natijada  olingan  tasvirdagi
yorug*likning yorginligi bilan baholanishi mumkin. Flementning yugon
tarkibi bo’lgan namunalar tasvirning yuqon yorqinligiga mos keladi. Aks
ctish  burchagini  o'zgartirib. tadgiqoichim  qiziqlirayotgan yana hir
elementining xarakierli nurlarda sirtri tasvirni ohsh mumkin.

Uslubda ishlatiladigan spcktrometrlarning solishtirma xususiyatlari

tYLngll clementlarm qulaah ~ Z=10pako'proq | Z=4 8a xo'prog
imkomyati -

mikrotahlili

- 7.1-jadval

Xarakteristikasi Encrgiya dispersiyasi | To‘lgin dispersiyasi
spektrometrlari (TDS) | spektrometrlan (TDS) |
imkonivat, eV iso | 10 |
Qaitig burchak, st 0 | -0001r 1
Detektor samarad(nrhpn 100 (3...15x03 | 30 ]
! ~ uchun) - J
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Aniglik, % .5 1.5

Shovqinning shovqin 20... 100 i 200...2000

darajasi ! B

Olingan ma’lumotlar Bir vagtda barcha | Davom etishi |
elernentlar bo‘yicha | 7

Tahlil davormyligi | Minutlar Mirutdan soatgacﬂ

Konstruktiv bajarilganligin | Oddiy | Murakkab |

Ushbu tahlil usuli siz kimyoviy eiementlarning yuzaga tagsimianish
xusustyatlarint namoyish ctishi, kerakli faza qaysi fazalamni topishini
aniqlash, ularning konsentratsiyasining joylarini aniglash uchun imkon
beradi. Ba’zi hollarda zondm namunadagi  yo‘nalishlardan  birida
harakatlantirish foydali bo‘ladi. Yetarli darajada sekin skanerlash bilan siz
trubka ckranda tanlangan yo*nalishda elementning tarqaush egri chizig'ini
olishingiz mumkin.

Zamonaviy qurilmaiar kompyuter bilan jiliozlangan va mikroanalizni
yetarlicha aniglik bilan amalga oshirilishi mumikin. Tahli! gilinayotgan
obyekidagi kuryoviy elementning konsentratsiyasi rentgen spektrining
mos keladigan chizig‘i intensivligi bilan aniglanadi. Rentgenospekitral
chizig‘ining intensivligi va elementning konsentratsiyasi murakkab
tarzdagi nisbati namunaning tarkibiga bog‘liq [2-3]. Shu sababii, elektron-
zondli mikroanalizda namuna tarkibiga qarab tuzatishiar kirtiladi. Ushbu
tuzatishlar yordamida, namunadagi chiziglarming intensivligi nishatlan va
tahlil qilingan elementlarning konsentratsiyasida mos yozuvlar qayta
hisoblab chiqiladi.

Agar C, ctalondagi elementning konsentratsivasi ma’lum bo'lsa,
unda «to'g‘nlanmagan konsentratsiyani» hisoblash mumkin: C:

G/ L), (7.0

bu yerda, I 82 I, namunadagi va etalondan olingan rentgen
chiziglarining intensivhigi. «Matritsa effcktlarin F mi tuzatish fakton
yordamida hiscbga olinadi. Bir namunadagi eclementning  haqiqiy
konsentratsiyasiga tengdir

C=C (F/Fy), (7.2)

bu yerda, F, — ctalon uchun tuzatish kattaligini belgilaydi.

Yuzaish onullan quyidagi jarayonlarm hisobga oladi:

— namunadan chigishda xarakterli nurlanishning yutilishi;

— xarakterli chiziglarnimg intensivligi, ularning spektnning boshga
satrlan bilan, shuningdek uzluksiz spektrlaming fluoressenitk qo‘zg alishi
tufayli;
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— birfamchi nurlanish elektronlarining bir gismini teskari tarqalishi
natijasida intensivlikni yo*golishi;

— pishondagt elektronlarning sckinlashishi  natijasida  rentgen
qo‘zg‘alish samaradorligi o‘zgarishi («to'xtash kuchi» atom ragamiga
bog‘liq).

Barcha samaralar quyidagi omillar yordamida hisobga olinishi
mumkin: F, (absorbsiya). F; (fluoressensiya), Fy (teskari so‘rilish) sa F
(modda to'xtatish xususiyatt). Jami tuzatish ushbu omillarning
mahsulotiga tengdir:

F=F, F; Fy- F, (73)

Rentgenospektral tahlilni amalga oshirishda o‘lchovlarning anigligi
juda katta darajada o‘rganilayotgan obycktlarni sirt tayyorlash sifatiga
bog'liq. Timashlar va qitilgan chiziglar tahlil qilinadigan kimyoviy
elementlarning konsentratsiyasida xatolarga olib kcladi. Shuning uchun,
tekshiriladigan obyektlarda tekis yuzalarne elish uchun jitvirlanadi va
silliglashtiriladi. Ishlov berish jarayonida o‘rgamilgan narsalarning bir
qisnu bo‘igan kimyoviy clemeatlarni 0°z ichiga olgan abraziv moddatarni
ishlatish mumkin cmas. Obyektni kimyoviy travlenmiya qilish sirt gat-
lamining tarkibiy o‘zganshlariga olib kelishi mumkm.

Shuning uchun cdatda o°rganilgan shiiflarning siruni travleniya
gilishga yol go‘yilinaydi. Aynigsa mikroanalizga g‘ovak namunalarni
tayyorlash qiyinchiliklarni keliirb chigaradi, chunki abraziv  zarralar
teshiklarni to‘ldiradi va shu bilan o'ichash xatoligtm kelurb chigaradi.
Ushbu  tadqigot usulini  bajanishda, ifloslantiruvchi  matenallarni
teshiklardar olib tashlash muhim vazifa hisoblanadi. Tadgqigot obycktlars
uchun zarur bo‘lgan muhim talab issiglik va clektr o‘tkazuvchanhgini
yetarii darajuda ta’minjashdir.

Nazorat savollari:

I. Remgenspektral mikroanaliz usulian ganday?

2. Flektron zond mikroanalizatorlan gachon yaratildi?

3. Materiallarning renigenospektral tahlillari nimaga asoslangan?

4. Eicktronlarning manbai bo‘lib qanday pushka xizmat qitadi?

5.Rentgen mikroanalizatori qanday tuzilgan?

6. Elektron manbaining samarali diametri gancha?

7. Kristall-analizator nima uchun ishlatiladi?

R .Rentgenospektral talililnt amalga oshirishda o'lchovlaming anighig
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 vorgin nurlan
kuzatiladi. Bundan 100 yil ilgari fizik Kirxgof va kimyogar Bunzen turh
metallar berilgan spektriarni o‘rganish uchun spektroskopni qo‘llashgan.
Ular bir xil metallning har qanday tuzini alangasiga shu metallni kiritish
har doim bir xil spcktrning paydo bo‘lishini anigladilar. Bir vaqtning
o‘zida spektrda bir nechta metall tuzlarining alanga zralashmasiga
kiritilganda ularning barcha chiziglari paydo bo‘ladi. Shunday qilib, bir
modda kintyoviy tarkibini aniglashni yangi usul - spektral tahlil aniglandi.

Kwxgof va Bunzen, har bir metall spektrining qatiy ravishda
o'zgarmasligini  anigladi.  Shuning uchun, ayrim namunalardagi
spektrlarning qizil va ko‘k hududlarida yangi begena chiziglarni topgach,
ular noma’lum rmetallarning aralashmalarining mavjudligi bilan ulaming
tashqi ko‘rinishini tushuntirdilar. Darhaqiqat, ikkita yangi gidroksidli
metallarni ajratish murmkin bo‘ldi. Shunday gilib, rubidiy va sezty spekiral
tahlil yordanmida aniglangan.

Ulardan keyin boshqa tadqiqotchilar spektroskopik usul bilan yana
to‘rtta yangi clementni topdilar: talliv, indiy, galliy va geliy. Quyosh
spektrini o‘rganishda geliy birinchi marta kashf ctildi. Jami 24 ta yangi
elementni ochishda bu usul 1shlatilgan.

Hozirgi kunda fagat metallarni emas. balki muayyan sharoitlarda har
bir elementning doimiy spektrli yorug'lik chiqarishi  aniglangan.
Nurlanishning manbai neytral yoki ionlangan atomlardir. Xuddi shu
elementning turli birtkmalari bir xil spektrni beradi. Turli clementlaming
spektridagi individual chiziglar tasodifiy ravishda mos kelishi mumkin,
lekin umuman. har bir elementning spektri uning doimiy va qat'ty
individual  xusustyaudir. Bu moddalarning  kimyoviy tahlili uchun
spektrlardan foydalanishga imkon beradi.

Spektral analizda atomlar yoki molckulalarning cmissiya va yutish
spekirlarini o‘rganish asosida moddaning kimyoviy tarkibin: tahlil
quishning fizikaviy usuli tushuniladi. Bu spektr atomlar va moleku-
lalarning  elckiron  qobig‘ining  xususiyatlan, molekulalarning  atom
yadrolarining tebranishini va molekulalarning aylanishini, shuningdek,
atom yadrolarining massa va strukturasini energiya darajalariga nisbatan
ta’sini bilan belgilanadi. Bundan tashqan, ular atomlar va molckulalarning
atrof-muhit bilan o‘zaro ta’siriga bog‘lig. Shunga ko‘ra, spcktral analizda
rentgen nurlaridan radio to'lqinlariga keng to*lgin uzunliklar go*llaniladi.

te



Atornik spektr analizi uslubiga bag‘ishlangan birinchi ishlar XIX asr
o‘rtalarida paydo bo'‘lishiga caramasdan, bu usul uzoq vaqt davomida
tahlil gilingan materiallarda kimyoviy elementlarning sonint aniglash
uchun yarogsiz dcb topildi. 1925-yildan bert V.Germax ishlari asosida
migdoriy spekiral tahlillar amalga oshirildi. Rossiyada spektral tahlil usuli
1929-yilda Moskvada Butunittifoq mincral xomashyo institutida A. K.
Rusakov tomonidan amalga oshiriidi. Birinchi mahalliy stiloskoplar va
stilomctrlar Moskva davlat universitetida ishlab chigarilgan.

8.2. Nurining tabiati haqida. Nurning xususiyatlari

Nurning elektromagnit to‘lqin tabiatiga cga ckanligi ma’lum.
Nurning xaraklerli xususiyati atomlar va molekulalarning elektromagnit
to‘lginlarning alohida guruhlarda chiqarilishidir. To‘lginlarning har bir
guruhi bir-biriga tarqaladi va zarrachalarga xos xususiyatlarga ega.
Mikroorganizmning boshqga ~sarralari bilan tagqoslaganda. u foton deyiladi.
Nur turli xil moddalar bilan ta’sirlanganda, foton, albatta, zariacha kabi
harakat giladi. Misol uchun, fotonning bir gismini so‘rth  olish
aniglanmadi. Fotonni tashkil ctuvchi to‘lginlarning butur guruhi doimo
butunlay so‘rilib, butun energiyasini ta'minlaydi. Foton encrgiyas. barcha
t0‘lgin guruhidagi clektromagnit maydonning umumiy energiyasidir. U
fagatgina tebranish chastotasiga (v) bog‘liq:

E hv. (&1

bu yerda, h-6.62-107*jlx¢ -Plank doimiysi.

‘Turli fotoniar tashkil qiluvchi to‘lamlar guruhlarn deyarli bir-binga
ta’sir gilmaydi, shuning uchun har bir fotonning harakati boshqgalardan
mustaqil ravishda hisoblanishi mumkin.

Shunday qilib, nurni o‘rganayotganda, ikkala to'lgin va zarracha
tushunchalari bir vaqining o°zida ashlatiladi. Yorug'likning tarqalishi
lo‘lgin nazariyasi asosida ko'rib chigilishi kerak, chunki har bir foton
to‘lginlar  guruhidir. Fotonning bir  butun sifaiida  harakatlanish
to‘lgmlarning tarqalishi hilan to‘liq aniglanadi. Bir modda tomonidan
rirning yenurilishi yoki emissiya gilinishini o rgansak, aksincha, foton
cnerglyasi asosty rolnt o'ynaydi va yorug‘lik tushunchasini zarrachalar
ogimi sifatida ishlatish yaxshirogdir.

Nurni ikki muhit chegarasiga tushishida yvoruglikni sinishi va aks
cttirtsh hodisalari ro'y beradi. Qaytish oddiy qonunga amal gilad:: tushish
burchagi aks ettirish burchagiga tengdir. Tushuvchi va aks ctgan nurlar bir
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xil tekislikda yotadr. Singan nurlar ham tushgan nurlar bilan bir tekislikda
yotadi. Tushish va simsh

8.1-rasm. Nur aralashuvi: S, 81 S, — nur manbalari; [ - intensiviik.

g’
=7 i

3
=l 1 AVASS

8.2-rasm. Yorug‘likning tor tirgishdan o"tishi bilan farglanadi:
b - yarogli kenghg:: I — intensivlik.

burchaklanidagi sinuslarning nisbati bu ikki muhit uchun doimiy
qiymatga ega va simishi ko‘rsatgichi “n™ deb ataladi.
sini

n= (8.2)

sinr
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bunda, t - tushish burchagi, r -- sinish burchagi.

Yorug'itkning muhim xususiyati uning dispersligidir - mubhitdagi
yorughk fazasining tezligi t yoki to‘lgin uzunlig ix, ga bog*ligligi.

Xuddi shu manbadan chiggan ikki nur fazoda bir nuqtada uchrashsa,
u holda yorug'lik interferensiyasi sodir bo‘ladi, bu o‘zaro nurlarni
kuchavtirilishi yoki susayishi bilan ifodalanadi (8.1-rasm). Nurmni katta
bo'lmagan teshiklardan o‘tib ketganda uning difraksiyasi kuzatiladi, ya'ni
bir x11 rauhiida asl yo‘nalishdan numing chetlanishi kuzatiladi (8.2-rasm).

8.3. Atom tarkibi. Atom emissivasining spektrlari

Atom yadrosi musbat zaryadlangan, uning asosiy massasi zich
1oylashgan va clektronlar yadre atrofida aylanadi. Umuman olganda. atom
neytral, yadroning zaryadlanishi va barcha clcktronlarning umumiy
zaryadlart iengdir. Elektronlamming sonmi turli elementlaming  atomlan
uchun farq giiadi. D.l. Mendeleyev davriy sistemadagi clementning tartib
nomeri yadro zaryadini gandayligi va qancha clektron mavjudligini
Ko rsatadi.

Atom vadrost ichki energiyasi juda yuqori. Yadroni go‘zg‘algan
holatga o'tishi uchun, hatto eng yaqin darajaga o*tish uchun o‘nlab, yuz
ninglab va milliontab cicktronvolt kerak bo‘ladi. Zarrachalar kinctik
energiyasi bir necha o‘nlab clekwonvoltdan tborat yorug‘lik manbalarida.
atomlarning vadrosi har doim normal holatda qoladi. Shuning uchun
vadrolarning tuzilishi va ularning energiya darajalan ¢’tiborga olinmaydi.
Tashqi clektronlarning yadroga bog‘lanmish cnergiyast birlik yoki o‘nlab
elektronvolt hisoblanadi.

Optik zonadagi chizigli spektrlaming paydo bo‘lishiga olib keladigan
encrgiya sathlari tizimi butunlay atomning clektronlar harakatiga bog'lig.
Atomdagi har bir ¢lektron aniq bir holatga cga, n, 1. m, s kvant raqamlari
bifan xarakterlanadi. Asosiy kvant raqami n elektronga tegishli bo‘lgan
qobigning sontni belgilaydi. n-sonli har bir gobig' uchun turli orbital kvant
raqamlari bo‘lpan bir necha elektronlar mumkm: 1= 0, 1, 2, 3, ... n-1 (bu
ragamlar qiymailan ramziy ma’noda s, p, d. f, ....). Magnit kvant migdon
m  magnit maydon yo‘nalishi  bo‘yicha orbitali momentiaming
proyeksivalarining aniq qiymatlari bilan ajratilgan elektron holatini
belgilaydi: m—= ¢ I, +(1 - 1)... 0. ] ning har bir gtymati 21 © 1 qiymatlari m
uchun va shuning uchun elektronming turli holatiari mumkin. Bundan
tashqar, har bir clektron elektronning 1/2(5=+1/2 yoki S=-1/2) ga teng
bo‘lgan sspin-kvant soni bilan xarakterlanadi. Pauli prinsipiga ko‘ra,
atommng ikki yoki undan ortiq elektroni bo'lishi mumkin emas, ularning
barcha kvant soni bir xil.
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Bir elementning barcha atomlari ichki cnergiya qiymatining bir xil
qiymatiga ega. Haqgiqatan ham, har bir atomning bir darajadan boshqgas.ga
o'‘tishi vaqtida fagat bitta foton chiqadi 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 encrgiyaga ega atomning holati odatda oddiy
energiya darajasi deb ataladi. Har qanday spektral chizig (bir xil
energlyaga cga fotonlar) atomlar bir cnergiya holatidan ikkinchisiga
o‘tishganda paydo bo‘ladi.

Atomlarning spektridagi har bir spektral chizig to‘lqin uzunligi X va
intensivlik, anigrog‘i, nurlanish ehtimoli bilan tavsiflanadi. Spektrai
chiziglardagi to‘lgin uzunliklari va nurlanish ehtimoli atom sistemasi
xusustyatlar bilan aniqlanadi. Atom energiyasini o‘rganish Bor chastotasi
qoidasi bilan aniglanadi:

Cc

hv=hA=E2—E1 (8‘;)

bunda, E; VA E, —atom sistemasi energiya giymatt (E< E,), b - Plank
doimiysi,

A —to‘lgin uzunligi Ba v — nurlanish chastotasi.

Agar atomning har bir cnergiya darajasining giymati ma’lum bo‘lsa,
unda bu clementning atom spektridagi har ganday chiziglarni topish oson.
O'tgan asrda ko‘plab clementlar uchun [termov| ragamlari (o plami
topildi. To‘plamdagi har qanday ikki raqanming fargt ushbu elementning
spektridagi chiziglardan birining chastotasiga mos keladi. Skubhasiz, bu
raqamlar atom energiyasi darajasi hisgblanadi.

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

Atomik spektral tahlilni amalga oshirayotganda, tahli! qilingan
clementlarning atomlari tomonidan emissiya, absorbsiya yoki optik
nurlanishning floresens jarayonlari nazorat gilinishi mumkin. Shunga
muvofiq atonuk emissiya (AECA), atomik absorbsiyon (AACA) va
atomik floresens (AFCA) spektral tahlillari ajratib ko'rsatilgan. AFSA
usuli juda elementli tahlil hisoblanadi. AACA va AFCA o‘rganilgan
materiallarmi tahlil qgilishning yagona elementli usullari. Ushbu turdagi
atomik spektral analiz uchun ishlatiladigan qurilmalarning  blok
diagrammasi 8.3-rasmda.

114



Spektral qurilmalaming asosiy elementlaridan biri nur manbai.
Spekiral anatiz usuliga qarab, yorug'lik manbalarini belgilash boshqacha.
Atom emissiyasi spektr analizimi amalga oshirishda yorug‘lik manbalari
namuna bug‘lanish funksiyasini bajaradi. atomizatsiya va namunaviy
elementlarning atom spektrini qo‘zg‘atadi.

asca [e Har e Hrel
AFCA | 1C | AT |
P

8.3-rasm. Atomik emissiya (AFCA), atomik assimifatstya (AACA) va atoinik
floresans (AFCA) spektral tahlillart uchun ishlatiladigan spekural
qurilmalarning blok diagrammasi: 1C nur manbai, CP spektral qurilma, RU
yozuv qurilmasi, AT alomizator.

Atom-absorbsion tahlil qitish usulida yorug'lik manbai aniqlanadigan
elementning spektr chizig'ining mos tayanch nurlanishni hosil giladi.
Namunam atomizatsiyalash va parlantirish atomizatorda sodir bo*ladi.
Yorug'lik manbasida hosil bo‘lgan elemenining tayanch nurlanishi
atomizatorda olingan namuna atomlariga o°xshash atomiar tomonidan
so‘ritadi [10].

AACA usulini qu'llash orqali nazorat qilinadigan qiymat atomizator
ichidagi yorug‘likning absorbsiyasi sababli tayanch nurlamsh [, ning
intensivligi kamayadi. Analitik lintyaga qo‘shimcha ravishda, AACA
usulida ishlatiladigan lampalar ham aniqlanadigan clement tomonidan
so‘rilmaydigan boshga spektral chiziglar chiqaradi. Analitik chizigni
ushbu usulda ajratish uchun monoxromator go‘llaniladi va u bitta chiqish
teshigiga ega.

Atom - fluoressent tahlil qilganda, yorug‘lik manbai muayyan
namunadagi clementlarning atomiarining fluoressent selektiv qo*zg'a-
lishini ta'minlaydi. Namunaning bug‘lanishi va atomizaisiyast atomi-
zatorda amalga oshiriladi (8.3-rasm).

Har xil spekiral analizlarni amalga oshirishda analitik alanga, yoyli
razrvad, uchqun Shu’la plazmatronlar. lazerdan yorug'lik manbalari
sifatida foydalanish mumkin. Tahlilning wrli usullarida go‘llanilishining
ayrim xususiyatlari quyida muhokama gilinadi.
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Analitik alanga yondirgichda yonadigan gazda yoki havoda yonuvchi
suyuqlikning bug‘i yonishi natijasida hosil bo‘ladi. Analitik alanganing
strukturasi 8.4-a rasmda ko'rsatilgan. Silindrli yondirgichdan foydalanil-
ganda, olingan alanga konusning shakliga c¢ga. Buning sababi shundaki,
trubani chiqib ketadigan gaz tezligi yagin devor zonzsida mintmal va
o‘qda maksimal darajada bo‘lishi. Alangada ichki konus, oraliq zona va
tashqi konus paydo bo‘ladi.

a b

8 4-rasm. Analitik alanga (a) strukturasi va atsetilen-kislorod alangasining oyt
bo*yicha temperaturani tagstmlash (b).

Analitik alanganing asosly parametrlari  harotat bo'lib, uning
xusustyatlarini qo*zg‘aluvchi spektrli element chiziglari nugtayr nazaridan
belgilaydi.  Atsctilen-kisiorod  alangasimi  o‘qi  airofidagi  haroratni
tagsimianisht 8.4-b rasmda ko‘rsaulgan. Maksimal harorat (3109° ()
oralig zonada yctib boradi. Ushba alanga zonasi tahlil gilingan
elementlarning spektr chiziglarini qo‘zgatish uchun eng samarali
hisoblanadi. Alangada erishilgan haroratlar gidroksidi metallaming, sezsy
uchun 1.38 ¢V va natriy uchun 2.1 ¢V, magniy uchun (4.34 ¢V) bariyga (2,
24 eV) rezonans spektral chiziglarini  qo‘zg‘alish energiya bilan
uyg‘otishga imkon beradi.

Alangani ishlab chiqgarishni ta’minlaydigar yondirgichlar odatda
eritmalaming  spektral tahlilini o‘tkazish  uchun ishlatiladi.qizdirish
zonasiga qorishmalarnii yetkazib berish uchun turli xil purkash tizimlan
qo'llaniladi. 8.5-rasmda tahli] qilinadigan qonishmalarni  pnevmatik
purkovchi burchakli va konsentrik turlan tagdim etilgan. Kapiilaming
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vuqori gismidagi gaz oqimt bilan tahiil qilinayotgan eritma 1dishga
tushirilganda, u kapillar bo‘vlab ko'tariladi va kichik acrozol zarralarini
hosil qilish bilan purkaladi.

Tebstuniavorgarn

L R L
H
§

a

% S-rasm. Eritmalarni burchakli (a) va konsentrik (b) pnevmatik purkagich
turlari.

Yondicgich alangasiga acrozol zarralan bilan gaz aralashmasimi
yetkazib berish har xil turdagi purkash xonalan yordamida amalga
oshiriiadi. Purkaladigan materialning sifatini yaxshilashda muhim omil bu
aralashmaning zarrachalar hajmini kamaytirishdir. Zarrachalar hajmining
kichraytirilishh - shunchalik  samaralirog  bo‘ladiki, tahlid  gilingan
materialning yondirgich alangasida atomizatsiyasi va spektral chiziglar
mtensiviigi  ancha  yuqort botladi. 8.6-rassnda  pnevinauk  burchakh
purkagich bilan jihozlangan "atomayzer" purkagich kamerasi tagdin
ctilgan. Acroso} zarrachalanining hajmini kamaytinsh uchun purkagich
xonasiga qo'shimcha element — sharik ko‘riuishidagi impaktor kinulgan.
Purkagich kamerasida hosil qilingan kondensat trubka bo‘ylab maxsus
iishga ogib otadi.  Acrozol zarralanni  yanada  samarali  darajada
kamaytirish  uchun  ultratovushli  purkash  kameralar  qo’llaniladr
{& 7-rasm). Spektral qurilmaiarda yorug'lik manbai sifatida ishlatiladigan
analitik alanganing o°ziga xos xususivati past fon nurlanish darajasi [10].

Spektral anahiz asboblarida ishlatiladigan yorug'lik manbalarming
yaua bir turi yoy razryadi hisoblanadi. Analitik qurilmalarda ~5...50 A/sm”
oralig‘idagi tok zichligi bilan 15 dan 70 V gacha kuchlamsh tushiriladi
roj.

Spekiral analizni amalga oshirishda odatda uglerod clektrodlari bilan
domiy tok ishlatiladi, bu csa inert gazlar va galogenlardan tashqan deyarli
barcha clementlarning emissiya spektrlarmi qo‘zgtatishga imkon beradi.
Uning elektr sxemast 8.8-rasmda ko‘rsatilgan. Sxemaning asosiy
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elementlari - o‘zgaruvchan qarshilik R, voltmetr V , ampermetr A. Yoyni
ta’'minlash doimiy tok manbasidan amalga oshiriladi. O‘zgaruvchi
garshilik R yoy razryadidan o‘tuvchi tok kuchini rostlash va
barqarorlashtirish uchun xizmat giladi.

Guorelkaga *

Impaktor Tahlil

(shish gilinayotgan

shsrik) eritmaning

aerazol
zartachalan (4 ¢
) N A
:" A
gar J'-?-"' : ,

tipidagi oo R ThE ke

pnevinatk ] S

purkagich

i-- \:\v-“ &
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Tahlil gilinayntgan Ku_ndetsatn-.

eritmali idish ogish uchun

(poboy) idish
8.6-rasm. Purkagichli kamerada burchakli 8.7-rasm. Purkagichli kamcrada
g g2
pnevmatik purkagichni tahlil gilinayotgan ultratovushli purkagichni tahlil
eritma bilan qilinayolgan eritma bilan

snod
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,S'A\K, :':\’ .
Ampeman Velmmary

8.8-rasm. Dommiy tok yoyining clcktr sxemasi.

Doimiy tokli ballast garshiliki R yoynmg volt-amperli xarak-
teristikas1 8.9-rasmda keltirilgan. Bu xarakteristika (yaxlit chiziq) yoyli
razryadning volt-amper xarakteristikalar va garshiliklar R yig‘indisi bo‘lib,
tasvirda punktir chizigdir.
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Up kuchlanishida yoy razryadi tok oqimlari 1’y va 17y ga to‘g'n
keladigan ikki rejimdan binda yonadi. Uy, 1’y rejim barqaror
hisoblanmaydi. Ish rartibi U, 1"y parametrlariga mos keladi.

Yoy razryadi 1 ballast garshilik R ning tok kuchi quyidagi tenglik
ifodasi bilan aniglanadi:

| =t (8.4)

R+r,

bu yerda, U, — bertlgan kuchlanishning qiymati; r, - yoy garshiligi.
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8.9-rasm. Yoy razryadi (1). ballast qacshiligi (2) va yoy razryadini ballast
qarshiligi bilan volt-amper sarakteristikasi.

Yonayotgan yoyning beqarorligt yoy razryadi qarshiligt rd m
o‘zgarishi bilan bog'liq, masalan. elektrodlarni kuyishi va katod dog‘i
joyini o‘zgartirishi. Yoydagi tok kuchint o‘zgarishi quyidag: bog‘lanish
bilan ifodalanadi:

to

Ai = ——— |Ary| (8.5)

(R+rg)? !

hu yerda, Ar, — yoymng qarshiligini o*zgarishidir.

Ar, yoyning qarshiligidagr o‘zgarnishnmg bir xil kattaligida tok
giymatining beqarorlik A1 kattaligi kichik bo‘ladi, agar balastlik garshilik
R ning qiymatt shunchalik katta bo‘lsa. Shu bilan birga, balast qarshiligi R
kattalashuvi ta'minlash kuchlanishint oshirishni talab ctadi. Ba’zi hollarda
kuchlanish bir necha kilovoltgacha oshiriladi [10].

Atom spcktr chiziglaridagi nurlanish intensivligi, asosan, yoy
plazmasi harorau clektrodlar bo‘shlig‘ining gaz tarkibini belgilaydigan
clementning  ionlash  potensiali  bilan  bog‘lig bo‘lgan plazinadagi
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temperaturga bog'liq (&.10-rasm). Tokning kuchi plazmadagi haroratga
sezilarli ta’sir gilmaydi.

Doimiy tok yoyi spektroskopiyada juda keng ishlatiladi. Analitik
qurilmalarda uning tagsimlanishini tushuntiruvchi asosty emillar yugori
plazma harorati va yuqori namuna bug‘lemsh tezligi  hisoblanadi.
Ofrganilayotgan ko‘plab clementlar uchun  yoyda  aniglanadigan
sezuvchanlik 107...107 % dir{15].
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8.10-rasm. Yoy plazmasi haroratini clektrodlar orasida joylashgan clementlarni
ionlanish potensialiga bog*ligligi.

Doimiy tok yoyidan foydalanishga asoslangan qurnilmalarning
kamchiliklari orasida mubhim darajada fon darajasiga ega boladi. ya'm
doimiy nurlanish spektri, molckular spektrming maviudlbige, kam vugori
yoy bargarorligi, metalli elektrodlarning kuchli isitilishi va erishi natijasida
past entuvchi eritmalarning migdorini tahli qilish uchun uni ishlatishning
mumkin emasligi tahlil natijalarining zaif qayta ishlab chigiishiga olib
keladi.

Ruxsat etilgan tokning xarakteristikasi bo‘lgan ayrim kamchiliklarni
bartaraf ctish uchun doimy tokdan foydalanishga asoslangan spektral
asboblar ruxsat etiladi[15). Doimiy tok yoyida ishlab chigilgan harorat
dotmiy tok yoyida yuz beradigan haroratni oshiradi. Douniy tok yovini
yonish jarayonining uzilishi clektrod va namuna moddalarini kamrog
intensivlikda ta’minlab beradi. Chunki bu molekular chiziglar orgali
doimiy tok yoyming spektrining to‘ymmaganligi kuzatiladi.

O‘rganilayotgan spektrning tabiatiga ko‘ra. o‘zgaruvchan ok bilan
ta’minlanayotgan yoy uchqunli razryad va doimiy tok orasidagi oralig
nolatidadir. Doimiy tok yoyidan foydalanib tshlaydigan asboblar
metallarni,  qotishmalarni,  o'tkazuvchan  bo‘lmagan  kukunlarni,
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aralashmalarni sifath va miqdoriy tahlil qilish uchun foydalansladi. 8.11-
rasmda o'zgaruvchan toknt aktiviashtirilgan yoy gencratorini sxcmasi
berilgan. Sventitskiy tomonidan taklif etilgan ushbu sxemaning o°ziga xos
xususiyati ikki konturdan foydalanishdir. Ulamning bin C, [, D
elementlaridan tashkil topgan, yoy konturdir. BoshqasiC,. L., D, - bu
aktivatorning yuqori chastotali konturi. O‘zaro bu konturlar induktiv
birlashtiruvehi L, — L bilan bog‘langan. Elekwaodlariga qo'shimcha
konturdan (aktivator konturi) har yarim davrning boshida clcktrodlararo
boshligni ta'minlovchi yuqori chastotal tok berilads.

8.1 1-rasm. O‘zgamvcharn tokn intensiviashgan yoyt gencrator).

Taqdim ctilgan elektr sxemaning 1shlash prinsipi quytdagicha.
Kuchlanish oshganda, kondansator C zaryadlanadi. Tok manbaining
kuchlanishi voy bo'shligint D ni ochish uchun yetarli emas. Bunda
kondensator akuivator C, kuchaytiruvchi transformator [p orgali
zaryadlanadi Ushbu kondansator qoplamalari razryad bo'shiig't D ni
ochish uchun yetarli bo‘lganda, kondensator C, C,, 1., A, konturlardan
bo'shasha boshlaydi. Ushbu konturning parametrlan shunday olinganki, €,
kondensator zaryadlana boshlaganda yuqon chastoialy tedranishlar hosil
bo'ladi. Bu tebramishlar elektrodlar bo'shlig D mi ochishnt ta’minlaydi,
natijada kondensator S zaryadi bo'shashadi. Yarim davr oxirida, ya'ni
kondensator S mi zaryadlamish vaqtida kuchlanish kriik  qiymatgacha
kamayadi, natjada yoy analitik davrga ko‘chadi. Keyingi yarim davrda
kuchlanishning gutiblari 0‘zgaradi va jarayon gaytariiadi.

Yordamchi  bo‘shatish  bo'shhginmg  buzthsh  jarayoniming
bargarorligi uchun razryad bo'shlig'ining elekirodlart elekir eroziyasiga
chidamli bo'lgan. kaua disklar yoki sharlar shaklidagi volframdan
tayyorlanadi. Spektral tahlil uchun zamonaviy qurilmalarda voyni
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yondirish uchun elektron sxemalar ishlatiladi, bu esa yoyni yuqori
barqarorligini ta’minlaydi.

Monolit po‘lat namunalarni, cho‘yanlarni va boshga gotishmali
metall namunalarining atom- emisson spektr analiz gilishda uchqunli
kondensatsiyalashgan razryad muvaffaqiyatli  qo'llaniimogda [10].
Uchqunli razryadda chigadigan plazma harorati yoy haroratidan yugqori.
O‘rganilayotgan materialning maxsus atomlash (clektr uchqun ercziyasi)
ham gqayd etilgan. Past energiyali uchqun elektr  o'tkazuvchan
materiallamming  mikroanalizi  uchun  ishlatilisht  mumkin.  Tahlil
gilinayotgan yerug‘lik manbasini qo‘lashning bunday xususiyati uchqun
yonish paytida clektr uchqun eroziyasi, o‘rganilayotgan matenallar
yuzasint kichik zonalarda sodir bo‘lgani bilan bog‘lig.

8.12-rasmda yuqori kuchlanishlt kondandensatsiyalashgan uchqun
gencratorining clektr sxemasi berilgan. Generatoming asosty clementilan
ikkilamchi cho’lg‘amda 12-15 xB kuchlanishni ta’minlovchi kuchaytirish
transformatori Tp. ~ 0,003 ... 0.2 Mk sig‘imli kondensator C. L (~ 0,5-10"
I'n)induktiv katushka. Generator ishlayotganda, uchqun chigishining ikki
bosqichi amalga oshiriladi. Birinchi bosqichdal0® .. 10" ¢ davomiylig
bilan clektrodlararo bo‘shlig‘ining buzilishi sodir bo‘ladi va razryad kanali
hosil qiladi. Ushbu davrda clektrodlaming materizllan  elekirodiararo
bo‘shligqa kirmagan, shuning uchun chiqayotgan spektrda taqat spektral
chiziglar va atmosfera gazlarining molekular polosalari mavjud.

Tebranish xarakteriga cga bo‘lgan 107 soniya davom cladigan
uchqunli razryadning ikkinchi bosqichida, L, C, F zanjinda ~ 5 ... 50
tcbranishli razryad toki paydo bo‘ladi. Elektrodlararo bo'shlig‘idagi
razryad buzihish kanalining yo‘nalishi bo*yicha amalga oshiriladi. Ushbu
bosqichda clektrodlar  cho'g®  shaklidagi  elektrodlarming  moddasi
clektrodlararo  bo‘shlig‘ga  kirad:. Cho‘g® plazmasining  harorati
2000..3000 K ctadi. Buzilish kanali zonasida bu vagt harorat 10000 ...
12000 K bo‘ladi. Spektral chiziglami qo‘zg‘alish jaravom cho'g® va
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8.12-rasm. Yuqori kuchlanishli kondensatorhi uchqun generatorining sxernasi.
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Yuqgort  kuchlanishli  kondensatorli  uchqun razryadh  analitik
gurilmalarda spektr chiziglaridagi intensivlikning barqarorlashnvi bir
necha soniyadan so‘ng (0'n somya) razryadni yoqishdan iborat bo'ladi. Bu
dastlabki davrda mctall clektrodlar yuzasida sodir bo‘lgan jarayonlar,
xususan, fazani va kimyoviy tarkibni o‘zgartitib, yuzaki ecroziya bilan
1zohlanadi. Spektral chiziglar emissiyasining kuchlanishini
bargarorlashtirish uchun zarur bo‘lgan vaqt uchqunlashtinsh vaqti deb
ataladi{10].  Odatda spekirni  ro‘yxatga olish  spektral  chiziglar
nurlanishinmg bargaror intensivhigi davrida amalga oshiriladi.

Spcktral analizi  sifatini ta’minlash nuqgtay! nazaridan uchqun
razryadining quvvatini barqarorlashtirish muhim vazifadir. 8.12-rasmda
ko‘rsatilgan clektr sxemada doimiy quvvat darajasiga ega bo’lmagan
«boshqarilmavdigan uchqun» manbat ko‘rsatilgan.

Ushbu kamchiliklarn: bartaraf etish uchun yuqort voltli uchquili
boshqgarishm ta’minlaydigan elektr sxemalari takhif gilingan i3] 8.13-
rasmda Rayskiyning generator sxemasi tagdim etilgan. U qo’shimcha
oraliq bo*shlig'i razryadi { ning va yuqori giymatli qarshilik (R,, =~ 10°
Om), I shuntlovchi oraliq razryadi mavjudlig: bilan tavsiflanadi.

S kondensatordun U kuchlamish zaryad qaytargich { qo-llaniladi.
Muayyan kuchlanishda zaryad qaytargichni elektr buvishi {proboy) sodir
bo'ladi  Zaryad quytargichni buzish kuchlanishi uzoq vagt davomida
o'zgarmay goladi, chunkt uning eclcktrodiart katta volframlt sharlardan
vaki disklardan tayyorlanganligi uchun uchqun croziyasiga chidumir.

Zaryad qaytargich f bo'zihshida kondensator toki C, L, R, fzanjir
bo‘ylab ogadi. Chunki garshilik R juda katta bo'lgan: uchun barcha
kuchlanish pasayishi yuz beradi. Natijjada, R, shunga paraliel ulongon
analitik oralig F ning buzilishi sodir bo'ladi. Ta’riflangan clckir sxemant
go‘llashda analitik bo‘shligning buzilishi vagti yordamchi uchqun oraligi
("bilan belgilanadi, uning migdor: avval aytib o‘ttlganidek bargarorlashadi.

8.13-rasm. Boshqariladigan uchqua sxemast.

Ayrim hollarda spektral asboblardagi yorug-lik manbai sifatida
sho''lalanuvchi razryad qo‘llantladi. Ushbu turdagi rasryad katod va
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naychadagi anod o'rtasida (0.1..10 Topp) gaz to'ldirilgan qiymatida
bo‘ladi. Potensiallar farqi sho‘'la razryadini hosil gilish uchun zacur bo‘lib,
u yuzlab voltga, tok kuchi esa birliklardan yuziab milliamperlargacha
bolishi mumkin. Trubkada yonayotgan katod va anod crasidagi Shu’la
razryadining asosty zonalari 8.14-rasmda ko'rsatilgan. Ushbu sxemada
katod oldi bo‘shliq. manfiy sho‘lali porlash, gora Faradey bo‘shligi,
musbat ustun va anod oldi gatlami ajratilgan. Rasmning pastki gismida
potensialni gazrazryad trubkada tagsimlanishi ko‘rsatilgan

gt

T'rubka bo‘ylab masofa

8.14-rasm Yorug'lik ogimining asosiy zonalari va U potensialini ga
razryadlash trubkast bo*ylab tagsimlanishi: K - katot, A -anod,
I - qorong'i katod oldi muhiti (TPP), 2 - salbiy sho’lanuvchi nurfanish,
3 — qorong‘u faradey muhiti. 4 - {jobiy ustun, 5- anod oldi gattami.

Katod oldi qorong‘i bo‘shliq to*g‘ridan-to‘g'ri katotda joylashgan.
Unda atomlarni qo*zg‘alishi kuzatilmaydi va shuning uchun nur eniissiyasi
yo'q. Katod tomonidan chiqariladigan elcktronlarning erkin vo‘li bilan
aniqlangan bu qatlamning qalinligi ~ 0.1 mm dir.

So‘ngra anod yo'nalishi bo‘ylab manfiy sho'lalanish porlashi
joylashgan. Qorong'i katod oldi boshlig*ida katta tezlik olgan elektronlar
manifiy qo‘Hanish zonasida gaznt samarali tarzda ionlashtiradi, atomlarini
va molekulalarini harakatga keltiradi.

Faraday maydoni deb nomlanuvchi joyda gaz porlashi yo'q.
Keymchalik, ijobiy sho*lalamish razryadi ustuni joylashgan bo'lib,
tarqlanishi shundaki, mos keladigan elcktrodlar orasidagi maydonda uning
uzunligi bir metrdan oshib ketishi mumkin. Bu zonaning mavjudligi
sho*'lalanish razryadining majburly xususiyati emas, Katod va anod
orasidagl masofani kamaytirish musbat ustun uzunligini yo'qolgunga
qadar kamaytirishiga sabab bo‘ladi. Anodga anod oldi shu’lalanuvchi
yuqori konsentratstyali elektron qatlami birlashadi.
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Katod bilan anod orasidagi muasofa kamaytirilsa va 1jobty ustun
yo'qolsa, porlab turgan zaryad quyuqglashib ketgan bo‘sh ioy. salbiy
porlashi va faradey bo‘shiig’ini 0z ichiga olad1.

Spektral tahlil amaliyotida yorug‘likli to‘g‘ridan-10°g‘ri ogim bilan
ishlaydigan yorug‘lik manbalari va yugon chastotali nurli egim manbalari
go‘llaniladi. Qattiq namunalardagi atom ecmissiya spcktral analizini
o‘tkazish uchun ikki turdagi nurli ogin manbalari go‘llaniladi. Bu tekis va
bo'shliq katodli manbalardir. Tkkala holatda ham spckirmni ckspluatatsiya
gilish uchun salbiy nurli yoruglik ishlatiladi [10].

8.15-rasmda Grimmning razryad trubasi sxemasi ko‘rsatilgan bo‘lib,
unda tekis katod yoritigan. Ushbu sxemada tekis katod funkstyasini
tekshirilayotgaa metall namuna bajaradi. Haddan tashqari gizib ketishin
oldini olish uchun katod suv ogadigan radiator bilan sovutiladi. Yuqgorida
joylashgan katod va silindrli anod orasidagi masofa 0.1-0.3 mm. Grimm
trubkasida nurlanishn® kuzatilishda kvars shisha ishlatiladr. Razryadni
voqishdan avval, trubka germetik yopiladi undan havo so'rih olinadi va
shundan so‘ng unga Argon 0,1...1 Torr bosimida yuboriladi. Katod va
anod o‘rtasida go'ilaniladigan kuchlanish ~ 1.5 kV ni tashkil qtladi, unda
tok odatda 100 mAdan oshmaydi.

Ichki katod tckis bilan solishtirganda spektrning yanada kuchh
qo'zg-alishini ta’'minlaydi. Yassi va ‘chi bo‘sh katoddan foydalanishea
asoslangan sho'lalanuvchi razryadi doimiy tokning manbalarining o‘z1ga
xos  xusustyali tor spcktr  chiziglar  hosil  bolishi.  Grimmning
sho*'lalanuvchi razryadi va 'lig razryadli katod namunan: qizdinshsiz
sodir bo‘ladi.
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8.15-rasm. Grimm razryad trubka quriimasi.

To'liq katodli qurilmalarda, manfly porlab turgan yorug‘lik katod
bo‘shlig‘ini 10°ldiradi. Halqa shaklida bo‘lgan anod katoddan bir necha
santimetr  masofada  joylashgan.  Rarzryad naychasining  oxirga
yopishtirilgan kvars oynasi nurlanishni kuzatish uchun xizmat giladi.
Amalda 1kkita to‘liq katodli qurilmalar qo‘llaniladi: sovutilgan va
sovutilmagan to'lig katodli qurilmalar. Katod suv yoki suyuq azot bilan
sovutiladi.

Yassi va ichi bo'sh katodli qurilmalarda sho'lali razryadni yonish
jarayont «materialning katodli puflashi» deb ataladigan hodisa bilan
kechadi. Sirin: katodli purkalishi mert gaz ionlart bilan amaiga oshiriladi,
ular qora rangli katod oldi ho‘shlig‘i elcktr maydonda tczlashadi va
katodning sirtini bombardimon qiladi. Natijada. sirt atomlarining ajratilishi
va ularning plazma razryadiga kirishi mumkin. Doimiy tok Shu’la razryadi
manbalarinmg bunday xatti-harakati matenallarning gatlamlik  aiom
emussion spektral tahlilida qo‘lash imkonini beradi. qatlamli hal gilish ~
0.1 mm ga teng [ 10].

Shu'la razryadini ta’minlash uchun yuqori chastotali tokni (10°...10%
I'u) ham ishlatish mumkin. Yuqori chastotali Shu’la razryadining musbat
ustuni gazlar va gaz aralashmalarining atom emission spcktral analizida
ishlatitadi.

Spcktral analizni o‘tkazishda plazmatronlar yorug‘lik manbalari
sifatida ishlaufishi mumkin. Elektr quvvatining turiga qarab yoyli
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plazmatronlar yoki doimiy tok plazmatronlari hamda yuqori chastotal:
piazmatronlar bo*lishi mumkin.

Yoyli plazmotronlar odatda purkagich aerozollari shaklida alangagu
yuborilgan suyuq namunalar va eritmalaming spektral tahlilini o‘tkazish
uchun ishlatilad:. Ushbu turdagi yorug'lik manbalarini qo’llashda tadqiqot
natijalarining takrorlana bilishi yoyli razrvadiga qaraganda yaxshirogdir.

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

Kuchliroq qurilmalar 1kki oqimli plazmatronlardiv. Ularda piazma
alangast katoddan va anoddan chiqadigan ikkita argon oqimi go'shilish
sonasida hosil bo'ladi (8.17-rasm). Ikki ogimni birtashish zonasidagi
plazmadagi harorati 10 000 K ga teng. Tahhil gilinayotgan namuna bu
sonaga aerozol yoki mayda kukun aralashmasining aerozo! suspenziyasi
sifatida yetkazib beriladi.

8.16-rasm. Bir ogimli plazmatron 8.17-rasm. lkki oqimli plazmatron
sxemast. quri!masi.

XX asrning 60-yillaridan boshlab atom cmission spektral tahhitan
uchun yugon chastotali plazmotron ishlatiladi. Ushbu turdagt yorug‘lik
manhalari «induktiv bog‘langan plazma» ISP’ deb ataladi{1]. Uning asosiy
afzalligi plazme alangasi bilan munosibatda bo‘ladigan clektrodlarning
yo‘gligi.

Induktrv bog‘langan plazma ishlab chigarish uchun moslara bo‘lgan
IFassel yondirgichning sxemasi 8.18-rasmda keltirilgan. Yondirgich uchta
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kvarsdan tayyorlangan konsentrik wubkalardan iborat. Tashgi trubka
yuqori chastotali generatorning indikatori ichida joylashgan. Generator
quvvati 1..2 kVt tashkil etadi.
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8.18-rasm. Induktiv ravishda bog langan plazma olish uchun Fassel gorelkasi.

Ichki trubkada namunadagi suyuglikning acrozolini  yetkazib
berishga xizmat giladi. Acrozol argon oqmi bilan birga uzatilads.
Argondagi plazma o'rtasidagi naycha orqali oqadi. Bu oqim induktor
zonasiga tushib razryad alangasini hosil giladr. Sovutadigan argon ogimi
:ashqi trubaga ~5...10 I/min tezligida yuboriladi, bu plazma va trubaning
chki yuzasi o‘nasida issiglik ajratish bulcrini hosil giladi.

Induktiv tarzda bog‘langan plazmadagi asosiv haroratli zonatar 8.19-
rasmda ko‘rsatilgan. Eng yugqori harorat plazmadagi toroidda, induktator
sonasida  joylashgan. Indikatordan 5..25 mm balandlikdagi plazma
maydoni analitik zona bo'lib xizmat giladi.

Induktiv bilan bog'langan plazma metallar, geologik obyektlar.
biologiva, tibbiyot va farmakologiya sohalarida organik materiallarni
atomk emission spektr analizida nur manbai sifauda ishlatiladi. Qatug
Jismli namunalarini induktiv ravishda bog‘langan plazmalarga Kiritish
muhim vazifa hisoblanadi. Buning uchun misol tariqusida, elektro
uchqunli namuna yig‘gichni konstruksiyasming sxcinasi 8.20-rasmda
ko'rsatilgan. Uchqunll razryad namuna bilan katod va anod o‘rtasida
yonadi. Kamera ichiga kiradigan argonning oqimi namuna materialini
induksion bog‘langan plazmaga o*tkazadi.
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8.19-rasm. Induktiv bog'langan plazmani harorat zonast.

8.20-rasm. Induktiv ravishda bog‘langan plazma nur manbai uchun clektr
uchqunli natauna olgich.

Spektral anaiiz qunimalari uchun noyob nur manbai, ularning
nurlanish xususiyatlari jthaudan sezilarh darajada farq qiladigani lazerdir.
O'rganilayotgan namunaning yuzasiga yo'naltinlgan lazer nurlari gattiq
moddalarni eritib, bug lantirish imkonim beradi. Lazerli namuna olishning
xarakterli xususivati — mahalliylik, matenallarini mukrotahlilini - atom
emission spektroskopiyasi bilan o°tkazish imkonini beradi.



8.5. Spektral qurilmalar

Spektral tahlil uchun ishlatiladigan qurilmaning muhim elementi
spektral asbobdir. Nur manbaida olingan nurlanishm spckiriga 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.

Kinsh  Kobmator  Dispergnloveh Kameth
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8.21-rasm. Spektral ashob sxemast.

Nur manba kirish yorig'iga tushadi. Uning maqgsadi. kollimator
obyektivlarint to‘ldiradigan gomosentrik yorug‘tik nurini yaratishdir.
Kollimatorda gat’iy parallel yorug'hk nurlart hosil bo‘ladi va so‘ngra
disperslash elementiga tushadi.

Desperslash element ichida yorug‘lik ko‘plab tutamlarga ajralad: va
u nurlar to‘lqin uzunligi bilan farglanadi. Doimiy spcktr holatida uzluksiz.
Odatda, real namunalarning spektral tahlillan kuzatilganida, chiziq va
uzluksiz spektrlarning hosil bo‘lishida ifodalanadigan alohida va uzluksiz
spektrlamning kombinatsiyasi kuzatiladi.

Turli to‘lqin  uwzvnliklarnn  bo'lgan  yorug'lik nurlari, targatish
yo'nalishlari bo‘yicha disperslanadigan eclement bilan ajralib turadi.
kamera obyektivlari o'zining fokal tckisligida markazlashtiradi. Kamera
obyektivining fokal tekisligida parallel nurlarining alohida pastki qismi
mavjud bolganda spcktral chiziglar paydo bo’ladi. Uzluksiz pastki gism
doimiy spektrga mos keladi.

Spektral qurilmalarning asosiy xarakteristikasi bo‘lib, burchak disper-
s1 D, va chiziqli dispersiya D hisoblanadi. Burchak dispersiyasi D,, buru-
lish burchagidagi d¢ o‘zgarish nisbati bilan targalgan nurlanish dX to*lgin
uzuntigi o‘zgarishiga garab belgilanadi:

dgp
Ty (8.6)
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D, chizighi dispersiyasi dl chiziqli masofasining kamera obyektivining
fokal tekisligidagt spektral chiziglar orasidagi o‘zgaruvchan nurlanish
to*lgin uzunligi o‘zgarishiga nisbati bilan belgilanadi:
_ dl[mmj
T da [nm}

D, (8.7)

Spektral asbobning xarakteristikasi teskari yo*nalish dispersiyasining
qiymatt sifatida ham xizmat qilishi mumkin:
y—1 _ di{nm] @
b =5 (mm] (8:8)
Bir gator spektrograflar uchun nur A nmg uzunligi bo‘yicha teskari
yo'nalishli D;' dispersiyasining bog‘ligligi 8.22-rasmda ko‘rsatilgan.
Spektral gurilmaning R ning hal qiluvchi kuchi quyidagi nisbati bilan
aniglanadi
A
R== (8.9)
bu yerda, 64 — spektrli asbob bilan ikki spektral chizigning to‘lqin
uzunliklari (alohida-alohida kuzatiladi) o‘rtasidagi farqdir

oo

HM: Inm/m‘m

1 e

V4 P s
— . X
250 300 600 ». HM nm

8.22-rasm. Spcktrograflarni teskar chizigli dispersiyasi.

1-ISP-28; 2-ISP-S1 kamera bilan shunga mos ravishda F-800 va
I'=1300;

4- DFS-8 600 shirix mm difraktsion panjara bilan; S- 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, spcktral asboblar bilan amglangan
intensivlikdagi ikki spektrli chiziq har birining maksimai intensivligining
20% ni tashkil ctadigan intensivlikka cga bo*hishi kerak (8.23-rasm).

Spektral asbobning muhim clementt  burchakli - disperstyani
aniglaydigan disperslovchi clement hisoblanadi. Spektral prizmalar va
difraksion panjaralar spektral asboblarda disperslovehi elementlari sifatida
ishlatiladi

£l
1.7}
L6k Slusha 7=
\\Kriﬂ;lllik kvars
1.5}
= \ Stusha %5
Suroalanzan kacs
200 400 o0u a00 A

8.24-rasm. Ba’zi optik mateniallar uchun dispersiya egri chizighi.
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8.25-rasm. Opuk materiatlaming shaffollik oblasti.

Spektral prizmalar ishlah chiqarish uchuen turli tucdagi shaffof
materiallardan foydalaniladi. Spektrning ko‘rinadigan va yaqin mfra gizil
oblastida ishlash uchun odatda TF-1 va K8 shisha sinflaridan tayyorlangan
prizmalardar foydalaniladi. Spektriarrang ultrabinafsha oblastt uchun (A
<400 nm) kvars ishlatilgan. Dn/dA moddasining tarqalishini tavsiflovchi n
mubitming sinishi indeksining turh matertallar uchun yorug'tik to‘lgin
uzunligiga  bhog'ligligi  8.24-rasmda  keltirilgan. Bir qatcr  optik
materiatlarning shaffoflik oblastlar 8.25-rasmda ko rsatilgan.

Seriyalab ishlab chigariladigan spektral asboblardagi prizmalaming
chizigh o‘lchamlart odatda 50 mm dan oshmaydi. Katta o‘lchamdagi
prizmalarda muhim talabm bajarish givin, chunki prizma haymida optik
tengsiziikka noya qilish ancha og‘ir.

8.26-rasm. Prizma tornonidan numi yoyilishi.
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To‘lgin uzunligi bo‘yicha uchburchakka tushgan nur tutamim
yoyilishi sxematik tarzda 8.26-rasmda ko'rsatilgan. Nurlami sinish
qonuniga ko'ra, turli to‘*lgin uzunlikdagi yoruglik rurlarining chigish
burchaklari turlichadir. To‘lgin uzunligi kichik nurlar ko‘proq burchakka
oqgan.

Ultrabinafsha spektr oblastida Kornyu prizmasi ishlatiladi (8.27-
rasm, a). U ikkita 30 graduslik prizmalar bilan birga yepishtirdgan 60
gradusli prizmadir. Ushbu prizmani ishlab chigarish uchun material
sifatida kvars ishlatiladi. Pnzma tarkibiy gismlaridan binn o'ng va chap
burchakli  kvarsdan iborat. Bu npurni  ikki  martadan sinishini
kompensatsiyalaydi.

Littrov avtokollimatsion prizmasi Kornyu prizmasining yarmini
tashkil etadi, qo‘shimcha ravishda oyna bilan jthozlangan (8.27-rasm, b).
Agar hu prizma shishadan yasalgan bo'lsa, u spckirning ko‘rinadigan
gismida ishlash uchun ishiatifishi  mumkin. Bundan tashgan,
spektroskopiyada boshga murakkab prizmalar, xususan, Rezerford prizma
(8.27-rasm, s) va Abbe prizma (8.27-rasm, d) da foydalanish mumkin.

Yorug‘lik to‘lqin uzunliklarining ajralishini ta’miniaydigan tkkinchi
turdagi elementlar difrakston panjaralar hisoblanadi. Panjara pardozlangan
oyna plastina bo‘hb, aks ettiruvchi metall plyonka bilan qoplangan va bir-
biriga parallc! shirixlar oilasidan iborat. Shisha plastinka ustidag: shirixlar
Rouland mashinasida olmos keskichlar yordamida hosi! gilingan.
Difraksiya panjarasi ustiga tushadigan yorug‘lik ko‘zgu yuzasidan
tasmalar tarztda aks ettiriladi va shtrix tasmalarida tarqaladi.

Difraksion panjarani shtrixlarga perpendikuiar tekislik kesimi 8.28-
rasmda ko‘rsatilgan. Aks cttiruvchi shtrixlarning ent d har{i bilan
belgilangan. Shtrixlar orasidagi t masofaga panjara doimiysi deyifadi.

a — Kornyu prizmasi; b — Litrovning avtokollimatsion prizmasi; d -
Rezerford prizmasi; ¢ — Abbening doimity oquvchi prizmasi.

Ushbu qiymat [mm /shtrix] o‘lchamiga ega. Odatda. 1/t ning teskar
giymatidan foydalaniladi, uning bir millimetr cnida necita shinixlar sonim
xarakterlaydi.

Difraksion panjaraning burchak dispersiyasi k — tartibidagi ditrak-
siyasi quyidagicha bog‘lanish bilan ifodalanadi:

do . _& (8.10)
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8.27-rasm. Spekitral prizmalar.

Bir miilimetr yuzada shtnixlar somim ortishi, ya’ni yuzasi bir
millimetr hagida zarbi soni, ya'ni panjara doumiysi t kamayishi, difraksion
panjara burchak difraksiyasini ko*paytiradi.

R difraksiya panjarasining hal qilish imkoniyati prizma farqli
o'laroq, yorug'lik disperlangan to'lgin uzunligiga bog'liq emas. U
fagatgma panjara yuzasida hosi! gilingan shtrixlar som N va difraksiya
tartibi k bilan bog'lig:

RNk (8.11)
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8.28-rasm. Aks ettiruvchi panjarada paraliel nur wtami difraksiyasi: 1,2,3-
tushayotgan nurlar; 1-, 2-, 3-difraksiyva nurlan; y  tushish burchagi: g-difraksiya
burchagi; t-panjara dowmiysr: d-qaytaruvchi shtnxlar em.
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An’anaviy difraksion panjaralarning kamchiliklarni, bir spektrl:
chizigning yorug'lik oqimi bir nechta difraksiya tartiblari crasidagi
tagsimlanishidir. Bu holda yorug‘lik oqimining asosty ulushi nol tartibga
to‘g‘ri keladi va u ishlamaydi.

Yorug‘lik nuri oqimini difraktsiya tartibida konsentratsiya qilishda J.
W. Rele tomonidan tavsiya ctilgan profillashgan difraksion panjara
ishlatiladi (8.29-rasm). Ushbu turdagi panjaralarda barcha yorug‘likni aks
cttiruvchi  shtrixlar difraksion panjara tekishigiga a burchak ostida
joylashgan. Og‘ish burchagini a oshirish orqaii nurnt yuqori difraksiya
tartibini jamlash mumkm. Agar panjaralar 5 dan 10 gacha bo‘lgan
diapazonning ishchi tartibint ishlatilsa, unda bu panjaralar eshellet deb
nomlanadi. 10dan ortiq (70 (agacha) difraksiya tartibiga ega panjaralar
eshetle deb nomlanadi[10].

Spektral qurilmalarda tckis difratsion panjaralarga go‘shimcha ra-
vishda, tarqoq clementning funksiyalarini, kollimator va kamera obyck-
tivlarim birlashtirgan egri difraksion panjaralar ko'pincha ishlatilad:.
Spektral qurilmalarda bu turdagi panjaralar bilan jihozlangan bo‘lib,
faqatgina kinsh tirgishchasiga go*shimcha ehtiyoj bor.
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8.29-rasm. Profillangan difraksion panjara

1]

Spcktral analiz qurilmalarining konstruksiyasi nurlanish manbasidan
nurlanishni spektral asbobning kirish tirqishiga yo'naltinshnt o'z ichiga
oladi. Yorug‘lik manbai kirish tirgishidan bir oz masofada jcylashgan.
Yorug‘lik nurni fokuslash uchun tirqishda sharsimon ko‘zgular yoki
kondensatorlar ishiatiladi.

Spektral asbobni samarali ishlashi uchun kirish tirqishim yoritganda
ikkita talab bajanilishi kerak [10].

I. Spektral qurilma ichiga kiradigan yorug‘lik nurlan kollimator
obyektivining kesimini to‘liq to‘ldirishlart kerak. Ushbu talabni bajarish
disperslash elementining hal giluvchi kuchi va yorqmnligini maksimal
qiymatiga yetkazishga imkon beradi.
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2. Kirish gatlamining tekisligida hosii gilingan yorug'lik manbai
tasvirining yorqinligi ymkon gadar yugori bo‘iishi kerak.
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8.30-rasm Spekiral qurilmaning kirish tirgishini yupqa linza (a) va sferik oyna
(b) bilan yorttish sxemast.

Amalda, spektral asbobning kirish gismining yorutilishi linzalar yoki
sharsimon oynalar yordamida amalga oshiriladi (8.3G-rasm). Linzadan
fargli o‘laroq. ovna kondensator spekirining har ganday obfasti vchun
loydalanish mumkin. Bitta linzali va oynali kondensatorlarini kamchiligi,
vorug'lik manbaining fazoviy notekisligi kirish uyasiga ko‘chiriladi.
Natyjada yorig* bir tekis yoritilmaydi va spektral chiziglar uzunligi bo‘yvlab
teng bo*lmagan yorug‘likka ega bo‘lib, ulami fotometrlash giyin kechad:.

Odatda uchta hnzali kondensatorlar kinish tirgishini vontish uchun
yaxshi natijalar beradi. Bunday kondansator sxemasi 8.31-rasmda
ko‘rsatilgan. L, linza nur manbaini kattalashtinlgan tasvirimi L, linza
tekishgida fokuslaydi. Ikkinchi linza oldida kattalikni o'zgartiradigan
diafragma D o‘rnatilgan bo'lib, bu zarurat bo‘lsa, nur manbai tasvirining
biron bir qismint kestb olish imkonini beradi.
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8.31-rasm. Uch linzali kondensator.

ikkinchi linza L, linzalari tasvinm L; linzalari tekisligida
loyihalashtiradi, bu esa L, kollimator linzalan tekisligida 1 dialragmani
kengaygan tasvirini aks ettiradi.

To'g'n sozlash bilan uch lenzali kondensator spekiral asbobning
chigishida yugqori sifatli spekirni olish imkonini beradi.

8.6. Spektrlarni gayd etish

Spekiral asbobdan olingan spektr qayd etilishi kerak. Spektrlarm
ro‘yxatga olish uchta usulda amalga oshirilishi mumkin: vizual, foto va
fotoelektr. Vizual va fotografik usullar fagat atom emissiya tablillarida
qo‘llamladi. Fotoeclektr usuli spektral tahiilning barcha turlarini (AECA,
AACA, AFCA) amalga oshirishda ishlatiladi.

Spektmni vizual tarzda qayd etganda, ovoz yozish asbobining vazifasi
inson ko‘zlari tomonidan amalga oshiriladi. Shubhasiz, bu ro‘yxatga olish
usuli subycktivdir. Biror kishi bir spektral chizigning intensivligidan necha
barobar ko‘proq ekanligini taxmin gqila olmaydi. Chiziglar bilan
solishtirish uchun ularnt bir-biriga yaqin joylashtirish kerak. Bunday
holda, faqat yorug'lik oqimlarining tengligi yoki tengsizligini aniglash
mumkin.

Spektmi vizual qayd etish uslubi stilometrlar amaiga oshiriladi, bu
ulaming sont atom emissiya spektr analizi uchun spekiral asbob
hisoblanadi. Stilometriarda miqdoriy tahlil qilish imkoniyati optik
ponalardan foydaianishga asoslangan bo‘lib, ular bir-biriga nisbatan
ko‘proq jadal spekurli chizigiar yorug‘lik oqishini kamaytirishga imkon
beradi. Optik ponalar yoruglik ogimining yengillashtiruvchi shkalasiga
ega. Vizual tenglikka erishilganda, tahlil gilingan spektral chiziglar
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intensivligi spektroanalitik gradusli zaiflashuv o‘lchovidan foydalanib,
intensivlik nisbatlarini baholash qobiliyatiga cga.

Spektmni vizual gayd qilish stiloskeplarda ham amalga oshiriladi.
Stilometrlardan fargli o‘laroq, stiloskoplarda optik ponalar yo'q. shuning
uchun ularda meqdoriy tahlil prinsipial mumkin emas. Vizual gayd elish
usulining asosiy afzalligi uning soddaligi va yuqori amalga oshirish tezlig.

Ko*pgina spektral tahlil vositalari tabhlil qilingan spektrlarni qayd
etishda fotosurat usuli qo‘llaniladi. Ushbu uslubning afzalligi — fotosurat
olish va undan keyingi arxivlash imkoniyatidir. Agar kerak bolsa.
fotosurat arxivdan olinadi va undan keyin tahlil gilinadi. Ushbu ro*yxatga
olish usuli juda ko'p informatsiya berish gcbiliyatiga ega. Bir futografik
piastmkada 200 dan 500 nm to*lgin uzunligiga ega nurlanish spcktri gayd
etilishi mumkin. Elementning tarkibi spektral analiz  natijalarining
ishonchhiligini oshiradigan ikki yoki undan ko'p spcktrli chiziglar bilan
tahlil qilinadi.

Fotografik  spektrlarning  ro‘yxatga  olish  texnologiyasidan
foydalangan holda miqdorty o'lchovlar fotosurat yoki foto plitasining
fotoemulsion gatlamiga va uning tarkibidagi kumush bromidning metallga
tushirilishiga ta’sir giladi. Ta’mirlash jarayoni ishlab chigaruvehifardan
fotoplyonkani (fotosurat plastinkasi) gayta ishlash jarayonida vuzaga
keladi. Migdony baholash mikrofolometr yordamida amalga oshirtladi, bu
foto gatlamning goraytirtlgan uchasikam zichligini o‘lchash imkonini
beradi. bu kumushning kanmaytinilgan migdoriga proporsionaldir.

Tahlil gilish uchun foydalaniladigan fowsuratiarning o*ziga xos
xususiyatlaridan biri uning spckiral nurlanishiga sezgirligi hisoblanadi.
Fotoemulsiorn qatlamlari jelatin qatlamlarini bir tekisda tagsimlangan
kumush bromidli kristalllaridan thorat bo‘lib, u 210 dan 550 nm gacha
to*lgin uzunligi oralig*ida sezgirdir. Agar nurlamishda uzunligi A <200 nm
bo‘lgan to‘lqinlar bo‘'lsa, bu holda jelatinsiz cmulsiyalar go‘llaniladi.
Bunday gatlamlarga ega bo‘lgan fotoplastinalar shumanovli deb ataladi
[15].

Spektriarning fotoelektr gaydnomasi fotosamarador hodisasidan
foydalanishga asoslanadi. Ushbu fotosamarador hodisasi qayd etiladigan
elektron qurilmalar, fotoelementdir (FE). Fotoelemendagi fotokatodan
yoritilganda hosil bo‘ladigan tok kuchi tushayotgan veruglik ogimmuing
kuchiga proporsionaldir. Kichkina yorug'lik ogimlarining fotometriash
uchun fotoelektrron ko‘paytirgichlar (FEK) ishlatiladi, bu folotok
gilymatini 10°-10" marta ko paytirish imkonini beradi.

Fotoclemnenlarda va fotoelekiron ko‘paytirgichlarda tashai foto-
samarador hodisa ishiatiladi. So‘nggi yillarda ichki fotosarnarador hodi-
sasini ishiatadigan yarimo'tkazgich qurilmalart keng qotilaniladi. Opok
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tasvirlarni idrok qilish uchun ishlatiladigan qudlmalar zaryadlangan
quriimalar (CCD) hisoblanadi. Chizigli (bir o‘lchamli) va matritsali {ikki
o‘lchamli) PZD zarvadlangan qurtlmalar mavjud. Chizigli CCDlar bir
qatorda joylashgan kvadrat yoki to‘rtburchak shakh fotodiod yacheykalar
tizimidir. Ikki o‘lchamli matritsa satrlar va ustunlar shakiidagi tartibga
solingan yacheykalardan iborat.

Zaryadlangan qurilma spektrograf kamera obyektivi fokal 1ekisligida
joylashtirilgan. Sozlagich tomonidan olingan spekir ma’lumoti zaryad
bog‘langan qurilmaning nazorat qilish tizimiga ulangan kompyuterga
o'tkaziladi. Bu spektir qaydlarini va matematik ishlov berish tezligini
oshiradi. qabul gilingan ma’lumotlar kompyuterning xotirasida saqlanadi.

8.7. Atom-einission spektral tah!lil

AECT — eng keng tarqaigan usul. Uning afzalliklan:

— gattiq. suyuq va gazli moddalarni tahlil gilish qobiliyats:

— deyarli barcha kimyoviy elementlaming tahiili;

— ciementlamning kamligini aniglash chegaralari;

- arzon narxlar tahlil gilish;

— tahlil qulish qulayliga.

Ushbu turdagi tahlillami ta’minlovchi vositalar  spektrograflar,
spektroskoplar va turlh modifikatsiyalashgan spektrometriar hisoblanadi.
Foydalanilgan analitik vositalar turiga muvofiq, atom emissiva 1ahlillarin
o‘tkazish usullar uch guruhga bo‘linadi:

— spektrografik;

- vizual;

- spektrometriya.

Eng qummat!i — tahlil qilingan elementlarning migdory tarkibini aks
ctadigan natijalar. Miqdony tahlil gilish ymkoniyati spektr chizig'ining
yorug'lik manbasining plazmasidagi  kimyovty element tarkibiga
bog'ligligiga asoslangan. Grafik jihatdan osishga egnisi deb atalgan ushibu
bog‘liglik 8.32-rarnda ko' rsatilgan.
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8.32-rasm. Spektral chizig ! ning yorug‘lik manbai plazmasida element
konsentratsiyasiga bog ' liglik «egrni chizig'in.

Ushbu cgri chizig bo'yicha uchta sohani ajratish mumkin.
Birinchidan, kichik clementiar konscntratsiyasiga mos keladigan bo'lsak,
spektral chizigning J intensiviigr elementining tarkibiga N to'g'ri qo‘shilib
horadi. [kkinchi bo‘limda c¢sa chiziq to‘g‘ri chiziqdan farq giladi. Bu
spektr chizigiming o‘ziga singib ketishi bilan bog‘liq. Uchinchi aismda
spektral chizigning o'z-o*zidan singib ketishi yanada vugori darajaga
chigariladi. Buning sababi shundaki, J intensivhigining oshishi deyarii
to*xtaydi.

J = ac® (8.12)

bu yerda, ¢ namunadagi kunyoviy clementning konsentratsiyast,
a,b - vanatsion paramctrlardir.

8.7.1. Spektrografik tahlil

Stfatli, yarim-miqgdorly va miqgdoriy spektrogralik tahlillari mavjud.
Sifath spektr analizi uchta turdagi amaliy muammelarni hal gilishga imkon
beradi [10].

1.Umumiy sifath rahlil (namunadagi namunaviy taikibni antglash).

2 Xususty  sifatli  tahlil  (namunadagi bir yoki bir nechta
clementlarning mavjudligini yoki vo*gligint aniglash).

3 Flementlar izlari sifatini tahlil qilish (ifloslanish yoki nopok
elementlarining mavjudligini aniglash).

Sifatli atom emissiya spektr analizi ko'pincha yorug‘lik manbai
sifatida yoy yordamida amalga oshirijadi.

Bu yorug‘lik manbai sizning aksariyat kimyowviy ¢lementlarning
rezonans spektr chizig'ini qo‘zg atishga imkon beradi.



Kukun shaklidagi namunalarni atom emussiya spekiral tahlilida
spekir ta'sir gilish vaquni bir necha oraliglarga ajratish tavsiya etiladi,
masalan, to‘rtta [10]j. 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 bosqgichi 15 ..20 s davom ctadi. Ushbu
vaqt mobaynida yengil uchuvchi elementlarning spektri qayd etilgan.
Ekspozitsiyani ikkinchi bosgichining davomiyligi ~ 20-30 s, uchinchi 30-
40 s, to'rtinchi - namunani to‘liq bug‘lanib ketgunga qadar. Shunday qilib.
bitta namunadan to‘rtta spektr olanadi, bu tahlil qilingan clementlarning
yoki birikmalaming uchuvchanligi to‘g‘risida ma’lumot berishga imkon
beradi.

Vazita qandaydir elementlaming «izlari» ni, ya’ni rkibidagi
namunadagi juda kichikligini aniglash bo‘lsa, spektrni rasmga olish tartibi
tubdan o‘zgartirihmaydi. Ammo xatolarni bartaraf etish uchun, uglerod
elekwrodlarini cldindan  kuydirish tavsiya etiladi. Ushbu operatsiyani
bajarishdan maqsad elektrodlarni  elementlaming izlaridan  tozalash
imkonini beradi. Atom emissiyasi tahlilidan oldin elektrodlarda gaysi
kimyoviy clementlarning mavjudligini aniq bilish uchun avvalo uglerod
elektrodlari spektrini olish va shu elektrodlar yordamida olingan
namunaviy spektr bilan taqqoslash zarur.

Agar sifatli emisstya tahlillan davomida vazifa metwall va
qotishmalarning tarkibini aniglash bo‘lsa, unda bu holda tanlangan
namuna pastki elektrod vazifasini bajaradi. Spektr qo‘zg‘alishi odatda
o‘zgaruvchan ok yoyida amalga oshiriladi. Yoyda tok kuchi ~ 5..10A
tashkil giladi. Monolitik  namunalarni  o‘rganishda ulaming  dastlabk:
uchqun hosil qilish ishlari olib boriladi. Spektrni bosgichma-bosgich
rasmga olish odatda go‘Hanilmaydi.

Tahlil gilish uchun o‘rta dispersiyalash meslamalari, masalan, ISP-
22, ISP-28, ISP-30 tipidag: spektrograflar va difraksion panjaralar bilan
Jihozlangan yirik dispersiyalash vositalari: DFS-8, DFS-13 ishlatiladi.

Olingan spektrlarning  talqini  spektroskop  yordainida amalga
oshiriladi. Tahlil gilish uchun spektral chizigli atlaslar ishlatiladi. Atlas
tarkibida temir spektming alohida zonalari joylashgan fotosuratlarga ega
20 ga yaqn jadval mavjud. Planshetlarda clementlarning eng intenstv
spektr chiziglari holatiga mos keladigan to‘lgin uzunliklari va nozik
shtrixlari mavjud. Shtrixlar elementlaming to*lgin uzunligini va yugori
indeks o'rnida spektr chiziglanidagi intensivlik indekslarini ko‘rsatads.

Yarim miqdoriy tahtil turli usullar bilan amalga cshinlisht mumkin
[10]:

— spektral chiziglar paydo bo'lishi va kuchaytirilishi usuli;
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— spektriarni sobshtirish usuli;
— spektral chiziglarni bosqichma-bosqich susaytirish usuli {Klera
usuli).

Zamonaviy miqdorty tahlil usullarining asoslari  aniglanadigan
clementning spektral chiziglanidagi nisbiy intensivligini va namunadagi
taqqoslama eiementni o‘lchash hisoblanadi. Aniqlanadigan element
intinsivlik chizigini I} bilan I, bidan esa solishtirish chiziglari intensivhigini
belgilaymiz. Agar tagqoslash elementining konsentratsiyasi doimiy giymat
sifatida qaraladigan bo‘lsa, Lomakin-Shaybe tenglamasi (8.12) ga nisbatan
intensivlik quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

L % (8.13)
Ushbu ifodani logariimik shaklda yozamiz:
lg ’—Z = blgC, + lga’ (8.14)
bunda:
lga’ =1g= (8.15)

Spektriarning  yozuvini  suratga olayotganda.  S;-clementining
chiziglarining optik zichligi va S, -taqqoslash elementi quyidagilar:

Sy =v;igh (8.16)
S, = y.lgh (8.17)

bunda yva y, kontrast kocffitsiyentlari.

Yaqindan joylashtirilgan chiziglar uchun fotoemulsivaning xossalar
deyarli bir xal, ya’ni y,=y,-y deb hisoblanadi. Keyin qorayishning optik
zichhkdagi farq quyidagicha ho‘lad:

AS =S, - S, zylg;—; (8.18)
Eojgh (8.19)
Y Iz

Formuiaga (8.14) ifodani (8.19) o‘miga qo‘yamiz, spektral migdoriy
anahiz usuli uchun asosiy tenglama olinadi:

AS=S,- S,= yblgC + yiga’ (8.20)



Chiziqlaming analitik juftlarini qorayishini o‘Ichash mikrofotometr
vordamida amalga oshiriladi. Etalonlar yordamida olingan AS-lgC egn
chiziqi darajalash grafigi deb ataladi.

Amalda, spektrafik analizning bir nechta turlart  go'Hanilishi
mumkin.

Uchta uslublar usuli — analitik chiziglarming nisbiy qoralamishi va
namunadagi  element  konsentratsiyasinmg  logaritmasi  orasidagi
munosabatlardan foydalanishga asoslangan. Usulning mohiyati shundaki.
bitta fotografik plastinkada kamida uchta standart va spektrlami tahlii
gilanadigan namuna olingan. AS-lgC koordinatalanidda {otometriya
natijalariga ko‘ra. kalibrlash egri chizig‘i chiziladi. Uni qurishda, to‘gn
o‘lchovni tanlash juda muhimdir.

Uchta standart usulning afzalligi shundaki, usul universal va oddiy.
Ko‘p sonli namunalarni bir vaqtning o‘z:da tahlil qilish uchun uni ishlatish
qulay.

Bir standart usuli. Uch standartlar usuit soddalashunladi, agar
spektral chiziglar analitik juftlik bir xil bo'lsa, ya'nt AS- 0 teng. Asosty
tenglamadan AS= yblgC + ylga olinadi.

vblgCy- -vlga’ (8.21)

Shunday qilib, lgC ning qiymati y ning fotoemulsiya kontrast
koeffitsiyentiga va koordinatali nuqlaga bog‘liq emas,AS -0 va 1gCy
beigitangan bo‘ladi.

Cy — bu konsentratsiya, unda AS 0. Bunday nugtaning mavjudligi
boshqa plastinada daraja grafini quoishda standartiar sonint kamaytirish
unkonini beradi. Belgilangan elementming konsentratsivasi bilan fagat biita
standart go‘flaniladi, bu Cy dan faigh o°laroq yuqorida aytib o‘ulgan
nugtadan farq giladi. Shunday qilib, uchta standart usuli yagona standart
usuliga aylanadi.

Doimuy grafikalar usuli. Doimiy grafika usulining mohiyati Ig:i - 1gC
koordinatalarida  oldindan  qurnilgan daraja  grafigidan foydalanish
nisoblanadi. Intensiviik hisoblashda kontrast koeffitsiyenti v 1shlatiladigan
fotomeink plastinka xususiyatlarini hisobga oladi. Daraja grafigi ko‘plab
standartlarga (bir necha o‘nlab) asosan qurilgan. Har bir standartning
spektri bir xil sharoitda bir necha marta suratga olinadi, natijada o‘Ichash
natyjalan to‘planadi, keyinchalik ular o'rtacha va o‘rtacha qiymatiar uzoq
vaqt ishlatiladigan grafik qunsh uchun ishlatiladi. Biroq vaqti-vaqti bilan
uni tekshirib turish kerak. Tekshirish uchun standart namunalardan
foydalaniladi. Doimiy grafikaning analitik ifodasi quyidag ko‘rinishda:

I, as

lgfl g =blgC + Iga’ (8.22)
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Nazorat etalom (standart) bilan doimiy darajalash grafigini kor-
reksiya qiitsh usull. Donmiy grafika usulining kamchiligi, spektrlaming
go‘zg'alishi sharoitida nazoratsiz o‘zgarishlar hisobga clinmasligi
hisoblanadi. Bu darajalash grafigini pavallel siljishiga olib keladi. quyidagi
usul grafikamng o‘mini belgilashga 1mkon beradi: namunalaming
spekular bilan bir vagtda, boshgarnvning nomi berilgan etalonning spektri
suratga ofinadi, u nazorat deyiladi. Nazorat etaloniga mos keladigan nuqta
orgali, darajalash grafigiga parallel ravishda to‘g‘ri chiziq o‘tkaziladi. Shu
tarzda geflga kirtilgan grafik, gattiq grafik, uslub o‘z navbatida gattg
grafik usuii yoki nazorat ctaloni (standart) deyiladi.

8.7.2. Spektroskopik (vizual spektral) tahlil

Vizual spektral izhlil asosan metallar va qotishmalarnt o‘rganish
uchun ishlauladi. Ushbu usul yordamida yecinm topilgan asosty vazifalar
gutishma elementlaming tarkibini nazorat qilish, soub olinadigan
materiallarmnt kintshnr nazorat qilish va ishlab chigarish jarayonida
qotishmalami tez ajratish. Spektroskopik tahlilning eng muhim afzalliklart
metodik soddalik, tadqiqotning yuqort tezligt, nisbatan past narxlardagi
xargjatlar hisoblanadi. Odatda, vizual spektral analizm o'tkazish uchun
mo‘ljallangan gqurilmalar o‘zgaruvchan tok yoyi va kondensatsiyalashgan
uchqun kabi yorug'lik manbalari bilan yakunlanadi. Ushbu manbalar
asosan metall materiallarni tahlil qulish uchun mo-ljailangan.

Spektroskopik tahlilnt amalga oshirayotganda nurlarni gabut giluvchi
inson ko zaidir. Shunday ilib, amalga oshirilgan tahlillar subyektiv
xarakterga cga. Vizual spektral tshlil asosan prizma vositalarr -
spektroskoplar vordamida amalga oshiriladi. Spektroskoplar ikki guruhga
bo‘linadi: stitoskoplar va stilometrlar.

Stitoskeplardan fargli o‘larog. stilometrlar nalaqat qo‘lga kirulgan
spektriarni o‘rganish, balki spektral chiziglardagi nisbatan tensivliklami
o‘lchashga bam imkon beradi. Stilometrlar bir vaqtning o‘zida ikkita
spekiral chizigni kuzatish imkonini beradi: analitik chiziq va tagqoslash
chiziglari. Fotometrik pona yordamida, mos yozuvlar chiziglar intensivhigi
analiuk  chizigning intensivligiga teng  bo‘lmaguncha  zaillashadi.
Fotometrik pona sizga taqqoslash sathining zaillash koeffitsiyentiu
aniglash imkonini beradi. Ragam sifatida, susaytinsh koettitsiyent analitik
chiziq intersivligming msbatlanga va taqqoslash chizig‘iga tengdir.
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8.7.3. Spektrometrik tahlil

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

XX asmning 40-yillarida ARL va Baird ko'p kanalli qurilmalamni
ishlab  chigdilar, keyinchalik ular "kvantometr" nomini oldi.
Kvantmetrdagi spektral asboblar bitta kirish va ko*p (vuzga yaqin) chigish
tirqishiga ega polixromatorlardir. Chiqish tirgishlariga fotoclementlar va
fotoelektron ko‘paytirgichlar o‘matilgan (8.33-rasm). Kirish va chiqish
Joylari Rowland doirasida joylashgan. Disperslovchi clement bo'lib, ~ | m
egrilik radiusi bo‘lgan difraksion panjara xizmat giladi.
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8.33-rasm. Kvantomer sxemasi.

Fotoelektron ko‘paytirgich chigish tirgishi orgasida joylashgan.
Barcha kvantomer ishi kompyuter tomonidan bosbqariladi. Bundan
tashqan, FEU dan signallarni ishlaydi, konsentratsiyani hisoblab chigadi
va ularning xatolarini tahlil giladi.
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Ba'z1 qurilmalar juda ko‘p sonli chiqish tirgishlari bo‘lgan
polixromatorlar bilangina emas, balki skanerlovchi monoxromatorlar bilan
ham jihozlangan. Skanerlovchi monoxromatorlar butun spektrni izchil
ko‘rib chigish va fotometriya gilish imkonim beradi. Biror bir qurilma
ichida polixromator va monoxromatorning kombinatsiyasini mavjudligi
olingan naujalarning ishonchliligini sczilarli darajada oshirishi mumkin.

So‘ngei 15 — 20 yillarda kamera obyektivining fokal tekisligida
o‘ratilgan, fotodiod matritsali spcktrometrlar ishlatibinogda.  Ushbu
matritsalar P’ZS-kartalar degan nom o!gan. Fotodiodli matritsalar bilan
jihozlangan qurilmalar, fotoelektrik ro‘yxatga olish va spekirlami
fowoplastinalar yordamida gayd qiiish afzalliklanga ega.

8.8. Atom — absorbsion spektral tahlil

Atom absorbsion spektral tahlillari materiallarni o‘rganish uchun
juda sezgir usuldir. Qo laniladigan elementlarning aniglangan chegarast
10" 1 tashkil ctadi. Bu tahlil usuli suyuqlik materiallarini samarali
tekshirish imkomini beradi. Qattiq holatda bo‘lgan mateniallarni o°rganish
uchun ular odatda oldindan suyuglantinlad.

Atom absorbsion analiz asboblarini asosiy tashkil etuvchilari bo'lib,
yorug'lik manbalari, monoxromatorlar va ularning asosiy tarkibiy qismlari
o‘rtasida joylashgan namuna atomizorlar bisoblanadi. Ushbu asboblardagi
vorug'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 nurlamishm ifodalaydi. Nur manbai va monoxromaior
o‘rtasida  joylashean atomizatorda analiz  gilinadigan  namunani
atomizatsiya gitinadi.

Qurilmaning mohiyati, tavanch nurlanish intensivligin, ya’ni
monoxromator tomonidan chngarilgan rezonans chizigining intensivligin
o‘lchashdir. Bu o‘lchov tkki marta amalga oshiriladi. Avval. nurlanish
intensivligi  atomizatorda namuna  bo‘lmagan  paytda va keyin
atomizatsiyalashgan namunali mavjud bo‘lgan payida baholanadi.
Tayanch nurlanish intensivligi ushbu o‘lchovlarda ohingan fargning
migdort  aniqlanadigan elementning  atomlari  tomonidan  nurning
absorbsiyasini xarakierlaydi.

Atorn-absorbston tahlilint amalga osbirish uchun mo‘liallangan
qurilmalarda muhim funksiyani yugorida ko‘rsatilgan atom tigilgichlar
bajaradi. Ushbu qurilmalar namunalarni bug‘latish va atomlashtirish uchun
zarur. Amalda bir necha turdagi atomizatorlar ishlauladi.
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Omitlnuning eng oddiy qurilmasi alanga atomizaioridic. Bu turdagi
anhoblinda alanga olish uchun foydalaniladigan gazlar sifatida havo-
ataehlen, aszot oksidi-atsetilen, azot oksidi-propan, havo-propanidan
foydalaniladi. Namuna atomizator alangasiga suyuglikning purkash orqali
kirttiladi. Atomik absorbsion spektral tahlilda ishlatiladigan alanga
gorclkalarining  xususiyati spektral qurilmaning optik o'gi  bo’ylab
(yo‘naltiruvchi nurlamsh chizig'i yo‘llani bo‘ylab) ortib borayotgan
o‘lchamdir. Konstruktiv tarzda, bu gorclkada tirgishlarlar  sonini
ko’paytirish orgah erishiladi (8.34-rasm).
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8.34-rasm. Atom — absorbsion spektral tahlil uchun ko p tirqishli gorelka.

Zamonaviy atomik absorbsion spektrofotometrlari  clcktrotermik
namunalart atmizatoriar: bilan jihozlangan. Ularming birmi konstruksiyasi
8.35-ramda ko‘rsatilgan. Atomizator grafithi trubkadan (pcchka) tborat
bo‘hib, uning uzunligi 30 -- 50 mm va diametri 3.8 mm dan va suv bilan
sovutiladigan elcktr o‘tkazuvchan kontaktiardan iborat. Taxminan 1...100
ml haymli suyuglik tomchisi shaklidagi tahlil namunasi pechga maxsus
teshik orqali yuboriladi. qurilmani qizdirish uch bosgichda clekir tokini
o‘tqazish bilan namunam bir tekis quntish ta’'minlanadi. Zamonaviy
qurilmalar belgilangan har bir bosqichda haroratni nazorat qilish imkonini
beradi.
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8.35-rasm. Grafit pechli elektromexanik atomizator.

Quvurli pechkaning bo‘shlig‘idagi harorat 3300 K ga yetishi
mumkin. Bunday sharoitlarda kislorod ta’sir gilish sababli qurilma tezda
ishdan chigishi mumkin. Pechni ko'p marotaba ishiatish magsadida uni
kamcra ichiga joylashtiriladi va u orqali argon gazi yubortladi. Ba'zi
hollarda, gaz muhofaza gilmasdan ishlaydigan, ya'ni havo muhitida
ishlaydigan elektrotermik atomizatorlardan foydalanish mumkin. Quril-
maning sxematik ko‘rinishi 8.36-ramda tahlil gilinayotgan namunalar
tigelga. qayigchaga yoki volfram simga joylashtiriiadi.
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8.36-rasm. Ochng turdagi elektrotermik atomizatorlar: tigeli (), sterjenti (b),
qayiqchali (d) va volfram spiralli (¢) (strelka tayanch yorug'iik nurini
yo‘nalishim bildiradi).
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Kukunli materiallarni tadqiq qilish uchun olov va elekir isitish
moslamasi bilan jihozlangan kombinatsiyalangan turdagi atomizatorlar
ishlatilishi mumkin (8.37-rasm). Tahlil gilinuvchi kukun, g‘ovak grafitda
tayyorlangan silindir ichiga joylashtiriladi. Silindr tuynuki grafit gopgog
bilan yopiladi. Silindr yoriq gorelkasi alangasiga o‘rnatiladi. Elekir
qgizdirish boshlangandan so‘ng kapsuladagi namunalar bug‘lanadi. Hosil
bo‘lgan par grafit g‘ovakligi orqali gazlangan alangaga kiradi, qaysiki u
yerda tahlil qilingan elementning atomizatsiyasi amalga oshiriiadi.

8.37-rasm. Kombinatsiyalashgan atomizator oshiriladi. Monolitik metall
namunalarini atomizatsiya qilishda gazni razryad qilish atomizatorlarida amalga
oshirilishi mumkin. Amalda, tckis yoki ichi bo*sh katodli qurilmalar
qo‘llaniladi. Ishchi gaz funksiyasini argon bajaradi.

8.9. Atom — fluoressent spektral tahlil

Yugorida aytib o‘tilgan atom spcktral analiz vsullari  bilan
taqqoslaganda, atom-fluoressent tahlillari juda kam go‘llaniladi. Shunga
garamasdan, bu usul ham ba’zi afzalliklarga ega. Misol uchun, agar lazer
mos yozuvlar nurlanishini olish uchun ishlatiisa, bu usul tahlilning yuqori
sezuvchanligini ta’minlaydi.

Atom-fluoressent  fotometrning  blok  8.38-rasmda  kcltirilgan.
Qurilmada yorug'lik manbai, fokuslovchi linzalari, atomtzatorlar,
yig‘uvchi linzalar, monokromator va ro‘yxatga olish qurilmalari mavjud.
Yorug‘lik manhasidan nurlanish atomizatorga yuboriladi, u atom gazi
ishlab chiqarishga xizmat giladi. Atomizorga kiradigan nurianish atorn
gazi tomonidan rezonans ravishda so‘riladi va keyinchalik elementning
atomlari tomonidan barcha yo‘nalishlarga qayta tarqaladi. Fluoressentm
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 linzalan,
monokromator va fotoelektronik yozish qurilmasi tomonidan ta’minlanadi.

Aramasaror

8.38-rasm. Atoin-fluoressent spektrometmi blok-sxemasi.

Spektral tahlil usuli kashf gilingandan buyon u uzoq vagt davormda
turli yo‘nalishlarda jadal rivojlanib borgan. Uslubni ishiab chiqishning
asosly bosqichlan - spektrlarning qo‘zg'alishining yangi samarali
manbalan, katta o‘lchamdagi mukammal difraktsion panjara 1shlab
chigish, nazorat va o‘Ichash jarayonlarim avtomatlashtirishui ta’minlovehi
kompyuter texnologiyasini jorty qilish, robotli namunalarni tayyorlash
tizimlarini joriy etish.

Hozirei kunda bu usuldan foydalanmasdan zamonaviy meiallurgiya
mahsulotlarini tasavvur gilish qiyin. Kimyoviy tarkibi temir va eritmalar
critroasining barcha bosqichlarida ishonchli nazorat gilinadi. Zamonaviy
metall buyumlar ishlab chiqarishda atom emissiya spekiroskopiyasining
ahamiyati beqiyosdir.

Nazorat savellari:
Elektronlarni erkin chopishida mima tushiniladi?
Bikir va bikir emas yoyilishda nima tushiniladi?
Kogeren va kogeren emas yoyilishlar nimasi bilan larglanad:?
Frenel Fraungofera difraksiyalari mima bilan farqlanadi?
151

Bowte =



5. Atom faktorli yoyilish f(®) va strukturaviy yoyilish fakiorlan F(®)
orasida ganday nisbat mavjud?

6. Elektronlar manbaining yoruqligi nima va u tezlashtiruvchi
kuchlarish o‘zgarishi bilan qanday o‘zgaradi?

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

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

9. Yoruq polosali va qorong‘i polosali tassvirlar orasida qanday farq
bor?

10. AKEM da oligan tasvirning SHEM da ohgan tasvir nimadan afzalligi
mmada”’

11. AKEM da kattalashtirish qanday amalga oshiriladi?

12. Obyektiv linzaga msbatan tutam holatini moslash zarur ( Voit
markazini moslash)?

13. Namunani fokusni aniq aniglash qanday bajariladi?

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

Hozirg: vaqtda sifatni buzmaslik usullari orasida akustik usullar
alohida takidlanishi mumkin. Ular nugsonlarm aniglash, materiallaming
fizik-mexanik xususiyatlarini nazorat qilish va nazorati obycktlarining
o‘lchamlarini o'lchash muammolarini yechishga imkon beradi. Akusiik
nazoratning  turli  usuliarini  qo'llashda ovoz va  ultratovush
diapazoniarnming tebranishlari (50 Gts do 50 MGts gacha bo'lgan
chastotada) ishlatiladi [17]. Ultratovush nazorati usuli crig keng iarqalgan
usullardir. Bu usulnt yuqgor anigligi, sezgirligi. ishiashi, aviomatlashtirish
qobilivati, 1gtisodiy samaradorligi bilan bog‘liqdir.

9.1. Akustik to‘lqinlar va ularning targqalishi

Akustik stfat nazorati tushi usunilarining xususiyatlarini tushuntirishda
akustik tebranishlar va akustik to‘iqinlar kabi tushunchalar bilan uzviy
bog'ligdir. Akustik to’lginlar eiastik  muhitda zarralarini mexanik
qo'zg‘ahishilarning  tarqalish  jarayonidir.  Akustik  tcbramish  va
to*lqinlaming chastota diapazoni 9.1-jadvalda aks ettirilgan.

Akustik tebranish va to‘lqin chastetalar intervallarui diapozoni |1}
9.1-jadval

Tcbranish va | “Sifath aniglash _Cha&ol;&gj}ﬂ)&om, Gs

to‘lginlar | o 7 | fizikaviy [ sharth
Tovush Eshitish diapozon 16..25 dan  [20... 2010
| | L (15..20)-10° -
’ ) L gacha !

Ultratovush | Eshitish diapozonidan yngort| (15...20)- 10" dan

i 10 gacha |
Gipertovash Havo molekulalarining erkinl 10" yugori J

Iyo‘lid:.m w°lgm uzunligi kam

Muhitga qarab tebranuvchi zarralarni xususiyatiga ko‘ra bo‘ylama,
ko'ndalang (siljuvchi), yuzaki, normal va boshga tur wo'lqinlarga ajratiladi
Agar zarralarnt tebranishi to'lqin yo‘nalishi bilan bir xil bo'isa, bunday
to"iginlar bo‘ylama deyiladi (9.1-rasm, a). Ko'ndalang to‘lqinlarda mubit
zarralarni tebranishi to‘lgin vo‘nalishga perpendikular yo‘nalishda bo‘ladi
(9.1-rasm, a). Ular shakini bikirligiga va siljish detormatsiyasiga garshi
tura oliadigan muhitda tarqaladi. Yuzaki to‘lgmlar yoki releya to*lginlan
gattiq jismlarni erkin yuzasida tarqalishi mumkin (9.1-rasm, d). Zarracha
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trayektoriyasini tabiatiga ko'ra, sirt to‘lgimni bo‘ylama va ko‘ndalang
to‘lginlaming  kombinatsiyasi  sifatida ifodalanishi mumkin. Yuza
to‘iqinlarini  mahsulot  yuzasidagi  nuqsonlarni  aniglash  uchun
muvaffaqiyatli qo‘llash mumkin.
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9.1-rasm. To‘lginlarmng ko‘ndalang (a). bo‘ylama (b) yuza bo ylab (d)
tarqalishining sxcmatik tasvirlanishi.

Cheklanmagan bir xil izotropik muhitda elastik to‘lginlaming
tarqalishi muayyan fazoviy xarakterga ega. Oldingi shaklga qarab,
to*lginlar tekis, sharsimon va silindrsinon bo‘lishi mumkin. Tekis
to‘lginlar tebranayotgan plastinka bilan go‘zg‘atilgan bo‘lishi mumkin,
Gacronki uning ko‘ndalang ¢’ichamlan to'lgin uzunligidan sezilarli
darajada katta bo‘lsa.

Sferik to‘lqinlar nugta manbai yoki kichik o‘lchamti sharsimon tana
tomonidan go‘zg atilad;.

Sterik to‘lglarning to'lqini sirtlart konsentrik shar shakliga ega.
Silindrik to‘lginlarining nanbai uzunligi diametridan ancha kattaroq
sihndrli tanadir (sterjen).

9.2. Akustik to‘lginlarni nurianishi va qabul qifish

Akustik nazoratning turli usullarini qo‘llash akustik to‘lgintarning
emisstyasi va qabul qilinishi bilan bog'liq. Bu vazifalar elcktr encrgiyasini
mexanik energiyaga aylantiradigan elektroakustik o‘zgariirgichlar va
aksincha amalga oshiriladi.

Akustik to‘lqinlamt 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 ozi sodir
bo‘lishiga asoslanadi. Kontaksiz usullarning eng muhini afzalligi — bu
akustik signalni uning nazorati obyckfiga sirtidan uzatlishi bilan bog‘lig
bo'lgan muammolarni bartaraf ctishdir. Xususan, kontaktni suyugitkdan
foydalanish zarurati bilan bog‘liq cheklovlar, sirt gatlamining sifati. uuing
pishigligi o‘chirladi.

Turli jismoniy effektlar va ularga asoslangan holda ishlab chiqilgan
usullar clcktr energiyasini to‘g‘ridan-to‘g'nn nazorat obycktida akustik
signalga aylantirish  uchun ishlatilishi  mumkin.  Shunday giiib,
termoakustik, optoakustik, clektromagnit-akustik  kontakisiz  nurlanish
usutlari va akustik to*lqinlarni gabul qilish taklif qilindi.

Aloga usullarini qo‘llash uchun nazorat obvektidan ajraiilgan faol
elementlardan foydalaniladi. Energiya faol elementdan sinov obyektiga
otkaziladigan kontakt vositasi yoki aksincha. odatda suyuq bo‘ladi.
Amalda, suyuqlik gatlamining aalinhgidan farqii ravishda bir nechta aloya
usullari go‘lianitlisht mumkin. Kontakt usuli bilan suyug qatlamning
qalinligi ultra-tovushning to‘lqin uzunligini yarmidan oshmasligi kerak,
ya’ni kontakt suyuqgligi qatlami ingichka bo‘ladi. Bunday kontakini
ta’minlash uchun konvertor aloga suyugligi - qo‘llaniladigan  sinov
obycktining sirtiga mahkam bosiladi. Suyuqlik kirtshimi usuli bo‘shligda
bolsa, [ 17} helatni gondiradigan galin va suyuq qatlamdir.

h.> 0,5C.t

bunda h, — kontakt suvuglik gatlamiming qalinligi, C. - kontakt
suyughkdagi ovozning tezligy, © - vagtning samarali zarba muddati.

Immersion kontakt butun mahsulotm suyuqlik bilan vannaga botirish
yok1 narorat joyida mahalliy immersion suyuglik vannasini yaratish orgah
ta’minlanadi.

Kontakt usuli yoriq usuliga yaqin. O‘zgartirgich va mahsulot
o‘rtasida vorig akustik  kontaktm ohsh uchun maxsus chekloviar
yordamida doimuy tirqish hosti gthinadi va kontakt suyuglik bilan
to‘ldirifadi. Bu tirqishning galinhigr taxminan to‘lqin uzunligiga tcng
bo‘lishi kerak. Past chastotali akustik defektoskoplarda o'zgartirgichning
nazorat obyckti bilan qurugq alogasi amalga oshinlishi mumkin. Metall
matcrialiar nazoratida bunday kontakt usuli qo*llanilmaydi.

Akustik boshgaruv gurilmalaridag: kontak ozgartiraichning asosty
turt pezoclekink clfektda ishiatiiadigan o zgartirgichlardic Ushbu ta’sir
pezomatenailar deb ataladigan bir gator moddalarda amalga oshiriladi.
To'g'ndan-to‘g'r1 va teskarl pezoelektrik effektiar mavjud. To‘g'nidan-
to'g'rt pezoclektrik cffckt — qorilamiladigan mexantk kuchlanish ta’sirg
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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 cffektdan ham foydalaniladi. Teskari pezoelekrik ta’sir to‘lgin
nurlatgichlarida qo‘llaniladi va to‘g‘ridan-to‘g‘risi esa gabul qiluvchilarda
ishlatiladi. Zamonaviy qurilmaiarda pezomateriallaming  asosiy  turi
piezoelektrik keramikalardir.

9.3. Akustik sifat nazoratning asosiy usullari

Bugungi kunda ko‘p sonii akustik nazorat usullari ishlab chigildi.
N.P.Alyoshin va boshqalar tomonidan taklii 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  tebranishlami  va to‘lginlamming emisson qabul qilishiga
asoslangan. Passiv usullami qo'llashda faqat vlarni qabul qilish amalga
oshiriladi. Ham faol, ham passiv usullar o‘rganish obvekilarida
harakatlanuvchi turg‘un to‘lqinlar va tebranishlar paydo bo‘lishiga
asoslangan bo‘lishi mumkin.

Tebranish chastotasiga qarab. barcha akustik usullar past va yugor
chastotaga bo‘linadi. Past chastotali tovush va past chastotali ultratovush
(bir necha o'n kGts) diapazonlardag: tebranishlarni ishlatadigan usullarmi
o'z ichiga oladi. Yuqori chastotali usullar yuqori chastotali ultratovushli
diapazonda (yuz kGts...50 MGts) tebramshdan foydalanishga asoslangan.
Metall materiallarni akustik nazorat qilish tez-tez yuqori chastotali usullar
yordamida amalga oshlriladi.

Yugiruvchi to*igmiarining ishlatilishi bilan bog'liq faol usullar
to‘lginlarning o'tishi. aks ctishi va ularning kombinatsiyasi (aks ettirish va
o‘tish) asosida kichik guruhlarga bo‘linadi. Yugiruvchi to‘lqinlarining
o'tishidan foydalanadigan metodlarning kichik guruhi soya (amplituda).
vaqtincha soyalar va velosimmetrik usullarni hosil giladi. 9.3-rasmda
sxematik tarzda o‘tish usullari aks ettirilgan. Ushbu usullarmi go‘itash
uchun nazorat obycktining (nazorat qilinadigan maydonnmg) garama-
qarshi tomonlarida joylashgan nurlanuvchi va o‘zgartirgichi qabul ailuvchi
(priemnik) kerak [17]. O*tish usullarint go‘llashda ishlatiladigan nurlanish,
impulsli (tez-tez) yoki dormiy bo‘lishi mumkin.
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9.2-rasm. Matcrialiarmi akustik nazorai gilish usultarining klassifikatsiyasi [ 17].

Amplituda (soya) usulint qo‘ilagan holda, sinov obycktidagi nugson
mavjudligi sababli, uzatiladigan to‘lqmning amplitudasinmg pasayishi
gayd ctiladi. Ushbu usulning mohiyatini tushuntiruvchi  strukturaviy
sxemaning asosiy elementlari generatorlar, nurlatgich, qabul giluvchy,
signal kuchaytirgichi va amplitudali o*Ichagichdir (9.3-rasm, a).
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9.3-rasm. Namunalarni nazorat qilishning o*tish usullariga asoslangan sxetnasi:
1-s0yd usuli; b-vagtincha soya; d-velosimmitrik usul.

Materiallarning sifatini nazorat qilishning vagtinchalik soya usuli,
o‘rganilayotgan obyektlardagi nugsonlarmi to‘lgini bilan bog‘laydigan
kuchlanishlarning kechikish vaqtlanini o'lchashga asoslanadi (9.3-rasm, b).
Kuzatilayotgan obyektning zonasi bo‘ylab harakatlanuvchi to‘lqinning
o‘uishi bilan nugsonli bo‘lgan uning tezligi o‘zgarishi mumkin.

Boshqga usullar bilan ishlash giyin bo‘lgan materiallaning sifatim
nazorat qihsh uchun soya va vagqtincha soya usullari qo‘llaniladi. Biz
masalan, katta donli austenit po‘lati, kulrang cho'yan, beton va boshqa
materiallardan bahs yuritamiz [17].

Velosimmetrik nazorat qilish usuli, uning sxemasi shakl. 9.3-d
rasmda elastik to*lginlarning tezligi o‘zgarishini tahlil gilishga asoslangan.
Taqdim culgan rasmda shtrixlangan chiziq an’anaviy ravishda
qatlamlangan materialning kesimida kamroq tezlikda tarqaluvchi to‘lginni
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ko‘rsatadi. Tarqatish tezligining pasayishi o‘tgan to‘lqinning fazasini
siljish holati bilan aniglanadi.

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

9.4-rasmda  ko‘rsatilgan exo sxemasi o‘zgartirgich tomenidan
nurlantirgich  funksiyasimi  hamda  signallarning qabul  giluvchisi
vazifalarini bajarishi taxmin qilinadi. qurilma zondlovchi impuls 1. don
signali HI, obycktning teskari yuzasidan gaytgan va cxosignat I nazorat
imkoniyatiga ega. Obyektning galinligini hosil bo*lishi bo'lib, tmpulslar 11
va I11 qabul ctish jarayonida aniqlangan nuqgsonlarni chuqurligini hisoblash
mumkin. Exo usulining alohida sxemasini amalga oshiradigan akusiik
qurilmalarda  signallarni  qabul qiluvechi  va gabul  qiluvchining
funksiyalarini bajaradigan ikkita o‘zgartirgich qo‘llaniladi.

Exo usuli amaliyotda eng keng qo‘llanishni topdi. Akustik usuilar
bilan tckshirilgan barcha obycktlarning qgariyb $0% bu usul bilan tahlil
gilinadi. Ekologik uskuna metallurgiya va mashinasozlik mahsulotlarin,
shu jumladan, prokatlash mahsulotlari. quyma mahsulotlar, payvandlash
birtkmalar. metall bo‘lmagan matenallardan tayyorlangan mahsulotlarni
tekshirishda gqo‘laniladi. Mahsulotga bir tomoniama kirtsh mumkin bo-lsa,
masalan, quvurlarning qalinligint aniglash uchun ishlaulishi mumkin.
Usulning boshga funkstyalari materiallarning f1zik-mexanik
xususiyatlarini aniglash bilan bog‘hq. Ushbu muammoni hal qilich
ultratovush tebranishni kamaytirishga asoslangan.

Oyna exo usuli sinov obyektining nugsonlaridan va pastkl yuzasidan
aks cttirilgan signallarga asoslangan. 9.4-b rasmda nurlatgichdan qabul
giluvchigacha akustik signalning yo'ii AVCD trayektori bilan tavsi{lanadi.
Ko‘zgu cxouslubining bir nechta modifikatsiyast ishlab chigildi [17].
Shulardan K-usuli nomint olganlardan birt nurlatgichnt va gabul qtluvchi
obycktning qarama-garshi tomonlarida joylashganligini taxmin giladi.
9.4-b rasmda qabul qilgich tahhil gilinayotgan obycktning pastki qismidagi
kesilgan chiziq bilan ko‘rsatiladi.

Ovna exo usult kirish yuzasiga vertikal bo‘lgan yorigiarni aniglash
uchun ishlatiladi. Ushbu usul sizga ko‘zgu soya usulidan kichikroq
nugsonlarni aniglash 1mkonini beradi. Oyna exo usulidan samarali
foydalanish uchun nugson joylashgan zonasida yetarlicha katta hajymh
maydon mavijudligidir. Agar ushbu shart bajarilinasa, u holda boshqa
usullarini. masalan, kc*zgu soyast usulini gollanilishi kerak.
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9.4-rasm. Qaytarish usullarini qo*llab namunalami nazorat qgilish sxemasti: a-
exo usul: b- oyravand exo usul; d- delta- usul; c-reverberatsion usui.

Delta usulini qoflashda nugsonda to*lginlarning difraksiva hodisasi
qo’l keladi (9.4-rasm, d). Nurlatgich 2 dan nugsonga tushayotgan
ko'ndalang to'lgin qisman qaytadi, boshqa qismi esa ko‘ndalang va
transformatsiyalashgan bo‘ylama to‘lqin sifatida difragma qilinadi. Aks
ctgan to‘lginlar qisman bo‘ylama to‘lqinlarga aylanadi. Difragiriangan
bo‘ylama va biroz vaqt o‘tgach obycktning pastki yuzadan aks etgan
bo‘ylama to'lqin, bo'ylama to‘lgmlarining qabul giluvchisi tomonidan
qayd gilinadi. Delta usuli payvandlash sifatini nazorat gilishda qo‘llandadi.
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Ko‘zgu usullari kichik guruhiga kiritilgan usullardan yana biri
o‘rganilayotgan obyecktdagi hajmning yoyilish vaqtini  o'lchashga
asoslangan reverbratsicn usuldir. Ikki qavatli mahsulotning obyekti
sifatida foydalanilganda uni amalga oshirish sxemasi 9.4-¢ rasmda
keltirilgan. Qatlamlami sifatli birikish zonasini kuzatish paytida, defektn:
¢'z ichiga olgan zonaga nisbatan reverbratsiya vaqti kam.

Akustik to’lginiarning targalishi va aks ettirish tamoyillarini
qo‘llaydigan kombinatsiyalashgan usullar orasida ko‘zgu soyasi, €xo soya
va exo -0 tish usuilari kiradi.
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9.5-rasin. Kombinatsiyalashgan usullarni qo*Hab obyektni nazoray qilish
sxemast: a- oyna- soyal; b- exc soyali; d- exo ochiq.

Pastki signalmng amplitudasini o‘lchashga asoslangan oyra-soya
ustubining sxemasi 9.5-a rasmda keltirilgan. Akustik signal mahsulotdan
gebul qilgichgacha ikki marta nuqson bo‘yicha o‘tkazadi: oldinga va
orgaga yo'nalishda (diagrammada aks cttiriladigan nur an’anaviy ravishda
yon tomonga siljiydi). Nugsonning mavjudligi signalni zaiflashtiradi.
Shunday gilib, bajarish usuliga ko‘ra, ko‘zgu-soya usulini aks cturish
usullariga va uning jismonty mohiyatiga ko'ra - soya uslubiga (yctkazish
usuliga) bog‘liq bo‘lishi mumkin.

Ko'zgu soya usuli odatda exo usuli bilan birgalikda ishlatiladi.
Ushbu yondoshuv, vertikal yoriglar kabi ba’zi kamchiliklarni exo usult
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bilan yomon aniqlanmaganligi bilan izohlanadi. Oyna soya usuli. masalan,
temir yo‘l yoriglarining bo'yida wvertikal yoriglar aniglash uchun
ishlatiladi. Ko‘zgu soya usulidan foydalangan holda exo uslubiga nisbatan
kattaroq yoriqlar amglangan.

9.5-b rasm exo soya usulini ko‘rimshi keltrilgan. Kombinatsiya-
langan metodlar guruhiga topshirish usuli, ham uzatilgan, ham aks
ettirilgan to‘lqinlamning tahliliga asoslanadi. Bu usul payvandlzngan
birikmalar sifatini nazorat qilishda go‘llaniladi.

Ochiq exo usuli qo‘llanilganda (9.5-d rasmda ko‘rsatilgan) to‘rt xil
signal gayd ctladi. Signal [ ochiq. Signal II ikki marta aks cttirilgan
to‘lqinga mos keladi. Agar mahsulotda to‘lqin uchun yarim shaffof nugson
mavjud bo‘lsa, qabul qilgich exo signallart 111 va IV n1 ushlaydi. Oxirgi
ikkita signal, nugsondan kelib chiqgan, mahsulotning yugon (signal 11l }
va past {signal 1V) sirtlaridan kecladigan to*lginlarga mos keladi Ochig exo
usuli soya kabi fagat mahsulotga ikki tomonlama kirish imkoni bo'lgan
hollarda qo‘llantladi. Amalda bu usullar, misol uchun listlar kabi oddiy
geometrik shaklli mahsulotiarini avtomatik ravishda nazorat gilish uchun
ishlatiladi.

Materiallarning akustik stfat nazorati boshqa usuli - impedans usuli.
9.6-rasmda berilgan sxemada o'zgartirish funksiyasini mahsulot yuzasiga
tayangan tebranuvchi sterjen tomonidan amalga oshiriladi. Obyckining
nugson ustidagi gismi yanada yumshogroq bo'lib, past mexantk impedans
bilan xarakterlanadi. Shunday qilib, nazorat obyckuda biror nugson
mavjud bo‘lsa, sterjenning tebranish tartibi o‘zgaradi, bu asiida nugscn
belgisidir [17].

Erkin tebranishlar usuli 9.7-rasmda keltirtlgan bo‘lib, mahsulotda
gisqa muddatli tashqi ta’sir gilish nagjasida qo‘zg‘algan tchramish
chastotasini spektr tahliliga asoslangan. Bunday 1ta’sirmi vibratorning
bolg asi bilan hosil gilish mumkin. Agar mahsulotda nugson bo'lsa,
chastota spektr1 yuqor oblastlarga siljiydi.

Akustik nazoratning rczonans usuli, pczo ultratovusnli o‘zgartirgich
yordamida mahsulotdagi qo‘zg‘alishga asoslangan va tebranish rezonansi
kuzatilgan chastotalami  aniglaydi  (9.8-rasm). Ushbu chastotalar
mahsulotdagi nugsonlamning mavjudligini aniglaydi, uuing qalinhigini
o‘Ichash.
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9.7-rasm. Erkin tebrammshlar metodi.

Akustik topografik nazorat usuli mahsulot yurasiga qo‘llaniladigan
kukun yordamida amaiga oshiriladi. Mahsulotdagi kamchiliklar mavjud
bo'lsa. unda kichikrogq migdordagi kukun migdori untng ustki qismida
joyiashgan joylarga nisbatan ancha murakkab. Ushbu hodisa mahsulotning
defekth joylarida tebranish amplitudasini o' sishiga bog‘lig.

Materiallami  akustik nazorat qilishning passiv usuliari  akustik
emissiya, titrash diagnostikasi va shovqin diagnostikasi usullarini o'z
jichiga oladi. Akustik cmissiya usuli akustik nurlamishning  clastik
to‘lainlarimi qabul gilish va tahlil gilishga asoslangan (9.9-resm). Ushbu
to‘iginlarning ko‘rinishi sinov obycktinmg ichki strukturasining dinamik
mahalliy tuzilishi tisoblanadi. Bunday qayta tuzilishning misollan
yoriglaming paydo bo‘lishi va o‘sishi. allotropik o*zganshilar, dislokatsiya
witamining  harakati. Emissiya manbalarining mavjudligi va ulaming
nazorat obycktidagi joylashuvi ulaming o'zgartirgichlardan kelgan
signallarni kompyuterda ishlashi bilan belgiianadi.
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9 9-rasm. Material sifatini akustik-emissiya usuli bilan nazorat gilish.

Akustik emissiya usulining muhim afzalligi — bu mahsulotni uzoq
ko'rishdan katta migdorda materiallarni tekshirish. Ushbu usul bilan gayd
ctilgan signallarga nuqsonlarning rivojlanishi (o‘sish) sodir bo‘lgan
materialning miqdor1  boshlanadi. Bunday kamchiliklar mahsulotni
ishlatishda xavflidir. Akustik emissiya usuli gidroorganizmlar paytida,
shuningdek yuk ostida ishlash paytida mahsulotni tashxislashda ishlatiladi.
Hozirgt vaqtda bu usul turh xil mahsulotlarni, masalan. temir yo'l
transportining qismlarini sifat nazorati bo‘yicha mutaxassislar tomonidan
faol gqo‘llanilmoqda.

Materiallar sifatini nazorat qilishning tebranish-diagnostik usulini
tatbiq qilish, kontakt-qabul giluvchi asboblardan foydalangan holda
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gismning  yoki yigtibshning tebranish parametrlarini  tahlil  qilishga
asoslangan.  Shovqin  hagnostikasi usuli yordamida  ishchi
mexanizmlarning shovqin spektri o‘rganiladi.

Bir qator akustik usullar cheklangan. Velosimmetrik, reberatsion,
impedansli.  akustik-topografik  usullar, shuningdek, mahalliy erkin
tebranish usuli asosan komporzitlarmt va metall bo‘lmagan materiallari
nazorat qilish uchun ishlatladi.

Nazorat savoilari:
. Obycktning defektoskop bilan nazorat gila olish sharti gqanday?
. Nazorat zonasi skanerlash ganday amalga oshiriladi?
- Akusuk defektoskopga qo‘yiladigan asosiy shartlar ganday?
. Impulsl: defekioskopm asosiy gismlarint ayting.
- Sezgirliknt vagtincha sozlash sxemasi nimaga kerak”
6. Qaysi hoilarda sinxronizator kerak bo*ladi?
. Ishchi chastota ganday tanlanadi?
- Qanday qilib kerakli signaliar shovqinlardan ajratiladi?
9. Shovqinlarni yo qotish usullari ganday?
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10-BOB. RADIATSION NAZORATI
10.1. Radiatsion nazorat hagida ma’lumeot

Mashinasozlik, metallurgiya va boshqa sohalarda qo‘llanadigan
sinovlari usullari orasida radiatsion nazorat usuliari bir qator
ko‘rsatkichlarga ko‘ra ajratilishi mumkin. Ular 1 dan 700 mm gacha
qaliniikdagi mctall buyumlardagi kamchiliklarni aniglash imkonini beradi.
Ushbu usullarning mchiyati sinov obyekti orqali o‘tadigan 1onlashtiruvchi
nurlanishni nazorat qgilish va tahlil qilishga asoslangan. Radiatsion nazorat
sxemasi 10.1-rasmda ko‘rsatilgan. Ushbu sxemaning asosiy elementlari -
radiatsiya manbai, tahlil gilingan obyckt va detektor.

10.1-rasm. Nazorat obyektim ionlanuvchi nurlar bilan nurlash
sxcmast: M-nurlanish intensivhgi; E-nurlanish encretyasi.

Radiatsion tekshirish usullarining asosi — sinov obyckt: tomonidan
ionlashtiruvehi nurlanishni yo'qotish fenomeni. Obyektda har ganday
nugson mavjud bo‘lsa, bu 1onlashtiruvchi nurlanishning  susayish
darajasiga ta’sir giladi. Nazorat qilinadigan obyckt orqali o‘tadigan
nurlanishning intensivligi materialning zichligiga. undagi nugsonlarning
zichhigiga, obyekt qalinligiga qarab o‘zgaradi (10.2-rasm).

Radiatsion nazorati odatda obyektlari payvandlangan va kav-
sharlangan bo‘ginlar, quymalar, to'gqimalar, ko‘p gatlamli matcriallar va
konstruksiyalar, agregatlar, uzellar, mexanizmlardir. Nazorat jarayonida
payvand nugsonlar, yoriglar, eritmalar, quyilmay qolgan yerlar, kuvishlar,
chuqurchalar, tistlarni siljigan qirralarn, devorlami turli qalinliklari, ichki
yopiq bo‘shliglarning tartibsiz shakllari, yorilgan qatlamlar, zaklyopkalar
va asosiy materiallar o‘rtasidagi bo‘shliglar, zaklyopka shaklidagi
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o'zgarishlar hamda boshqa nuqsonlar aniqlanishi mumkin. Ko‘pincha
radiatsion nazorat usullari payvandlash, quyish mahsulotlarini sifatini
nazorat qilish, shuningdek yig‘ish ishlarining sifatini nazorat qilish uchun
ishlatiladi. Radiatsion usullar nafagat nazorat ostidagi narsatardagi
nugsonlarni  aniglash  uchun, balki murakkab obyektlaming ichki
strukturasini tahlil qilish uchun ham javob beradi. 10.3-rasmda misol
tariqasida, gaz turbinasi pichog‘ining ichki strukturasini baholash uchun
olingan surat tagdim ctiladi.
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10.2-rasm. Detektlan mavyud bolzan obyektdan o‘tishda
Rentgen nurfanni kuchsizlanmsh sxemasi.

lonlashiiruvchi nurlanish manbalari wrlicha tabiatga cga bo‘lishi
mumkin. Yemirmasdan nazorat qilishung radiatsion usullarini tasniflash
10.4-rasmda keltirilgan. Eng keng tarqalgan usul — rentgenografiya,
rentgenoskopiya va y-nazorat. tonlashtiruvehi nurlamsh manbalari sifatida
rentgen apparatlari, zaryadlangan zarcalar tezlagichilar (elcktronlar) va
1zotoplar ishlatiladi.

10.2. Radiatsion nazorat gilish usullari va jihozlari

Rentgen qurilmalari energiya manbai sifatida 0.5 dan 1000 keVgacha
bolgan tonmozlovehi va xarakterli radiatsion manbalar qo‘llamladi. Ushbu
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manbalar 120 dan 160 mm gacha qalinligi bo‘lgan mahsulotiarni
skanerlashda ishlatiladi.

Yeminlish nazorat giishning
radiatsion usuli

=y
= .,
w =
v - =
m ™ (=1 :-i
n B
A 2 7 5
s o s g
- | i 5 [+
= G g & IS
o TR = ] i}
4 ™ Eal o -
P i A = 24 A
L i S g Bk %
17} = LT a i =
rl -~ W e ) = -3 i
- o = Bl = Lo o
e b il a3 = iy oo
= " - - £ £ 2 o
& il T - S -] .
= = -1 ry t
H P o, 0= A | o
X = e 1" iFL, or i 7
5

10 4-rasm. Yeminlishsiz nazorat gilishm rentgen usuli klassifikatsiyasi.

Elektron tezlatgichlar yuqori energetik tormozlovchi nurlanish
energiya manbalari sifatida xizmat giladi. Nurlanish encrgiya 35 McV ga
yetadi. Elektron tezlatgichlan qalinligi 450 mm dan ortiq bo*lgan detal va
zagotovkalarmi nurlash uchun ishlatiladi. Flektron tezlatgichlar vuqori
encrgiyali manbalar B-nurlanish va neytron generatorlaridiv. Radioaktv
1zotoplar rentgen nurlari, a,  Ba y nurlari, neytron oqimi va pozitronlar
manbalart bo‘lib xizmat qiladi. Izotoplar 200 mm gatinlikdagi po‘lat
mahsulotlarni yoritishda (nurlashda) ishlatiladi.

a-zarrachalar yuqori ionlashtiruvchi va past darajada kirib borish
qobiliyatiga ega. Ular atmosfera bosimida 10 sm dan oshmaydigan havo
qatlamidan, 150 mikrongacha bo‘lgan suv qatlanudan, 150 mikron
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qaitnlikdagi alyuminiy foilardan o‘ta oladi. Shu sababdan a-radiatsion
manbalar mashinasozlik detallarind  veritishda  foydalanilmaydi. f§ —
nurlanish bilan solishurganda, B-nurlamshning kirib borish gobiliyati
ancha vuqori, f-zarralari qalinligi 5 mm bo‘lgan aluminiy qatlamidan
o‘tadi.

Rentgen va y-gamma nurlari. nazorat qilinadigan obycktiarning
materiatlart bilan o'zaro alogada bo'lganda, elektronlarning tarqalishi va
kinctik energiyani o‘zgarishi tufayli cnergiyasini yo‘qotadi. Rentgen
nurlari va y-gamma nurlarining intensivligini susayish darajasi ularni
energiyasiga, vontilgan matenalnmg galinligiga va zichligiga bog'lig.
Radiatsiyaning tor nurini ishiatganda radiatsiya intensivlikni kamaytirish
qonuni quyidagicha ko‘rintshda bo'ladi:

I=Le™,

bunda 1; va [, - mos ravishda yontilganidan oldin va keyin radiatsiya
achligi; d — yoritilgan obycektning qalinligi; p — chizigh susayish
koefiusiyenti, radiatsion energiyaga va materialning zichligiga bog'liq.

Radiatsiyaning keng nunidan  foydalanilganda, uning  xususiyati,
asosly nurlanishdan tashgan, tarqoq nurlanishning sezilarli qismuni tashkil
ctadigan bo'lsa, yoritilgan obycking orgasida joylashgan qalinligi d bilan
nurlanishntng intensivligini qo‘shadt

iy 1e™B.

bu yerda B — yoritilgan qismning orqasidagi ikkinchi radiatsiya

ogtenint tavsitlovchi birikma faktor.
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Qalindil. il i
{0.5-rasm. Gamma-defekioskoplardan foydalanib temir asosli obyektlarm
nazorat qilish uchun radiografiyani qo*ilash oblastlar.

Materialning yoritilish chuqurligi turli omillar, jumladan, uning
zichiigt va radiatsiya manbalarimng turi bilan amglanadi. 10.5-rasmda
gamma-defektoskoplardan  foydalanilganda  temir  moddaga  asosli
obyektlarga mos keladigan radiografiyanming sohalari ko‘rsatilgan.
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Radiatsion nugsonlarni aniglashda ishlatiladigan xarakterli qiymatlar

va birliklar 10.1-jadvalda keltirilgan

lonlashuv nurlashishning asosiy dozometrik qiymatlari va ularni

birliklari
Dozimetrik kattalik i Asosiy |
birliklar SI
) sistemasida
Nomlanishi JTa'rif ]
Zarracha oqimiBir vaqtning o‘zida  buZarracha/m’
yoki kvant zichligi sohaning  kesim sohasigJ -8
kichik  bir sohani kesih
o‘tgan  zarralar (kvantlary
o __Isoniga nisbati il
Nurlanish P(ichik bir soha bo‘ylab biy Vum?®
intensiligi vaqtning  o‘zida nurlanish
bilan uzatiladigan encrgiyani
bu  sohaning  ko‘ndalang
o kesimiga nisbati L
Nurlanish dozasi  Radiatsion energiya Dy/kg
(yutilgan nurlangan moddaning mas-
doza) savly massasi tomonidan
Ekspozitsion Kvant radiatsiyasining doza- Kikg
doza(kvant si, cicktron muvozanatida
nurlanish dozasi) fhavoning  ionlashi  bilan|
belgilanadi ) ol
Doza quvvatigabul gilingan dozani gabu] Dj’kgs
(singan dozayilish vaqti
quvvati) ‘
Ekspozitsion doza [Ekspozitsion dozani vaqil A’kg
quvvati birligi ichida ortishi -
Ekvivalent doza  [Tegishli  sifat  omili va Dj/kg
taqsirnlash koeffitsiyenti

bilan berilgan nurlanishning

~_ bofrilgandozasi |

D) kg

__10.1-jadval
Sistemadan
tashqaridagi
birlikiar

Rad
(1 rad =107
10 crg/g)
R (Rentgen)
(IR =
2,58-107 Kl/kg)

rad/s
R/s

|
Ber

Detcksion uslubiga garab, ya'ni obyck( orqali uzatiladigan nurlanish

ro‘yxatdan o‘tkazish usuli bilan radiatsion monitorin

bo‘linadi:
— radiografik,
—radioskopik (radiatsiya introskopik usul
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- radiometrik.

Sancatdagi eng sodda va keng targalgan usul — radiografiya usulidir.
Ushou test obyekt radiografik suratim olish unmkonini beradi, bu test
natijasining hujjatli  dalilidir. Obyckt orqali uzatiladigan radiatsiya
detektoert fotoplycnka yoki yarimi o'tkazgich plastina bo*lishi mumkin.

O‘rgantlayotgan obyektiami yemirmasdan stnovdan o‘tkazishning
radioskoptk usult chigish ckranda yorug'lik tasvirining radiatsion-optik
o°zgartirgichini olish asosida amalga oshiriladi. Ushbu usulni qo‘ilashda
obyektning strukturasining xuasusiyatiarini tahlil qilish to‘g‘ridan-to‘g'n
nasorat gilish jarayonida amalga oshiriladi. Ushbu usul sizga boshqarish
obyektlarini turli purchaklar ostida ko‘rish imkonini beradi. natijada
ularming ishonchliiigini oshiradi.

Fluoroskopik ckranlar, sintillash kristallan. clektron-optik o‘zgar-
tirgichlar, clcktromagnit va termolyuminessentli  ckranlar  obyckining
yashirin radiaisiva tasvirini  yorug®  soyall tasviiiga aylantiradigan
radioskoptk detektor sifatida ishiatiladi. 10.6-rasm rentgen videkon bilan
jihozlangan  radioskopik  qurilmaning  blok-sxemasi  keltirilgan.
Radioskopik usulning sezuvchanligi radiogralik usuldan kamrog
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10.6-rasmn. Radioskepik qurilma blok-sxemast.

Radiemetrik nugsonlarm  amglash usulimi bajarishda, obyektning
ichki holati to g‘tisida ma’lumot elektr signallari shaklida olinadi, uning
kattaligl obvekt orqali o‘tadigan radiatsiya ogimiga mutanosiodir. Ushbu
uslubning afzalliklarr avtomatlashtirish, yuqort ishlash tahlili bilan bog‘lig.
Radiometrik kuzatuv uchun ishlatitadigan montajning blok diagrammasi
10.7-rasmda keitinlgzan

Radiatsion  monitoringm  armalga  oshirish  uchun  maxsus
uskunalarning bir nechta turi shlatiladi. Ular orasida turli turdagi rentgen
apparatlart (statsionar. mobil. portativ); v-detcktorlan (ko‘chma. ponativ,
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statsionar); betatronlar; chizigli tezlatkichlar va mikrotronlar; yopig
radioizotopli y- va B-nurlanishining manbalart.

Niafarush Masotat  Detekrervy  Informatsiyaga 3 Registratsiya o
manku obyekt bootbinn stoe SR ensh asbrohe

10.7-rasm. Radiometrik qurilmani blok-sxemas:.

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

Radiatsion nazorat usuli bir qator opcratsiyalarni amalga oshirishai
077 ichiga oladi. Asosty amaliyotlarga quyidagilar kiradi: iest obycktining
loyihalashini tahlil qilish, optimal skaner tasvirini aniglash. radiatsiya
manbasini tanlash, laboratoriya xodimlarint ionlashuruvchi nurlanishdan
himoya qilish, kasetlarni zaryadlash va o‘rnatish, ularni targalgan
nurlanishdan himoya qilish uchun choralar ko‘rish.

Radiatsion nazorat sifatini belgilovchi asosiy omiliardan  birt
radiatsiya manbalarini tahlil quinayotgan obyektga nisbatan jo-
lashtirishning to*g‘riligi. Qoplangan payvand chokning skancrlashning
murnkin bo‘lgan yoritish sxemasi 10.8-rasmda ko‘rsatiigan. Boshlang‘ich
listlarnt qgirralarini X-shaklida kesish amalga oshiriiganda, choklarning
10.8,b-rasmda ko'rsatilgan sxema bo‘yicha yoritishni tavsiva etiladr. T-
payvandlangan choklarni birlashtiruvchi clementlarning to‘liq va to'hg
bo‘lmagan eritib borishim yoritish uchun 10.9-rasmdagi  sxemadan
fodalamladi.  Qoplangan va burchakli payvandlangan choklami
diagnostikasi  xususiyatlari  10.10-rasmda  ko‘rsatilgan.  Quvurlarning
radiatsiya nazorati odatda bitta devor orgali yoritish amalga oshiriladi
(10.11-rasm). 10.12 va 10.13-rasmlarda diametri katta quvurlar (130 mm
dan ortiq) yoritish va kichik nazorat obyektlari uchun berilgan.
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10.8-rasm. Payvand chexlarm nur bilan tekshirish sxemasi: a- listlarni
girralariga dastlabki ishlov berilmagan payvand chok; b-listlami qirralariga X-
shaklidagi ishlov berilgan payvand chok.

10.9-rasm_ 1-tipidagi payvand choklarni nurlantinsh sxemasi
a-birtkma clementlari to'lig eritilmagan; b-birtkma elementlart to*liq
eritilyan,

Ko'plab murakkab geometrik shakldagi haqigiy cbyektlarni
aniglanganda, tasvir sifati va nugsonlarning aniqlanishini kamaytiruvchi
omil alohida clementlarning har xil galinligidir.



] Pavvand  Foroplenks
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10.10-rasm. Ustam-ust (a,b) va burchak (d,e) payvand birikmalarm nurlash
sXemasi.
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R
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[0.11-rasm. Halqah payvand bitikish chokini bir devor ortidan nurlantirish.
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10.13-rasm. Bir xtl obyektiarni nurlash bilan nazorat gilish sxemas

Murakkab geometrik  shaklning ko'plab haqiqiy obyektlarim
tashxislashda tasvir sifatini va nugsonlarni aniglashni kamaytiradigan omil
alohida  elementlarning  turhh  qalinhigt  hisoblanadi.Ushbu  turdagi
obycktlarm tadqiq gilish, rasmni qoralash zichligim tenglashtiradigan
maxsus kompensatorlar yordamida amalea oshiriladi. Kompensaterlar
nazorat gilinadigan obycktiar bilan bir xil materiallardan yoks atom ragami
va zichiigi bilan ularga yaqin bo'lgan matenallardan tayyorlanadi.

Qaitiq, suyuq va kukun kompensatorlarim ishlatishda tajriba mavjud.
Amalda, tasvirning qorayishini zichligi uchun hatto shakllantiriigan
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plitalar ham ishiatiladi - bashmak, qotishma, mastika, quruq yoki og‘ir
clementlarning suyuq tuzlari. Turli shakllarda mahsulotlarni nazorat qilish
uchun kompensztorlarni ishiatish misollari 10.14-rasmda ko‘rsatitgan.
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10.14-rasm. Detal galinligi kompensatoriari: a,b-bashmaklar;
d-metall drob; e-mastika; f-suyuq kompensator; g-detalni qisman
folga bilan o*rash
Nazorat qilinadigan obyektlaming qalinligi  oshishi emissiva
spektrining  o‘zparishiga olib keladi. Uning yumshoq komponent
kechiktiriisa. unda qgattigrog komponenc saqlanib qoladi.
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Radiatsion monitoring vaqtida olingan tasvirlarning sifati wrl
seziivehanlik etalonlari bo‘yicha baholanadi. Kimyoviy tarkibi va zichhigi
nazorat obyekti materialiga mos kcladigan materiallardan namunalar
tayyorlanishi kerak. Hozirgi paytada foydalanilmoqda:

- pogonali turidagi sezgirlik etalonlari.

— arigchali ctalonlar,

- simli etalonlar,

— pog anali-teshikli clalonlar,

- plastinkali etalonlar.

10.15-rasmda radiatsion monitoringni amalga oshirishda fovdalaniia-
digan arigchali, simli va plastinkali etalonlar ko‘rsatifgan. Etalenler,
natijada olingan tasvirlaming nisbatan sezgirligini taxmin gilish imkonini
beradi. Arnigchali cialonlarmi uchta ctalon o*lcham mavjud. Har bir
etalonda oltita arigeha hosil qilingan. Simli ctalonlarnt to‘plami to'rtta
o‘lchamga cga. Har bir etalonda yettita sim maviud bo‘lib. ular plastmassa
idishga kigizilgan. Simlarnt geometrik diapazon diametri 0.03..4 mm
oralig‘ida joylashgan. Plastinkali ectalonlarni ochiq teshiklari mavjud.
Ularni 12 ta o‘lchami qo*ilanilib, qalinligs 0.1 dan 2,5 mm oralignida. Har
bir plastinada ikkita teshik ochilgan. Etalonlarning har bint belgilangan
bo‘lib, unda gayst materialdan tayyorianganligr va uning o'lchamliari
{nomert). Etalonni turini tanlash obyektning tabiati va nazorat shartiari
bilan belgilanadi.

Radiatsion  nazoratni  amalga  oshinshda  yakunly  patijaia
belgilaydigan asosiy parametrlar quyidagilardan iborat:

a) cnergiya manbai uchun:

- manba cnergiyasi;

-~ radiatsion energiya tagsimol spektri;

ekspozitsion dozast quvvati:

b) obycktni nazorati uchun:

- obyektning materiali;

- materiallar zichligi, p:

— elementning atom raqami, z;

chizigli sucayish koceffitsiyenti, u;

— dozani yig'ish omili, V (sinov obycktidagi matcrialda radiatsion
tarqalishning xarakteristikasi),

— mnazorat gilinadigan obyecktda mavjud bolgan odauy kam-
chiliklarning moddiy tavsifi:

- nazorat obycktidagi odatiy kamchiliklarning o*lchami:
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10.15-rasin. Segiritkning anqehali (a), simli (b) va plastinkali {d) ctalonlari.

d) detektor uchun:

— spektral sezuvchanlik;

— hal qilish qobiliyati;

¢} boshqarisb jarayoni uchun

- mutlaq va nisbiy sezgirlik (Ways W),

— nugsonlarni aniglash,

—ishlash nazorati.

W,y ming mutlaq sezuvchanligi radiatsion nazorat usuli tathig
ctilayotganda aniqlangan minimal nuqson yoki etalon elementining
o‘lchamlari bilan aniglanadi.W,,,. usul bo‘yicha nisbatan sezgirligi
mininal aniqlanishi mumkin bo‘lgan nugson yoki ctalon A8 eletnentining
mahsulotning qalinhizigacha & bo‘lgan hajmining nisbati:

Woe =A8'8100%



Yo'naltirilgan onlashtiravehi  nurlanishni  shakllantirish - uchun
kollimatorlar (odaida, asosan. qo‘rg‘oshin yoki uning qotishmalaridan
tayyorlangan) (10.16-rasm) 1shlatiladi.

BT AETHR

masitis
NXodmsto

10.16-rasm. Yo'naltirilgan nurlash eqimini
hosil gilish sxemasi.

Olingan rentgenografiya tasvirini dekodlash jarayont ko' plab omillar,
jumladan  navorat obyektining geometrik  xususiyatlari, nazorat
vositalarining texnik  xususiyatlari va opcratorning malakasi  bilan
ta’sirlanadi. Aynigsa, mas'ul bo'lgan obyekt nazerat ostiga olinadigan
bo'lsa, kamchiliklarning mavjudhgi qabul gilinmavdi. kamida ikkita
malakali operatorni jalb gilish tavsiya etilady.

Nazorat savollari:

1. Rentgen nurining tabiati va xossast ganday?

2. Domuy nurlanuvehi rentgen qurilmalarining umumiy tuzilishi.

3.Doimiy nurianuvchi rentgen lampasining tuzilisht va ishlash
prinsipi.

4. Impuls rentgen nurlanuvchi apparatli tuzilisi,

5.1lmpuls nurlanovehi rentgen lampasining  tuzilishi va  ishlash
prinsipi qanday”?

6. Rentgenografik nazoratda fokus masofasi nima deyiladi?

7. Rentgenografik nazoratning asosiy parametrlarini ayling.

8. Doumiy nurlanuvchi  apparatni  ekspozitsiya  vaqti  qanday
amglanadi?

9. Impuls apparatlarning nazorat ko‘rsatgichlarini ayting.

19.  Kuchaytiruvchi ckranning vazifasi nimadan iborat”

11. Rentgen nazoratini o‘tkazishning tartibi.
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