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KiRISH

Iste'molchi tomonidan materialdan foydalanishni belgilaydigan eng
muhim mezonlar uning (jinioniy, kimyoviy, mexanik, texnologik)
xususiyatlari hisoblanadi. Materiallaming xossalari ularning tuzilishi bilan
aniglanadi. Shuning uchun inateriallar tarkibini o°‘rganish, ulardagi turli
kamchiliklarni aniglash va tahlil gilish zamonaviy materialshunosning eng
muhim vazifasidir.

Hozirgi vaqtda materiallaming tuzilishini nazorat gilishning
universal usuli yo‘q, bu ularning nozik va qo‘pol tuzilishining barcha
muhim xususiyatlarini baholash imkonini beradi. Mutaxassisiar doimiy
ravishda lakomillashtirilgan va rivojlanayotgan matcnallami nazorat gilish
uchun o‘nlab turli usullami taklif qilishdi [15,1]. Zamonaviy asbob-
uskunalar bazasini rivojlantirish orgali kompyuter texnologiyasidan
foydalanish, tadgigqotchilaming qobiliyatlarini o‘stirishda muhim vosita
hisoblanadi. O tgan vyillardagi eng yorgin yutugiar - skanerdan o'tkazish
va avtomik kuchni mikroskopik usullarini ishlab chigishdir. Sinxrotron
nurlanishidan foydalanishga asoslangan strukturaviy tadgiqot usullaridan
foydalanish katta istigbolga bog4ig.

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

Bugungi kungacha go‘llanilayotgan tizim tahlillari va sifat nazorati
keng targalgan usullardan bin hisoblanadi. Ushbu ma’lumot tadgiqotchilar
tomonidan juda yaxshi gabul gilinadi va tahlil gilish uchun juda qulaydir.
Elektron mikroskopm o ‘tkazish va ko‘rish usullarini qo‘llash orgali yangi
materiallami olish va turli texnologik jarayonlami ishlab chigish bilan
bog lig ko'plab ishlar bajarildi. Elektron mikroskopiga go'shimcha
ravishda, Oje - spektroskopiyasi (AES: Auger Elektron Spectrossory),
sekin elektron diffraksion usuli (LEED: Low Energy Electron Difraction),

Imyoviy analiz uchun elektronik spektroskopiya (ESCA: Electron
pectroscopy for Chemicfl Analysis) ikkilamchi ion  massasi
®PMometrini (SIMS: Secondary lon Mass Spectrometry) aytib o‘tish
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K3-rasm. Obyektli ionlaming nurlanishiga asoslangan melall sirtlami
o0 ‘rganishning fizikaviy usullari.

Darslik «Metallami tuzilishi va detallar sifatini nazorati» fanini
o‘rganish 5320100 - «Materialshunoslik va yangi materiallar
texnologivasi» ta'lim yo‘nalishi bo‘yicha bakalavrlarni tayyorlashda
asosiy qo'llanma bo‘lishi mumkin. Davlat ta’lim standarti materiallami
sifat nazorati metodikasi, elektron mikroskopik, spektral, mikro-rentgen
spektrli, magnit, akustik usullarining fizikaviy asoslarini o4lashtirishni
nazarda tutadi. Standartga muvofig, muhandis rentgen texnologiyasi,
kristallarni tasvirga olish usullarini, kukun usuli, qutb shakllari usuli,
skanerlash elektron mikroskopi, mikrokanalizatorlar, magnit nazorat
asboblari va uskunaiari, akustik emissiya usullari va uskunalari hagida
tushunchaga ega bo‘lishi kerak. Ushbu materiallar darslikda ixcham
shaklda tagdim etilgan.

Darslik  tekshirish  materiallari ~ tahlil  usullarining  asosiy
xususiyatlarini jamlagan o‘nta mustagil boMimdan iborat. Har bir bo‘lim
oxinda uni tayyorlash wuchun ishlatiladigan bibliografiyalar ro‘yxati
c tinlgan. Zarur boMganda, tadgigot materiallarining muayyan uslubini

4*lishda o‘quvchi ushbu adabiyotga murojaat qilishi



1-BOB. METALLARNING TUZ1LISH1 VA XOSSALARI
KRISTALL TUZILISH XOSSALARI

1.1. Metallar va ularning asosiy xossalari

Melall va ularning gotishmalari ishlab chigarishda asosiy material
hisoblanadi. Metallar metall yaltirogligiga ega boMgan plastik modda
hisoblanadi. Hamma metallar va ularning qotishmalarini 2 ta guruhga
bo‘lish gabul gilingan:

Temir va uning qotishmalari bo‘lib, ularga po‘lat va chokyanlar
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'proq sanoatda qora metallar ishlatiladi.

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

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

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

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

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

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

5) atom texnikasida qollaniladigan uran metallar - U, Th, Pa;

siyrak yer metallari;

6) ishqor yer metallar - Li, Na, K ular asosan yadro reaktorlarda
issiglik tashuvchilar bo‘lib xizmat qiladi.

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

Hamma metallar gattiq holatda va gisman suyuq holatda quyidagi
xossalarga ega bo'ladi:

- yuqori issiglik va elektr o4kazuvchanlikka;

- elektr garshilikni temperatura koeflfitsiyentiga;



- terrnoclcktron emissiyasiga, ya’ni gizdirilganda o‘zidan elektron
chigansh gobiliyatiga,

- yaxshi metall yaltiroglikka;

- yaxshi plastik deformatsiyalanish gobiliyatiga va boshqgalarga.

Yugorida gayd etilgan xossalar moddaning metall holatini ko'rsatadi.

Oddiy struktura holatdagi toza metallar kichik mustahkamlikka ega
bo‘lib, talab gilingan xos&ani ta’minlay bera olmagani uchun, ular
sanoatda kam ishlatiladi.

Qotishmalar esa ko'proq goMlaniladi. Qotishma deb, kamida ikkita
va undan ortig metallar yoki nometallardan tashkil topgan moddaga
aytiladi.

Qotishmalarni hosil qiluvchi kimyoviy elementlai komponentlar
deyiladi. Ular kamida ikkita va undan ortiq komponcntlardan tashkil
topadi. Qotishmalarga miso! qilib, polat, cho‘yan, latun va bronzalami
keltirish mumkin.

Jism qotishmaning tuzilishi tabiiylariga qaraganda ancha murakkab-
dir.

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

Sistema - muvozanat holatdagi fazalaming yig‘indisi.

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

Struktura - metall va gotishmalardagi fazalarini shakli, oMchovi va
°‘zarojoy lashish xarakterini ko‘rsatuvchi tomonidir.

1.2. Metallarning kristall tuzilishi

Sanoatda turli xil detallami tayyorlash uchun metall tanlashda, uning
kimyoviy tarkibi, tuzilishi, mexaniic, fizik-kimyoviy va texnologik xossa-
larim bilish, shuningdek undan foydalanish sharoitlarini, mashinalarining
ishlash xususiyati hamda puxtaligiga ta’sir qiluvchi kuch va boshga
omillami hisobga olish zarur.

Ushbu bobda metall va ularning gqotishmalarining tarkibi, tuzilishi

>an xossalari 0‘zaro bog‘langan holda o ‘rganiladi.
bo‘l ~ onl*rn’8 o‘zaro joylashishiga qarab, amorf va qattiq jismlar
0 adi. Kristall jismlar gizdirilganda ma'lum temperaturagacha (suyug-
anis tcmperaturasigacha) gattiq kristall holatda qoladi, bu tempcratura-
an o/gma ko‘tarilganda esa, ular suyuq holatga o'tishi mumkin Amorf
a>m katta temperatura oralig‘ida yumshaydi; awal ular
4°q bo“Hb goladi, so‘ngra suyuq holatga o ‘tadi.
¢ 7arnetallar va ulaminc Qotishmalari kristall naTt!sar blenK1*ns/T*



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

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

Molekular bog‘lanishda kristall panjara tugunlandagi molekulalar
o‘zaro molekular kuchlar hisobiga bog‘lanadi. Bu bogManLsh moddalariga
asosan metalmas materiallar, organik va bir gancha anorganik moddalar
kiradi. Bu moddalar molekulalarini o'zaro bog‘lovchi kuchlari kichikligi
sababli, ular unchalik puxta va gattig boMmaydi, oson suyuglanadi.

Atom bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida joylashgan atomlar
o‘zaro tortishish kuchlar hisobiga bog‘lanadi. Bu bog'lanishdagi
moddalarga asosan olmos, kremniy va ba’zi neorganik birikmalar Kirib,
ular juda qattiq, suyuqlanish temperaturasi yuqori bo‘lib, amalda hech
ganday eritmalarda erimaydi.

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

Metall bog‘lanishda kristall panjara tugunlarida metall atomlarining
musbat ionlari joylashib, ular orasida esa elektronlar erkin harakat gilib
0‘zaro bogManadi. Ana shu metall bog‘lanishdan kelib chigib, metallda
kristall panjara quyidagicha shakllanishini ko‘rib chigamiz. Metall suyuq
holatdan qattiq holatga o‘tayotganda, atomlar orasidagi masofa gisgaradi,
ularning o‘zaro ta’sir kuchi ham ortadi. Atomlaming o'zaro ta'sirlashish
xarakteri, ularning tashqi elektron gobiglarining tuzilishi bilan aniqlanadi.
Atomlar yaginlashganda bir atomning valentli elcktronini boshga
atomning musbat zaryadlangan yadrosiga o ‘tishi natijasida tashqi qobigda
joylashgan elektronlaming o‘z atomlari bilan bog‘lanishi yo‘qoladi. Hech
bir atomga tegishli boMmagan erkin elektronlar hosil bo'la boshlaydi.
Shunday qilib, gattiq holatdagi metall erkin elektronlar bilan qurshab
olingan musbat zaryadlangan ionlardan tashkil topgan strukturadan iborat
bo‘ladi. Metalldagi bog‘lamsh elektrostatik kuchlar bilan amalga
oshiriladi, ionlar va erkin elektronlar o'rtasida elektrostatik tortishish
kuchlar hosil boMadi, bu kuchlar ionlami to‘plab turadi. Metallda ionlar



lum tartibda joylashib, kristall panjara hosil giladi. lonlaming bunday
‘ovlashishi, ulaming valcntli clektronlar bilan o'zaro ta’siri hisobiga
la’minlanadi. Valentli elektronlar ionlami kristall panjarada ushlab turadi.

Sanoatda ishlatiladigan metallarda quyidagi kristall panjaralar kcng
targalgan: (1.1-rasm): hajmi markazlashgan kub panjara (1.1-rasm. a);
yoglari inarkaziashgan kub panjara (1.1-rasm, b); gcksagonal panjara
(1.1-rasm, d).

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

1.1-rasm. Fazoviy kristall panjaralar:
a-hajm markazlashgan kub panjara; b-yoqglari markazlashgan kub panjara;
d-gcksagonal panjara.

~ oglari markazlashgan kub panjarada 14 ta atom boladi, bulardan 8
tasi kub uchlarida va 1 tadan har bir yoq markazida joylashgan boMadi. Bu
panjaraga 900°C dan 1400°C gacha temperature oralig‘ida Fe hamda Cu,

UAL va boshqalar ega bo‘ladi (1.1-rasm, b).
K4r Priznia ko'rinishidagi gcksagonal panjarada 1? ta atom
3° .»bundan 12 tasi prizma uchlarida, 2 tasi prizma asoslari markazida.
PAzma ichida joylashadi. Bunday panjara magniy, rux Kkabi
metallarda uchraydi (1.1-rasm, d).

Turli turdagi kristall panjaralarda atomlami egallagan joyi, ya’ni

zic igi har xil bo‘ladi. Masalan, yoqglari markazlashgan kub va geksoganal

~ alom?ar 74%, hajmi markazlashgan kub kristall panjarada csa
Oo% joyni egallaydi.



Kristall panjarani o‘lchamlari panjarani davri (parametr) orqgali
xarakterlanadi. Panjara davri clementar yacheyka tomonlaridagi atomlar
orasidagi masofadir. Panjara davri nanometrlarda o‘lchanadi (1hm= 10+
¥1=0,1A). Kub panjaraning davri kub tomoni bilan xarakterlansa,
geksoganal panjaraniki esa olti burchakni tomoni va prizinani balandligi
bilan xarakterlanadi. Bundan tashqgari, elemcntar Kkristall yacheyka
koordinatsion son bilan ham ifodalanadi. Koordinatsion son tanlangar
atomga nisbatan eng yagin turgan atomlar sonidir. Hajm markazlashgan
kub kristall panjarada koordinatsion son 8 ga teng bohsa, yoqlari
markazlashgan kub kristall va geksoganal panjarada esa bu son 12 ga teng
bo'ladi.

1.3. Krstall panjaradagi nugsonlar

Kristall panjarada atomlaming noto4g‘ri joylashishi ogibatida,
kristallarda doim nuqgsonlar bo'ladi. Kristall tuzilishidagi nugsonlar
geometrik belgilariga ko4a nuqtaviy, chizigli va sirtqi bo‘ladi (1.2-rasm).
Ma’lumki atomlami 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‘proq energiya boMib, ular bir yerdan boshga joyga suriladi. Sirtqi
gatlam atomlari juda oson surilib, sirtga chigadi. Bunday alomning
cgallagan olmi vakansiya deyiladi (1.2-rasm, a).

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

1.2-rasm. Kristallardagi nugsonlar: a-vakansiya, b-singdirilgan atom,
d-chegaraviy chizigli dislokatsiya, e-1 va 2 zarra chegarasida atomlaming
noto‘g ‘ri joylashishi.
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Kristall panjara tugunidagi atom (1.2-rasm, b) va o‘mi almashtirgan
atom nugtaviy nugsonlarga kiradi. Kristall panjarada bir metall atomining
o4mini boshga begona atom egallab olganda o‘mini almashtirgan atom
hosil bo‘ladi. e :

Kristall panjarada nuqtaviy nugsonlar mahalliy qiyshayishlar hosil
qllzjldl'Chizini nugsonlar kristall panjaraning bir gismi, boshga gismiga
nisbatan bir atom oraligli masofasiga surilganda paydo bo‘ladi; surilish u
voki bu tekislikda atomlar qatori pastki gismiga nisbatan bittaga ko‘p
bo‘lgan panjaraning yuqorigi gismida sodir bodadi. Bunda panjaraning
yuqorigi gismida go‘yo ortigcha atom tekisligi (ckstrotekislik) paydo
bo‘ladi. Surilish yo‘nalishiga pedendikular bo‘lgan elcktrotekislik
chekkasi chegara yoki chizigli dislokatsiya deb ataladi (1.2-rasm, d).
Dislokatsiyaning uzunligi bir necha ming atom oralig masofasiga teng
bo‘lishi mumkin.

Dislokatsiya eng Kkichik o‘lchamga ega bodib, bir necha atom
oralig‘iga tengdir

Dislokatsiya zonasida kristall panjara elastik buzilgan bo'ladi, chunki
bu zonadagi atomlar o4ining muvozanat holatiga nisbatan surilgandir.
Dislokatsiyalar uchun, ulami vengil suriluvchanligi xarakterhdir. Bu holat
dislokatsiyaning hosil giluvchi atomlaming muvozanat holatga surilishiga
intilishi bilan tushintiriladi. Dislokatsiyalar mctallaming kristallanishi
jarayonida, plastik dcformatsiyalanganda, tcrmik ishlov berilganda va
boshqa holatlarda hosil boMadi.

Sirtgqi nugsonlar ayrim kristallar orasidagi bo'linish chegarasidan
iborat (1.2-rasm, e) bo‘lib, bu bolmish chegarasida kristall atomlari
hajmining boshga yerdagiga nisbatan noto‘g4iroq joylashishi ogibatida
kuzatiladi. Bo‘linish chegaralarida dislokatsiya va vakansiyalar to‘planadi,
atomlaming joylashish tartibini ko4oroq buziladi. Bunda kristallaming
yodalishlari buzilgan bodib, ular bir-biriga nisbatan bir necha oslab
Nadusga burilishi  mumkin. Kristall panjaradagi nugsonlar metall
xossalariga katta ta’sir ko4rsatadi.

Kristallar anizotropiyasi. Mctallaming o4iga xos xususiyatlaridan

,n kristall panjara tekisliklarining turli yoalishlarida mexanik
xossalarining bir xil emasligidir. Mctallaming bu xossasi anizotroplik
cyiladi. Bu panjaraning turli tekisliklarida atomlaming turli zichlikda
joylashganligi va atomlar orasidagi masotalaming bir xil emasligi bilan
tushuntiriladi.

Amzotropiya xossasi monokristallarda, ya’ni zarralari butun hajm

o ylab bir xil joylashgan yakka kristallarda joylanishda muhimdir.
Monokristallar to4y‘ri kristall girralarga c«a bo‘lib. mexanik. elektr vfl



boshqa fizik xossalariga ko‘ra ham anizotropdir. Masalan, mis
monokristallining mustahkamligi panjaraning tckisligida 140 MPa bo'lsa,
ikkinch; tekisiigida 330 MPa, plastikligi esa turlicha. Metallarga termik
ishlov berish yo‘li bilan panjaraning barcha tekisliklarida bir xil xossalarga
erishish mumkin. Anizotroplik metallning magnit va elektr xossalari,
allotropiya kabi xossalarini o°‘zgartirish imkonini beradi.

1.4. Metallar strukturasini (tuzilishini) o'rganish usullari

Metall materiallar uchun an’anaviy mctodik usullami goMlashda
metall va gotishmalar tomonidan olingan kristalining strukturasi. Amorf
holat maxsus texnologik jarayonlami qo‘llash orgali amalga oshiriladi va
suyuq metallning juda sovuqqgina tezligi bilan ajralib turadigan, kamdan-
kam holda uchraydi. Materiallar ideal kristall panjaraga ega bo‘lsa, olimlar
(metall ishchilari) vazifalari ancha soddalashtiriladi. To‘g‘ri, bu haqigiy
materiallarga xos bo‘lgan ko‘plab afzalliklami yo‘gotadi. Aslida, metall
materiallar kristall tuzilishida juda ko‘p nugsonlar mavjud. Bu kabi
nugsonlar quyidagilardir: donalaming chegaralari, subdona, zichlanish
nugsonlari, dvoyniklar, fazalararo chegaralar, dislokatsiyalar,
disklinatsivalar, vakansiyalar, Kkirib borgan va o‘zgartirilgan atomlar,
kraudionlar, g‘ovakliklar, yoriglar, metall bo'Imagan go‘shimchalar va
boshgalar.

«Metall tuzilishi va sifatini nazorat qilish» tushunchasi atomlaming
kristalli to‘rlarida va hozirgi kristall strukturasidagi nugsonlaming
kombinatsiyasi bilan ideal tuzilishi aniglanadi. Metall va gotishmalaming
ko‘pgina muhim xususiyatlan, shu jumladan mustahkamlik, plastiklik,
yorilishga garshiligi, yeyilishbardoshligi ulardagi nugsonlarga, ularning
turiga, miqdori va hajmiga bog‘lig.

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

Muhim vazifa - tadgiqot usulini tanlash. Ko‘plab mashhur usullardan
iste'molchi (dizayncr) uchun eng gizigarli xususiyatlami aniglashga imkon
beradigan wusulni birini tanlashingiz kerak. Matenallaming kristall



stnikturasidag barcha nugsonlami aniqglash juda giyin vazifadir. Ko‘pgina
hollarda bunday global vazifa belgilanmaydi, lekin muayyan vazifani hal
gilish bilan chegaralanadi.

Kristall strukturasidagi nugsonlaming eng muhim parametrlandan
bin ularning o‘lchamlari hisoblanadi. Kattaligiga garab, ulaming o‘gitish
usullarini tanlash kerak.

0 ‘Ichov darajasi bilan bogMiq muammo subyektiv, 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
ehtivotkorlik bilan ishlangan bo'lishi kerak. quyida taniqli ekspertlar
tomonidan tavsiya etilgan struktura nugsonlari tasniflanadi.

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

_____ W = o
Makro Mikro Substuktur Submikro
No
-10 *m - W m - 107w - 109m
Makro Mezo Milcrostmktura
fof *-C
. o -Fe
o"-y> i

13-rasm. Materiallar strukturasining irarxiyasi: yuqori gator an’anaviy
klassifikatsiya; pastki gator yangi klassifikatsiva (ma lumotlar
L.1.Tushinskiyniki).



Professor E.V.Kozlova va N.V.Konevoy lomonidan mikro, mezo va
so‘l darajalariga qo‘shimcha ravishda don miqdori alohida ajratila
Jadvaldagi har bir shkala darajasi uchun. 1.1-jadvalda strukturaning
xarakterli tafsilotlarini ko'rsatadi [5].

Materiallaming strukturasini o‘rganish uchun o‘lchovlar darajasining
boshga tasnifi va tcgishii uslublar 1.2-jadvalda kcltirilgan [3]. Mualliflar

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

Tasniflash uchun boshga variantlar mavjud. Shuning uchun, o‘lchov
darajasini ifodalovchi har ganday aiamadan foydalanib, matcrialning
tuzilishiga mos keladigan tafsilotlami tushuntirish mantigiy boiadi.

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

bolvicha
1.1-jadval
Ne Nomlanishi Mashtab Klassifi-
katsiya
1 vakansiva, atom 2.3A Mikro-
Burilish, chegarasi 5..50 A darajada
Dislokatsiya, dona chcgarasidagi pog'ona, 100 A
kraudion
Dislokatsiyalar guruhi, dislokatsiyalar 100... 1000 A
chirmashigqi, siljish polosasi, siljish zonasi, dis-
lokatsion devor, alohida dislokatsiya tipidagi
hosilalar, donalarchegarasi. Do-
imenchegaralari. Vakansion, atomikva aralash
klasterlar, segregatsiyalar, ikkinchi faza
izarralari
Yacheyka, dislokatsion lugun va dipol, polosa 0,1... 1,0 mkm: Mezo-
va polasali substruktura, ga>la tiklanish mikro-j daraja

polosasi, mikroikkilamchilar, disklinatsiya!

guruhi. Martensit plitalari  va reykalari.

Mozaik bloklar, fragmenitlar. subdonalar

Dislokatsion ansambl. Uchastok Dona va 1mm...20 mkm
monokristall uchachtkasi. Pakct reck Martensit

reyka paketi. Siljish zonasi, siljish sistemasi

Dona. Dendrit. Sijish zonasi, siljish sistemasi ~ 10...200 mkm  Dona

daraja
Donalar gumxi. Kompozit tolasi 0,2..0,5 mm  Makrc-
Namuna uchastkasi 1mm daraja

10 QOynadagi naniuna mm.sm
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12-jadvalda keltirilgan tadgiqgot usulini tanlash, o‘rganilayotgan
bvekt strukturasining miqyosi darajasiga va anigrog o ‘rganilishi kcrak
bo lgan strukturaning odatiy tafsilotlari bilan bog‘lig. Shu nugtayi
na/ardan, ushbu masalani ko‘rib chigish vositasida hal gilish zarur. Obyekt
strukturasining ikkita uiashgan qgismi orasidagi minimal masofani
xaraktcrlaydi, bu alohida-alohida ajratilishi mumkin.

J.W.Rayleigh, obyektning ikki nuqtasi alohida-alohida farglanishi
mumkinligini ko4satdi, ya’ni nuqtalaming bittasining rasm inten-
sivligining maksimal darajasi boshga nuqta intensivligining birinchi
minimal darajasiga to‘g‘ri kelib golsa, ular yechilishi mumkin. Inson ko‘zi
tasvimi millimetming bir necha o‘ndan biridan farglash imkonini beradi.
Inson ko‘zi tomonidan gabul gilingan to‘lgin uzunligi 0,4 dan 0,7 mm
oralig‘ida (quyuq rangdan gizil ranggacha rang oralig‘i). Inson ko‘zining
maksimal sezuvchanligi yashil rangga ega, toKgin uzunligi esa 0,56
mikronni tashki) giladi.

Tegishli strukturani o'rganish uchun o‘lchov darajalari va usullari [2]

1.2-jadval
Masshtab Makro-daraia  Me/o-daraja  Mikro-daraja  Nano-daraja
Odatdagi xl x102 x104 x10t
Jcattalashtinsh
Usui Vizual
tekshirish
Masshtab Makro daraja® Mezo- daraja’ Mikro daraja  Nano- daraja
Odatdagi Ishlab Boshga Subdonalar  Kiristallik va
detailar chigarish fazalaming  strukturasi donalararo
nugsonlari dona va zarra- Dona va faza- struktura
G'ovakliklar,  lari Faza mor- lar chegarasi  Nugtaviy
darzlar va fologiyasi va  Kristallaming nugsonlar va
Qo‘shimchalar anizotropiyasi tushishi nugsonlar
klasteri

Turli xil qurilmalaming rezolutsiyasi sezilarli darajada farq giladi
(1.4-rasm). Quriimaning rezolutsiyasi radiatsiya to'oiginining uzunligi,
shuningdek, radiatsiyaning okrganilayotgan material bilan o zaro ta sin
xususiyati bilan belgilanadi. Metodning o‘lchamini oshirish uchun toMgin
uzunligini kamaytirish va signalni gabul qilish burchini oshirish, ya ni
ashobning tashqi tomonini oshirish kerak. Hozirgi vaqtda sirtning atom
strukturasi hagida ma’lumot olish uchun ion-maydonni, skaneriashni
~nnellashni va atom-quvvatli mikroskoplami olish mumkin. Ma lum

A'noda, bu usullar atomni ko‘rishga imkon beradi deb taxmin qilish
[[fewinkin,



1000 mkm

10C mkir -

1 mkm

1000A

130 A

10A

1A

Insonke'n

Tanlangan ablastlar nchun enusnnn ~a mav:
spektnnkopiya

Tanlangai oblasJar urhuii rwitgen usullaii

» Eklctron znnd analiii

_Yarig’lik apoK uikraskopiya

* RBntgpitapagrafiyaa

. Tanlangan oblasll utia oddiy dekttunlar difraksiyasi
« Skanerlavchi elekoxn mikroskopda rautgea. aaalln
mSkauriavehi Oje-spekirDskopija.

«Yngari ImchJarashii 11X1 Ta niiknulrakriya

« Skar.ertoyrhi elektron imkroskojtna.

BSkanpilash va nnkroanatb rejimida narhumh
elektinnlar difr.i"Wada
' ShaffaT elektron ruikrc skcpiraii (EEMXreplika isnfy

PIM inugtalar boSicha Lengayishj
i Atom yettosh darajasidagi m&roskoprva
lUlaydon nun mikro»kopifasi, aloni 7imdi

, “kanetiovrfai hmnel mikroskopi

1.4-rasm. Matcridllarni tahlil gilishda inson ko'zi va asboblarning

fazoviy qobiliyati chegaralari.



Mazorat savollar:

Metalining ganday umumiy xossalarini bilasiz?

. Qora va rangli metallar hagida nimani bilasiz?

Metallaming kristall tuzilishi deganda nimani tushunasiz?

. Kristall panjara niina?

5. Qanday kristall panjara turlarini bilasiz?

. Qanday metallar yoglari markazlashgan kub kristall panjaraga

[op]

7. Koordinatsion son nima?

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

10. Dislokatsiya deganda nimani tushunasiz?

11. Vakansiya nima?

12.Sirtgi nugsonlar hagida nima bilasiz?

13.Kristallanish jarayoni haqgida nimani bilasiz?

14 Kristallanish markazlari nima?

15 . Kristallanishda donachalaming o'lchami nimaga bog‘lig?

A3EST



2-BOB. OPM K METALLOGRAF1YA

Materiallami okganish uslubini tanlashda ekspertlar turli prinsipiarnj 1
goMlashlan mumkin. Eng muhimlaridan bin quyidagilar: dastlabld 1
bosgichda oddiy usullami e’tiborsiz qoidinnaslik. darhol nozik va l
gimmatbaho narsalami qgo‘llash kerak. Eng oddiy usullardan boshlaehj
tavsiya etiladi. Ba’zida oddiy ko‘z bilan bajarilgan makro tadgiqotlar V
masalan, elektron va atom kuchi mikroskopi usullarini qo‘llash uchun 1
nozik ishlarga garaganda ancha samarali. Misol tarigasida, biz portlash |
manbai topish masalasini (obyektdan tashgarida yoki uning ichida) I
topishimiz mumkin. Bunday holatda, savolga javob topishda makrotahlfl |
tadgiqot usuli yordamida tcxnik vositalardan foydalanmasdan olish |
mumkin. Oddiy ko‘z bilan olingan yoki Kkattalashtiruvchi linza yordamida |
olingan yorigntng tabiati hagida ma'lumot, odatda, yuqori piksellar soniga |
ega bo‘lgan boshga zamonaviy jihozlardan foydalanishdan kowa |
gimmatlidir. Bu yerda «katta-katta masofa ko’rinadi» degan ibora juda |
mos keladi. Agar makrotahlil tadqiqot usuli tadqigotchiga qi/igishning |
barcha savollariga javob berishga imkon bermasa, unda bu holatda I
chuqurrog miqyosda borish va strukturaning elementlarini yanada yugori
aniglik taminlaydigan uslubni goMlash mantigan tokg ‘ri keladi.

Optik metallografiya - bu eng muhim va eng ko‘p ishlatiladigan 1
strukturaviy metoddir. Metallografik mikroskoplar dona tarkibidagi metall 1
bo*Imagan materiallaming strukturasini, ikkinchi bosgichning nisbatan I
katta zarralari, darzlar va yoriglar kabi detallami o‘rganishga, ushbu 1
tafsilotlar materiallaming eng muhim mexanik xususiyatlarini aniglashga 1
imkon beradi. Xato gilimasdan aytish mumkinki, bugungi kunda optik I
mikroskopni ishlatmasdan jiddiy metallografik tadgigotlar o‘tkaza olish |
mumkin emasligi ta’kidlanadi.

Optik mikroskopning usuli uchun odatiy holat bir fazali materiallarda
dona oMchamini aniglash (misol uchun, ferrit donalari yoki austenit
donalarining hajmi) metall va qotishmalami tarkibida metall boMrriagan
go‘shimchalaming turini va tarkibini aniqlash, ikki va ko*p fazali
tizimlardagi  bosgichlar miqdorini aniglovchi  vazifalami bajarish
hisoblanadi. Metallografik mikroskop yordamida aniglangan struk-
turalaming namunaviy misollari 2.1 - 2.3-rasmlarda keltirilgan.

Metallografik tadgiqotlar uchun obyektlar bo“Jib shlillar xizmat |
giladi. Ulami tayyorlashning turli usullari mavjud. Biroq umumiy holatda,
shliflami tayyorlash texnologiyasi ishchi (tekshiriladigan) yuzani, uning 1
keyingi pardozlash va travleniya gilish (agar kerak bo‘lsa) silligiash kabi |
bosgichlami o°‘z ichiga oladi. Dastlabki ikkita operatsiyaning r.iagsacbe
sirtni iloji boricha silligroq gilishdir. Jilvirlash turli xil abraziv materially J
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g “ildiraklari, abraziv shkurkalar. abraziv kukunlar) yordamida
(s Jj MAjtiriladi. Shliflarni jilvirlash incxanik (nozik abraziv shkurkalar,
anJa ® . “astalari), kimyoviy va elektrokimyoviy usulda amalga oshi-
sl. 2 u”nkin. Yugqori sifatli yuzalami olish tartibini soddalashtirishga
« k  bclMuCM niaxsus qurilmalar va qurilmalar majmui mavjud. Bu
* ‘nalishd”™P* tan*4" yetakchilardan bin Strucrs firmasidir. Metallografik
tadgiqgotlar uchun birinchi namunalar 1864-yilda Genri Sorbi tomonidan

olib borilgEn 173-

2.1-rasm.

Metal
"atilayot)°81'a’\*c mikroskoplardan  foydalanish  davrida po‘latda
struktura * xara™ter™ strukturalar: a-podlat 20 dagi fcrrit-perlitli
TH> Mat 60 dagi ferrit-perlitli struktura; d-po‘lat 20 da yaqol



ko‘ringan globulyar sementit; e-U8 poMatning plastinkasimon strukturasi;
f-U8 po‘latdagi martensi va qoldiq austcnit; g-kamuglerodli po‘)atdagi

nometall matcrialdagi go4himchaiar.

2.2-rasm.

Metallografik  mikroskoplardan  foydalanish  davrida poMatda
kuzatilayotgan xaraktcrli  strukturalar: a-U12 po‘latdagi martcnsit
matritsadagi sementitning globulyar zarrachalari; b-kulrang cho‘yanda
plastinkasimon grafitni ko‘rinishi; d-plastik deformatsiyalangan 110G13L



po‘latda siljish chizig‘i; e-60S2 po‘latda ajralgan globulyar sementit va
po stlog ko‘rinishdagi grafit; f-1420 alumin gotishmasi payvand chokidagi
«‘ovaklik va darz (shlif travit qgilinmagan); g-bosim bilan texnik
payvandlangan «poMat U8-texnik temir» dagi gatlamli kompozitsion

struktura.

2.3-rasm.

Metallografik ~ mikroskoplardan  foydalanish ~ davrida  metall
gotishmalarda kuzatilayotgan xarakterli strukturalar:



ko'ringan globulyar sementit; e-U8 poMatning plastinkasimon strukturasi;
f-U8 po‘latdagi martensi va qoldiq austenit; g-kamuglerodli po‘latdagi

nometall matcriaidagi go‘shimchalar.

2.2-rasm.

Mctallografik mikroskoplardan foydalanish davrida po‘latda
kuzatilayotgan xarakterli strukturalar: a-Ul12 po‘latdagi martensit
matritsadagi sementitning globulyar zarrachalari; b-kulrang cho4yanda
plastinkasimon grafitni ko‘rinishi; d-plastik deformatsiyalangan 110G13L
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po'latda siljish chizig'i; e-60S2 poMatda ajralgan globulyar sementit va
po'stloq ko'rinishdagi grafit; f-1420 alumin qotishmasi payvand chokidagi
g'ovaklik va darz (shlif travit gilinmagan); g-bosim bilan texnik
payvandlangan «po'lat U8-texnik temir» dagi qatlamli kompozitsion

struktura.

2.3-rasm.

Metallografik  mikroskoplardan  foydalanish  davrida  metall
gotishmalarda kuzatilayotgan xarakterli strukturalar:



a-donador latun strukturasi; b-evtektoidgacha bo'lgan uglerodli
polatning (1,6%S) vidmanshtet scmcntitdagi plastinkasimon ajralmasi, d-
vidmanshtet sementitning deformatsiyalangan  kristallari  (po‘latni
deformatsiyalanisbhi sovuq holatda); e-gattiq qorishma va po'lat orasidagi
o‘tish zonsi evtektikasi; f-o‘zi flyuslanuvchi PN70X17S4R4 kukunlarini
plazma yordamida qoplangan goplama strukturasi; g-portlatish yordamida
olingan poMat 20 va U8 payvand birikma chokining strukturasi

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

K.** N

Yoritiladigan yuzaning tekis joylaridan aks ettinlgan yonig°‘lik
nurlari obyektivga tushadi. Obyektivga g4dir-budurlikdan aks ctgan nurlar
tushmaydi. Yakuniy tasvir okulyarda hosil bo‘ladi. Mikroskopning optik
o‘giga pcth”;kun'lar bolgan ingichka bolakning tckis bo‘aklari so‘nggi
tasvir ustida yorug‘lik paydo boMadi va o‘gi yo‘nalgan joylar gorong‘i
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bo‘ladi. Shu sababli donning chegaralari, ikkinchi faza zarralari,
Movakliklar va matcnallar strukturasining boshqga elcmentlari aniglanadi.

Mikroskopning kattalashishi obyektiv va okulyarga mos keladigan
kattalashishga tengdir. Asosiy kattalashish obyektiv tomonidan taqdim
ctiiadi. Obyektivning kattalashuvi 100 maria oshishi mumkin. Ckulyami
kattalashuvi odatda 20 manadan kamroq bo‘ladi. Mikroskopning
kattalashishini aniglash uchun obyekt-mikrometr deb ataladigan maxsus
plastinka ishlatiladi. Ushbu plastinka umumiy uzunligi 1 mm bo‘lgan
mikrometrik shkala qoMlaniladi. Obyekt-mikrometrda bitta boiinma
giymati 0,1 mm teng.

2.1. Metalografik mikroskopning imkoniyatlari va kattalashtirishi

Optik mikroskopning maksimal kattalashtirish imkoniyati quyidagi
shartlarga mos keladi

D=AJ2+nssina=A/2A, (2.1)

bu yerda k- nuniing to‘lgin uzunligi; n - obyekt va linzalar orasidagi
vosita sinishi ko‘rsatkichi (havo uchun n=I); a obyektiv o‘gi optik o‘qi
ustida turgan obyekt nuqtasidan ko‘rinadigan yarim burchakka teng
obyektning burchak to‘plami.

A=n sina qiymati linzalaming ragamli apcrturasi deb ataladi.
Obyektiv va tekshirilayotgan shlif orasidagi bo‘shligni immersion moy
to‘Idirish yo‘li bilan obyektivni sonli aperturasini kattalashtirish mumkin.
Immersion moy vositasi sifatida odatda kedr moyi go‘llaniladi, uning
sindirish koeffitsiycnti n=1.52 ga teng. Immersion muhitlar bilan ishlash
uchun maxsus immersion obyektivlar go4laniladi.

Burchak aperturasi odatda 72 ° dan oshmaydi. Shunday qilib, siniq -
0.95 maksimal giymati, shuning uchun «qurug» obyektiv uchun apertura
maksimal giymati A”1 0.95= 0.95 va immersion obycktivlari uchun
A=1.52 0,95=1.44 teng.

Oq yorugiik odatda metallografik mikroskoplarda moslamalami
yoritish uchun ishlatiladi. Buning uchun to‘lgin uzunligi X= 0.55 mkm deb
gabul qilinadi. Shuning uchun metallografik mikroskopning maksimal
imkoniyatlari quyidagicha:

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

Metallografik tadgiqotlar o4kazishda to‘g‘ri mikroskopning
kattalashishini tanlash kerak. N kattalashtirishni foydali deyiladi. agar
strukturasining detallari 2 dan 4 dagigalik burchak ostida kuzatilishi
mumkin bo‘lsa, foydali kattalashish quyidagilar orasida yotadi:

2



N=500A ... 1000A (2.2)

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

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

2.2. Metallografik mikroskopda ishlaganda nugsonlar tasviri

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

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

Sferik aberratsiya monoxromatik nurlaming linzaning turli
uchastkalaridan o'tganda turlicha sindirilishi bilan bog‘liq bo‘ladi.

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

Astigmatizm tufayli, tutam nurlari linzalardan o‘tib boMgach, optik
o'gdan tashqarida joylashgan vyorug'lik nugtasi man'basidan, turli
tekisliklarda joylashgan ikkita fokus chiziglarida yo’nalish hosil bo’ladi.
Astigmatizm mavjud bo'lganda. oraliq tekisliklarda nugta tasviri )dimaloq
yoki clliptik sochadigar. joy shaklida bo'ladi

Distorsiya optik o‘gdan turli masofalarda bo'lgan obyektiammg
detallari bo'yicha boshga o'sish bilan bog'lig. Distorsiya mavjud
bolganda to‘g ‘ri chiziglar tasvirlari giyshaygan bo'ladi.



Optik mikroskoplarda linza tizimlari (obyektivlar va okulyarlar)
shunday tanlanadiki, tasvir nugsonlarini maksimal darajada kamaytirishga

harakat gilinadi.

2.3. Metallografik mikroskoplar uchun obyektivlar va okulyarlar

Obyektiv nugsonlarni tuzatish darajasiga va spektming ish
maydoniga garab metallografik mikroskopning vazifalan axromatlar,
apoxromatlar, planaxromatlar va planpoxromatlarga bo‘inadi.

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

Planaxromatlar va planpoxromalar axromatik va apoxromatik
obyektivlar bilan bir xil tar/da korreksiyalashgan. Bundan tashqari, ularda
tasviming egri chiziglari tuzatilgan.

Okulyarlar o'zlarining kattalashishi va tasvimi tuzatish darajasi bilan
ajralib turadi. Zamonaviy metallografik mikroskoplar 5 dan 20 martagacha
kattalashgan okularlar bilan jihozlangan. Nugsonlarni tasvirini tuzatish turi
va darajasiga qarab okulyarlar oddiy hamda kompensatsion okulyarlar.
fotookulyarlar va gomaliarga farglanadi.

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

2.4. Mikroskopik tadgigotlaming asosiy usuli

Materialtaming strukturasini nazorat qilish usullarini qo'llashda
vetarli kontrastli tasvimi ta’minlash juda muhimdir. Tasvir kontrasti
ma’lum tafsilotlardan va biz ushbu detalni ajratishni istagan fonning
intensivligidan, signal kuchlanishidagi farq bilan aniglanadi [5].

Ko'pgina metallografik tadgiqotlat yorqgin (vertikal) yoritish yorda-
mida amalga oshiriladi. Ushbu usuldan foydalanganda, o‘rganilayoigan
"trukturaning topografik detallari linzalardan tashqaridagi sochadigan
yorug'lik bilan aniglanadi (2.5-rasm).



Ushbu tafsilotlar (botig'lik va bo'rtmalar) tuzilgan tasvirga nisbatan
goraroq ko'rinadi. Tasvirda mikroskop obyektivida numi gaytargan yuza
joylari yorug'roqdir. Kontrastni kuchaytinsh uchun boshga turdagi yoritish
turlari qo'llaniladi Masalan, [15] kitobida yorgin yorug'lik usullari,
polarizatsiyalangan yorug'likda materiallami o'rganish, faza o'zgarishlar
kontrasti, interfcrension kontrasti usullari go'llaniladi.

Qiyshig yorug'lik usuli tizimning optik o'giga parallel bo'Imagan
nurlardan foydalanishga asoslangan. Bu holatda kontrastning ko'payishi,
strukturaning turli elementlariga ajraladigan nurlarning roli ortib boradi va
obyekt sirtining yorug'idan soyalami hosil gilish natijasida paydo bo'ladi.
Shuning uchun. qiyshiq yorug'likni nozik gismning yetarlicha keskin
sirtini bartaraf gilishda foydalanish tavsiya ctiladi [5].

2.5-rasm. Ochigq rangli tasvir usulini go'llanganda ko'rilayotgan strukturaning
turli elementbridan gaytgan nurlar.

Qorong'i polosali yoritish usuli obycktiv nurlanish tizimidan chigarib
olinganlig'.ga asoslanadi [6]. Obyektni yoritish uchun maxsus qorong'i
maydon kondcnsori ishlatiladi. Bunday holda, to'g’ridan-to'g'ri nurlar
linzalardan o'tmaydi. Tasvir targaigan nurlar bilan hosil gilingan. Qorong'i
maydon tasvirini ishlatganda, tckisjoylar gorong'i ko'rinadi. Yorqin rangli
tasvirga nisbatan qorong'i maydon tasvirlari farglanadi. Qorong'i
maydonning yoritilish usuli o'rganilayotgan materiallaming strukturaviy
elementlarining yugori kontrastli giyofasini ta'minlaydi (dona chegaralari,
fazalararo chegaralar, g'ovakliklar, yoriglar, timalishlar). Yorgin maydon,
gora maydon va yoritilgan yoruqlik usullarini qgo'llashda kontrastning
shakllanishi xususiyatlari 2.6-rasmda ko'rsatilgan.



Ko‘plab metall fazalar va metall bo'Imagan qo'shimchalar optik
jihatdan anizotropdir. Shuning uchun metallografik tadqgiqotlar o'tkazishda
bir gator holatlarda polarizatsiyalangar. yorug'iikni ishlatish tavsiya etiladi
[5 6J. Polarizatsiyalangan nurda materiallami o'rganish usulini goMlash
uchun kollektorli linzalaming old gismiga polarizatorlar joylashtiriladi.

Obyektni aks ettirgandan keyin polarizatorda yaratilgan polari-
zatsiyalangan yorug'lik obyektiv va okulyar orasidagi ko'zgu orgali yoki
analizator orgali o'tadi. Obyekt optik jihatdan izotropik bo'lsa, unda
polarizator va analizatoming o0°‘zaro pozitsiyasi bilan numing toMiq
absorbsiyasini olish mumkin. Biroq har ganday faza optik jihatdan
anizotropik bo'lsa. u holda kesib o'tgan polyarfiltrli chiziglar bilan nurlar
to'lig yo'golmaydi va alohida kristallar nurga aylanadi, ya’ni aniq
kontrastli tasvir olinadi. Ko'pincha jwlarizatsiyalaugan nur poMatlarda
metall bo'Imagan qo'shimchalami aniglash uchun ishlatiladi. Ta’riflangan
usulni tatbiq qgilish uchun mikroskopning konstruksiyasi polar filtrlarini va
analizatomi 0 dan 90 gradus oraligida ochish va aylantiri'hni o‘z ichiga
olishi kerak.

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

Tekshirilajctgan yuzada
rhuqurhéi k?or n)"C1n>iuiap

Yorug* maydon Qorongi Qiyshiq y oiitish
maydon
Masofa Masofa m Masofa

2.6-rasm. Nurlanish maydoni, qora maydon va giyshiq yoritish usullaridan
foydalaniiganda chuqurligi mavjud nishon ko‘rilganda nur intensivligini
0‘zgarish xususiyatlari.



Intcrfcrentsiya  kontrasti  usuli  sirt  mikrorelyefidagi  kichik
o'zgarishlami aniglash imkonini bcradi. Ikki nurli va ko‘p nurli
interferoinetriya usullarini qgo'llash mumkin Ikki nurli interferometriya
usuli yordamida Linnik interferometrida yorug'lik ikki tutamga ajratiladi.
Bir nur tekshirilayotgan yuzaga tushadi. ikkinchisi oynaning etalon-optik
tckis yuzasini yoritadi. Ushbu sirtlardan gaytgan nurlar bir-birining ustiga
yopishadi Ikki chi”iq davomida farq mavjud bo'lganda. interferension
suratlari paydo b~Madi, bu maksimal va minimal nurlanishning
almashinishida ifod”lanadi. Ushbu surat to'lgin uzunligining 1/20 lari
amgqligi bilan relyefn i chuqurligini aniglashga imkon beradi

2.5. Metallografik mikroskoplarning asosiy turlari

Korxonada va t adqiqot laboratoriyalarida ishlatiladigan mikroskoplar
odatda yorug'lik va cqorong'i joylarda hamda polari/atsiyalangan nurlarda
1500 marta kattalashtirib ko‘rishingiz mumkin. Masalan, MMP-4, M1M-8,
M1M-10, Neofot-32 r'nikroskoplari hagida gapirish mumkin.

Metallografik tadqiqotlar o'tkazishda sifatli strukturaviy tahlil juda
ko p vaqt talab qilodi. Ushbu operatsiyani avtomatlashtirilgan tasvir
analizatorlari juda osjonlashtiradi «KVANTIMET», «EPIKVANT» kabi
analizatorlar juda r~iashhurdir. Zamonaviy tasvir analizatorlari ko'p
funksional avtomatlaslhtirilgan tizimlar bo‘lib, ular kompyuterlar yordamida
amaiga oshiriladi. Sifatli tarkibiy tahlil qilish uchun metallografik
mikroskoplar videokar-neralar bilan jihozlanishi mumkin. Olingan tasvirlami
tahlil qgilish kompyutxrda maxsus dastur yordamida amaiga oshiriladi.
Ushbu tizim obyektlajni aniglash va tasniflash, obyektlaming geometrik
rang va yorqinligi ptarametrlarini aniglash. statistik tahlil qilish hamda
tadgigot natijalanga hiisobot berish imkonini bcradi.

INazorat savollari:
1 Optik metallogra:fiya ganday metod?
. Metallografik tadlgigotlar uchun obyektlar bo‘lib nima xizmat giladi.
. Shlif ganday ta>y/Orlanadi?
. Metallografik mikcroskopni asosiy gismlari va ishlash prinsipi ganday.

N
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5. Metallografik miKkroskoplarda nechta linza mavjud? |
6. Metallografik mikcroskoplarda necha marta kattalashtirish mumkin?
7. Metallografik miktroskoplarda imkoniyatlari ganday?

g. Tasvir nugsonlari®ga nimalar kiradi? ,inf

. Metallografik mikrroskoplaming ish maydoniga garab vazifalan ganday-
10. Okulyarlar nima bilan ajratiladi?

11. Metallografik milkroskopiarda faza kontrast usuli?

12 Metallografik milkroskoplarda interferensr a usuli?

13. Metallografik miHkroskoplaming ganday turlari mavjud?



3-BOB. TRANSMISSION ELEKTRON MIKROSKOP

3 1 £)fktronlarni moddalar bilan 0'z~ro ta’siri

Elektronlaming moddalar bilan o'zaro ta’sirlashuvining turli xil
e \onlari elcktronning turli funksiyalanni o‘rg”nishga imkon beradi
(3 i-rasm> Elektron bilan o‘zaro ta’sirlash xususiyatlarini aniglaydigan
elektronlaming asosiy xarakteristikasi va natijada qabul qilingan
ma'lumotlaming tabiati modda elektronlaming tezligi yoki anigrog Kinctik
energié/asi. ) . ) )

lektronlaming yuzlab elektron vorisi (sekin elektronlardagi
diffraksion usul) energiyasi bilan ularning izchil (elastik) targalishi gattiq
gatlamlaming sirt cjatlamining atom-knstall tuzilishini o ‘rganishga imkon
beradi. Uch o'lchovli atomik kristall tuzilishini tahlil qilish uchun clastik
targalgan elektronlaming o°‘nlab va yuzlab kiloelektronvolt (tezkor
elektron difraksion usuli) tartibidagi energiya bilan difraksijasi ishlatiladi
Tezroq elektronlar difraksiya usuli rentgen difraksiyasiga o ‘xshaydi.

Tez elektronlaming bikir targalishi va difraksiyasi elektron-optik
analiz usuli shafTbf elektron mikroskopi usuli (SHEM) asosida amalga
oshiriladi. Kristallj moddalami oTganish uchun go‘llaniladigan bu usul
ko‘pincha difraksjon elektron mikroskopi deb ataladi. Bazan atamalar
elektron mikroskopi (transmisson elektron mikroskopiyasi) atamasi
ishlatiladi.

Shaffof elektron  mikroskopi (SHEM) elektron  numing
o0 rganilayotgan oK>yektga ta'siriga asoslangan. Obyektda paydo boMadigan
nurlanish sxematil” tarzda 3.1-rasmda ko ‘rsatilgan bo*lib, urnng natijasida
Bragg holatiga ri“os keladigan obyekt va elektronlar orgali o'tadigan
elektronlar shaffotdelektron mikroskopi usuli go4lani]ishida ishtirok etadi.

SHEM ni ya”atishda birinchi gadamlar 30-yillar boshlanishiga (1931-
1732) to g‘ri kela”jj Ular elektron optikani rivojlantirish bilar. bog'liq edi

ektron mikroskopning binnchi  prototipi taxminan 1934-yilda
Ruska) tomonidan qurilgan. Amalda ishlatiladigan elektron mik-
ros oplaming bm ~chj namunalari 1939-yil oxirida paydo bo‘ldi. Borres va
s tomonidan $shlab chigilgan mikroskop «Siemens» mikroskopining
pa)totipi bo'lib x i~ t qildi. 1939-yilda birinchi maria tasviriangan Prebus
* 1 erdizayni 1>"CA mikroskopining prototipi bo‘ldi. Taxminan besh yil
ishn*nCha - nechta kompaniyalar ushbu turdagi asbob-uskunalami
m-,a chiqarish”j| . yo‘lga qo'ygan.  1950-yilga kelib, elektron
0 “ h0o> ,°~ar* dan 10A gacha bo'lgan imkoniyatlar bilan yaratildi.
a Sjao®? c*ektron mikroskoplari ko‘plab ilnijy ladgigot institutlari
"laiiyotida musta hkam 0‘mashib olingan.



Tushayotgac
elektronlar to'plan®

Hitocfiyo
Yotilgan elek
Bregg sharb bo yicha difagjriangan O'tgan elektronlar (PEM
elektronbl (PEM va PREM) va PREM)

Btr guEi energiyasmi yc'qotgan elektronlar
(energetikyo'qotish speldrorkopiyyasi)

3.1-rasm. Elektronlar bilan nurlanganda namunada hosil boMadigan
nurlanish turlari.

Transmisson elektron mikroskopidan foyaalanishda o‘zgarishlar
konvertatsiya gilish mexanizmlari, donalaming chegaralari va interfeys
sirtlari  tuzilishi, plastik deformatsiya jarayonlari, ko4pburchak
shakllantirish, gayta kristallanish, nurlanish zaryadlari hamda boshqa
ko‘plab jarayonlar va hodisalar asosini tashkil etuvchi zamonaviy
tushunchalami shakllantirishga hal qiluvchi zamonaviy material-
shunoslikka ta’sir ko‘rsatdi. Metall materiallaming dislokatsiya tuzilishini
o ‘rganish uchun shaffof mikroskopidan foydalanishning ba’zi bir misollari
3.2-rasmda ko‘rsatilgan. 3.3-rasmda xarakterli geterofaza strukturasiga ega
bo‘lgan materiallaming yupga tuzilishi koksatilgan. Yugqoridagi tasvirlar
sementit zarralarining shakli va hajmini ishonchli tarzda baholash
imkonim beradi, ferrit matritsadagi joylarini ochadi, lamellar perlitidagi
deformatsiyalar mexanizmlarini va plastinkali perlit koloniyalarini
yemirilish gqayta hosil giladi.



disiokatsTin”i~"e,ettron ~‘i*roskop qo‘llanganda gayd etilgan po‘latdagi
ambl 47 a’ P° ,at 5 dagi dislokatsiya «o‘rmoni»; b- U8 po'latini
d M o b ? c“cgarasidagi dislokatsiya tuzilishi; d, e- 09G2S pcTlatdagi
su tnikturasi; f-12XN3A podlatida dipol maxsus disklinatsiyasi;
g-12XN3A po‘latdagi polosali struktura.



3.3-rasirL Shaflbf elektron mikroskopda gayd etilgan uglerodli polatlaming
strukturasi: a- cvtektikagacha bo‘lgan poMatda psevopcrlit; b-U8 po‘latida turli
yo‘nalishlarda yo'naltirilgan martcnsit plastinalari; d-U8 po‘latda sementitni
deformatslyalangan plastinalari: e-U8 no latida mo rt singan sementit
plastinalari; f-U8 po'latida subdonalar chcgarasida joylashgan semendtning
globulyar zarralari: g-U8 polatida pastki bcynit.



Katod Nut
manbai
Sihndr VVcodta

Anod
Diafigpn -------

Kondensatornaya
lin7a (bir yold ifiri)

- - Obyekt

Obyektivnaya
' tinza

Diafragma

Oraliq linza

Diafragma
Proeksion hnza

\ .
Yakuny tasvir

3.4-rLsm. Shaffof (a) va yorug'lik (b) mikroskoplarining asosiy uzellari.

3.2. Mikroskopni tuzilishi

I i n 2z a e%®*ron mikroskopi elektron pushka va elektromagnit
ak..:S midan iborat bo‘lib’ u vertikal kolonda 10*...10* Pa boMgan
uuixi bilan gamralgan.

mikr®s 011 e*e®tron nukroskopining optik sxemasi an’anaviy nur
mucroskopiga O'xabsub T1 P gop y |n




3.3-rasm. Shaffofelektron mikroskopda gayd etilgan uglerodli polatlaming
strukturasi: a- evtektikagacha bo'lgan po'latda psevoperlit; b-UH po'latida turli
yo'nalishlarda yo'naltirilgan martensit plastinalari; d-U8 po'latda scmentitni
deformatsiyalangan plastinalari: e-U8 polatida mo rt singan sementit
plastinalari; f-U8 po'latida subdonalar chcgarasida joylashgan sementitning
globulyar zarralari: g-U8 po latida pastlri beynit.



Katod

Sihndr Vcodta

Anod
Diafragma

Kondensatornava
linza (bir yoki i£ki)
Obyekt

Obyektivnaya
* linza

Diafragma

Oraliq linza

~  Diafragma

Proeksion hnza \]/ Progksion
linza

- \

A

\
Yakumy tasvir

ne4-rlLsm. Shaffof (a) va yorug'lik (b) mikroskoplarining asosiy uzellari.
3.2. Mikroskopni tuzilishi

liny ,Transmission elektron mikroskopi elektron pushka va elektromagnit
vawh  ~ midan *b°rat bo‘lib, u veitikal kolonda 103...10" Pa bo‘lgan
v«uum bilan gamralgan.

mil.. ~rdn"mission elektron nukroskopining olptik sxemasi an’anaviy Aur
mikroskopi®a o'xshash K : —r



ega bo'lgan obyektni «yoritadi». Obyektiv va proyektorli linzalarni
kcngaytirilgan hajmdagi obyekt tasvirlari ckranga o'tka/iladi.

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

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

Apertura diafragmasi yonida joylashgan obyekt orqgali elektronlar
uning atomlari bilan o'zaro bog'lanib, asl yo'nalishdan ajralib goladi va
targalib ketadi. Targalish bikir va bikir emas bo'lishi mumkin. Bikir
targalib  turganda, elektronlar tezligi fagat yo'nalish bo‘jncha
o'zgaruvchan, giymati o‘zgarmaydi. Bikir bo'Imagan tarqgalishda elektron
tezligi har ikkala kattalikda ham, yo‘nalishda ham o‘zgaradi. Bunday
holda, elektron energiyasining bir qismi obyektlaming atomlarida
elektronni uyg‘otish va ionlashiga sarflanadi. Mendeleyev jadvaldagi
element sonining ko‘payishi bilan bikir tarqalish ulushi ortadi.

Maydon bo‘ylab targalgan elektronlar parchalangan nurni
shakllantiradi. Maydonning orga markazida joylashgan tekisligida diametn
10 dan 50 mm gacha bo'lgan bir gtor teshiklar bilan almashtinladigan
diafragma o'matilgan. Diafragmaning diametri bilan aniglangan obyektiv
linzaning ochiladigan burchagidan katta burchakka cho‘zil*an elektronlar



X matenalinmg qgalmligida so‘riladi va mikroskopning ekranda
bU ~Sdlanishida ishtirok ctmaydi. Bu sizga obyektmng o ‘tkir,
1BYII tli giyofasini olish imkonini beradi. Diafragmaning diametrlari
Ahalik kichik boMsa, tasvir yana fargianadi.

Natijada, ushbu obyektning boshqalarga mshatan tarqahsh qobiliyat:

chalik katta bolsa. obyektiv linzaning ochiladigan burchagidan katta
burchak bilan fargalgan elektronlar somning ko4ayishi va bu obyektning
tasvirini shakllantirish jarayomda ishtirok etadigan elektronlar sonining
ko‘payishi kuzatiladi. Shundav qilib. tekshirilayotgan obyektning ma'lum
bir gismini targalish gobiliyati ganchalik katta bodsa, uning tasviri
shunchalik gora bo‘ladi.

Obyektivning markazlashtinlgan uzunligini  o4zgartirish  orgali
tasvirga e’tibor qaratiladi. Fokus masofasimng o‘zgarishi linzalarni o‘rab
turgan ogimni o ‘zgartirish orgali amaiga oshiriladi.

Birlamcbi elektron nurini diafragma stoliga nisbatan almashtirish
orqali, fagat tarqoq elektronlar u orgali o‘tishi uchun obyektning gorong‘i
maydoni tasvirini olish mumkin. Keyin obyektning mikroskop ekrani
bo4ylab targaladigan elektronlar yorgin bo4adi.

Obyektiv tasvirining linza tekisligida harakatlanuvchi selektor
(mikrodifraksion) diafragma joylashadi. Ushbu diafragma yordamida uni
belgilangan joylaridan mikrodifraksion tasvir olish mumkin. Selektor
diafragma o°‘matilgandan sosg, oralig Imzadagi ogim kuchini ushbu
linzaning obyektiv tekisligi orga fokal tekisligiga mos keladigan giymatga
kamaytiradi Diafragma chetga suriiadi. Natijada, mikroskop ekranida
namunaning tanlangan selektor diafragma qismidan difraksion tasvir
proyeksion diafragma yordamida hosil gilinadi.

Metrologik va metallofizik tadgiqotlar o ‘tkazish uchun odatda 100 ...
200 kV kuchlanishli mikroskoplar qo‘llaniladi. Obyektning turiga
(materialning zichligi) garab, bunday mikroskoplar - 0,2 .. 0,6 mm
galmlikdagi narsalami ko‘nshga imkon beradi. 400, 500, 1000, 1500 va

tto 3500 kV kuchlanishli yuqori kuchlanishli elektron mikroskoplari

N sbbu m~oskoplar bir necha mikrometrgacha qalinligi bo‘lgan
C2 ~ urn*arm tadgiqgot gilish imkonini bcradi.
, a"of. elektron mikroskoplari doimiy ravishda takomillashtiril-

o'ldi* 1 vadt("a 500 kV kuchlanishli va yana 0,1 .. 0,2 nm
liho/,am Po Ct”ron nurn* skanerlash uchun elektron-optik tiziinlar bilan
birikm 14l %a Jaray°n‘am>ng dinamikasini o4ganish uchun har xil
daraiarfar jihozlsingan mikroskoplar yuqori mahalliy va yuqori

a sezgir kimyoviy tahlillar o4kazish mumkin.



3.3. Shaffof elektron mikroskoplarining kattalashtirishi va
imkoniyatlari

Odatda transmission elektron mikroskop tomonidan erishilflfl
kattalashtirish ~ 200...300000 marta. Kattalashtirishni tanlash obyekti™B
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
linzalaming oqimlarini turli qgiymatlari bilan test obycktining foto-
suratlanni olib, kalibrlash bog'anishini qurish va u yordamida ashobni
kattalashtirishi ~ aniglanishi mumkin. 3.5-rasmda shaffof elektron
mikroskop uchun odatdagi kalibrlash bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Olingan
bog‘lanish fagat ma’lum bir qurilma uchun va fagat ma'lum bir
tczlashtirilgan kuchlanish uchun amal giladi.

O'tish linzasidagi tok mA

3.5-rasm. ShafTof elektron mikroskop uchun odatdagi kalibrlash egri chizig*t

Nisbatan Kkattaliklardan foydalanish sizni bir-biriga yagin bo‘lgan
chizig‘larni yoki nugtalami masalani ko‘zdan alohida qismlar sifatida
ko‘rib chigishga imkon beradi. Har ganday optik qurilma nazariy
imkoniyatlari obyektni yoritish uchun ishlatiladigan nurlanish to*Ig,n
uzunligi tartibiga ega. Yuzkilovolt kuchlanishli elektron mikroskopi uchun
elektronlaming to‘lgin uzunligi 0,03 A ni tashkil giladi. Biroq elektron



nugsonlar mavjudligi (xromatik va sferik aberatsiya,
optikasiUJ ,navludligi sababli, elektron mikroskoplarining aniq
asdgtnat. N nazariy jihatdan yomonroqdir. Shunga qaramay,
elektron mikroskopi atomik (~ 0.1 nm) ga gadar yuqori
} tasvirlarni olish imkonini beradi. Yaponivaning JEOL
kompaniyasining elektron mikroskopida to‘g ‘ridan-to g°‘ri metallar: mis va
atomini ko rish imkonini berdi. Xususan, oltinning atom tuzilishi
ualinligi 10 nm bo'lgan plyonkada kuzatildi.

3.6-rasmda quriimaning hal qilish imkoniyati va ko‘zga zarur
bo'lgan kattalashtirish hamda bu kattalikni amalga oshirish o'rtasidagi
bog'liglik ko'rsatilgan. Hal qilish imkonini oshirirmay turib, tasvimi

yanada kattalashtirish obyekt hagida yangi ma’lumot bcrmaydi.

Ko'z mikoniyat. A
3-6 rasm. Ko r imkoniyati va kattalashtirish o ‘rtasidagi bog‘liglini hal gilish
uchun zarur bo'lgan munosibat.

juda v f r'uran’h8 kengaytirilishi hal gilish imkoniyatini oshiradi. Biroq
gisqart'0 H ~u’asbtirishda katta aperturani ishlatilishi aniglik chuqurligini
Va kichik  ShUnday na/anYjihatdan kichikroq tezlatish kuchlanishi
yaxshi k a”CTlura 4'yniatlari yordamida tasvir sifati yaxshilanadi. ya’ni
beradi  Onirdst' ~atta aniglik chuqurligi va yaxshi hal gilish imkoniyatini



3.4. Kontrast va tasvirni hosil gilish

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

Elektron mikroskopning hal gilish imkonini oshirish uchun apeitura
obyektivini ochilishini maxsus apertura diafragmasi bilan cheklash
mumkin. Ushbu diafragmani obyektivning orga fokal tekisligi yonida
o‘matiladi. Fagat apertura diafragmasi teshigiga tushgan elektronlar
tasvirni hosil gilishda ishtirok etadi. Targalish natijasida katta burchakka
oqgan elektronlar va diafragma apcrturasi teshigiga elektronlar kirmasa, u
holda elektron tutami intensivligi, gaysiki tasvirni hosil gilishda ishtirok
etayotgan elektronlar zaiflashadi va o4 navbatida mikroskop ekranida
tegishli maydon tasviri yanada gora bo ‘ladi.

3.7 va 3.8-rasmlarda turli qalinlik va zichlikdagi obyektlar orgal
elektronlaming o‘tishini ko4satadigan diagrammalar keltirilgan. Qalin va
zichroq obyektlami o‘rganishda elektronning tarqalishi yanada kolkproq
darajada bo‘lishi o‘zini namoyon etdi, shuning uchun apertura diafragmasi
orgali kam miqdorda elektronlar o'tadi. Buning ma’nosi galin
obyektlaming tasviri yupgasiga nisbatan qoraroq bo'ladi.

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

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

Folgani bukilishi yoki nuqgsonlar oldida kristall panjarani lokal
oV.garishi, masalan dislokatsiyalar oldida elektronlami qaytish sharti
o°‘zgarishi mumkin. Metall folganing egriligi ba’zi bo‘limlarida Vulf-
Bregg sharti to‘lig bajarilishi va yorqgin rangli tasvirlardagi uchastkalarda
gora polosalar ko'rinishidagi ekstinksion egilgan chizig*i sifatida paydo
bo‘ladi. «Ekstinksiya» so‘zi aslida so‘ngish, yo‘q bo‘lib ketishi, yo‘q



boyish degan ma’noni anglatadi. Agar o'zgaruvchi qalinlikdagi kristallni
tadqgiqot gilinsa (masalan, folga chctida) elektron interferensiyasi bilan
bog'lig bo'lgan galinlik ekstinsion konturlari ku/atilishi mumkin.

Boshlang”ich
elektron nitami

Obyekt

Hisohlash Apertura
elektronlan diafragnidsi  fj
TasTirni

J hosil gilishda

|'l' ishtirok

[ I m etadifan i
| elektronlar J-b'Mét(erﬁ?IéﬁP rL

3.7-rasm. Turli galinlikdagi ohyektivlarni go'llanganda amorf materiallarda
kontur sxemasini hosil bo‘lishi.

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

Tasvirning yorqinligi tezlashtirilgan kuchlanishga mos, kimyoviy
elementning atom nomeriga teskari proporsional va folga galinligi bilan
mutanosib. Yorginlik, shuningdek, namunaning burchagi bilan ham
o0°‘zgaradi, chunki bu burchak elektron nurlari tutamini o ‘tishining samarali
galinligini aniglaydi

Obyektiv linzaning apcrturasini kamaytirish orqali rasm kontrastini
yaxshilash mumkin. Nazariy jihatdan mikroskopning hal qilish
imkoniyatini yo‘qolishiga olib kelishi kerak. Tezlashuvchi kuchlanishning
pasayishi ham kontrastning yaxshilanishiga olib keladi.

Replikalar tadgiqot obyektlari sifatida ishlatilsa. bu holda replikani
xrom, platina, palladiy yoki oltin-palladiyli gotishma bilan purkalsa
kontrastning kuchayishiga yordam beradi.



3.4. Kontrast va tasvirni hosil gilish

Amorf moddalami o°‘rganish natijasida, elektron mikroskopning
ckranidagi kontrastning paydo bo‘lishi elcktronlaming tarqoq tarqalishi
bilan bogiiq. Moddaning gatlami galinrog bod4lsa, atomlaming tarqalishi
gobiliyati (ya’ni davriy jadvalda elementning buyurtma sonining
kattaroqligi) yoki uning zichligi ganchalik katta bo‘lsa, elcktronlaming
ko‘prog targalishi yanada kengroq burchak ostida amalga oshiriladi.

Elektron mikroskopning hal gilish imkonini oshirish uchun apeitura
obyektivini ochilishini maxsus apertura diafragmasi bilan cheklash
mumkin. Ushbu diafragmani obyektivning orga fokal tekisligi yonida
o‘matiladi. Fagat apertura diafragmasi teshigiga tushgan elektronlar
tasvimi hosil gilishda ishtirok etadi. Targalish natijasida katta burchakka
oqqgan elektronlar va diafragma apcrturasi teshigiga elektronlar kirmasa, u
holda elektron tutami intensivligi, gaysiki tasvimi hosil gilishda ishtirok
etayotgan elektronlar zaiflashadi va o4 navbatida mikroskop ekranida
tegishli maydon tasviri yanada qora bo‘ladi.

3.7 va 3.8-rasmlarda turli qalinlik va zichlikdagi obyektlar orq
clektronlaming o ‘tishini ko‘rsatadigan diagrammalar kcltirilgan. Qalin Va
zichroq obyektlami o°‘rganishda elektronning targalishi yanada ko‘proq
darajada bo‘lishi o‘zini namoyon etdi, shuning uchun apertura diafragmasi
orqali kam miqdorda elektronlar o‘tadi. Buning ma’nosi qalin
obyektlaming tasviri yupgasiga nisbatan qoraroq boMadi.

Obyekt bir xil galinlikdagi gismlarga ega bodlsa-da, turli zichlikda, u
holda bu gismlarda clektronlaming targalishi ham turli darajada namoyon
bo‘ladi. Maydon ganchalik zichrog bo‘lsa, unda elektronlar targaladi,
elektron mikroskopning ekranda yaqqolroq ko'rinadi (3.8-rasm).

Agar obyekt kristalli tuzilishga ega boMsa, u holda diffuzion targa-
lishdan tashqari tasvir kontrastiga difraksion targalishi ham ta’sir ko ‘rsatadi.
Umumiy holatda, difraksiya burchagi obyektivni apertura burchagidan oshib
kctadi, shuning uchun yorgin rangli tasvirda barcha boshga narsalar teng
bo‘lganda, kristall uchastkalar amorfga kofra qorong‘irog quyugroq
ko‘rinadi. Obyekt polikristall tuzilishga ega bo'isa, obyektning elektron nuri
tutamiga nisbatan yo'nalishiga garab, alohida bo laklaming (donalaming)
tasvirining yorginligi juda boshgacha bo'lishi mumkin.

Folgani bukilishi yoki nugsonlar oldida kristal] panjarani lokal
o°‘zgarishi, masalan dislokatsiyalar oldida elektronlami gaytish sharti
o0 ‘zgarishi mumkin. Metall folganing egriligi ba’zi bo‘limlarida Vulf-
Bregg sharti to‘liq bajarilishi va yorqin rangli tasvirlardagi uchastkalarda
gora polosalar ko'rinishidagi ckstinksion egilgan chizig'i sifatida paydo
bo‘ladi. «Ekstinksiya» so‘zi aslida so‘n<n«K .



bo‘lish degan ma'noni anglatadi. Agar o‘zgaruvchi galinlikdagi kristallni
tadgiqot gilinsa (masalan, folga chetida) elektron interferensiyasi bilan
bog‘lig boigan galinlik ekstinsion konturlari kuzatilishi mumkin.

3.7-rasin. Turli galinlikdagi obyektivlami qo‘llanganda amorf materiallarda
kontur sxemasini hosil bo“lishi.

Tasviming difraksion kontrasti har ganday o°‘g atrofida og‘ishi nazorat
gilinadigan obyekt yordamida boshqgarilishi mumkin. Ushbu operatsiya
obyektning azimutal aylanishini o‘qi atrofida har ganday burchakka,
mikroskopning optik o'giga parallel va 20...40° burilishni ta'minlaydigan
maxsus gonometrik qurilmalar yordamida amalga oshiriladi.

Tasviming yorqinligi tezlashtirilgan kuchlanishga mos, kirnyoviy
elementning atom nomeriga teskari proporsional va folga qalinligi bilan
mutanosib. Yorginlik, shuningdek, namunaning burchagi bilan ham
o°‘zgaradi, chunki bu burchak elektron nurlari tutamini o‘tishining samarali
galinligini aniglaydi

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

Rcplikalar tadgiqot obyektlari sifatida ishlatilsa. bu holda replikani
xrom, platina, palladiy yoki oltin-palladiyli qotishma bilan purkalsa



Tasvirning aniqligi asosan obyekt sirtining tozaligiga bogli
Kofgina mikroskoplarda uglevodorod molekulalari kolonnada inayj
Ushbu moleknlalar diffu/.iya nasosi hamda vakuum yogdidan bug*lan
namunaning sirtiga adsorblanadi va elektron nurlari ostida bo‘lini
uglerod polimerlari plyonkasini hosil qiladi. Ushbu plyonka tufay
kontrast va yemirilish kamayadi. Ushbu aralashuvning ta’siri
kamaytirish uchun eng quyi intensivlikdagi elektron nurlari ishlatilishi
kerak. Yana bir yechim - obyektga iloji boricha yaqin joylashtirilgan azot
«Tutgich»larini qo‘llashdir. Azo! tutgichlari suyuq azot bilan to‘ldirilgan
idish. Bunday qurilmaning sovuq yuzasida ifloslantiruvchi uglevodo
bugdlari konsentratsiyasi taxminan 95% ni tashkil giladi.
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3.8-rasm. Elektronlarni targalishi, intensivlikni tagsimlanishi va difraksion
ko‘rinishni amorf materiallami o‘zgaruvchi zichligi va gahnlik semasi:
th-elektronnlami tarqgalish burchatn: n-Tab»rul« ‘



3 4 Elektronlarni rnodda tomonidan tarqalishi. Elektron
mikroskopda difraksion tasvirni hosil bo'lishi

F.lektron mikroskopida elektronlar bir moddadan o'tib ketganda,

. ba’zilari turli yo'nalishlarda va turli burchaklar ostida asosiy r
Uraali*h yo'nalishidan chetlanadi. Namuna moddasi ganchalik zich va
il galinligi ganchalik katta bo'isa, u holda tushayotgan elektronlaming
ko'p qismi targoq bo'lib, targaladigan burchak ham katta bo'ladi. Bu
sxeniatik shaklda turli zichlik va galinligida amorf namunalar misolida
3 8-rasm ko'rsatilgan. Xuddi shu rasmda tegishli intensivlidagi elektron
nurlar tutamini tagsimlanishi ko'rsatilgan.

Obvektni tasvirlari elektron mikroskopning ekranda har safar paydo
bo'lganda, obyektivning orqa fokal tekisligida difraksion tasvirlari paydo
bo'ladi. Bir difraksion tasvirlarini hosil bo'lishi (3.9-rasm, a) ko'rsatilgan.
Namunaning bir nugtasidan kelib chiggan nurlarning birinchi tasvir
tekisligida fokuslanishi ku/atiladi. Shunday qilib, namunaning A nuqtasini
tark etgan ikkita nur, birinchi kattalashagan tasviming V nuqtasida
fokuslanadi. S nuqtasidan chiggan ikkita chirog D nugta fokuslanadi.

Bundan tashgari, ko'rinib turibdiki, namuna tomonidan singdirilgan
bir xil yo'nalishda targalgan barcha nurlar obyektiv linzaning orga fokal
tekisligida fokuslanadi. Shunday gilib, R va N nurlari linzaning orga fokus
tekisligining Vb nuqtasiga fokuslanadi, singmagan bir xil yo'nalagan R va
S nurlari W nugtasida fokuslanadi.

Natijada, namunaning bir nuqtasida tarqalgan r.urlar (masalan, S va
A nugtalaridan kelib chiqgan ikkita nur) birinchi tasvir tckisligiga
fokuslanadi. shu bilan birga namunalar bir xil yo'nalishda targalgan nurlar
(masalan, R va N) obyektiv linzasining orqa fokal tekisligida fokuslanadi.
Obyektivning orga fokusli tekisligida shakllangan bu «tasvir» difraksion
tasvir deb ataladi.

Agar polikristallik namunasi o'rganilayotgan bo'isa, elektron-gam-
mada konsentrik doiraiar shaklidagi reflekslar ku/atiladi (3.10-rasm, a).
Monokristall namunalami tadgiqot qilinganda elektrogramma tasvirlari
muntazam ravishdajoylashgan dog'lar ko'rinishida bo'ladi (3.10-rasm, b).

Bu difraksion maksimumlar markaziy nuqtaga yaqinidagi diffuzion
tarqalish  fonida sodir bo ladi. Difraksion maksimumining paydo
bo'lishining sababi elektronlar kristalli namunadan o'tganda ma'lum bir
yo'nalishdagi parallel parchalanuvchi tekisliklar yordamida targalgan
elektron to'lginlar bir-birinmg kuchayib, o'zaro ta’sirlashib, bir-birining
kuchayishiga olib keladi. Boshga yo'nalishlaming panjarali tekisliklar
tomonidan targalgan elektron «to'lginlar» «fazada emas» bo'lib chigadi va



Tasviming aniqligi asosan obyekt sirtining tozaligiga boqli
Ko4pgina mikroskoplarda uglevodorod molekulalari kolonnada inavj
Ushbu ntolekunlalar diffuziya nasosi hamda vakuum yogfidan bugian
namunaning sirtiga adsorblanadi va elektron nurlari ostida bo'lini
uglerod polimerlari plyonkasini hosil giladi. Ushbu plyonka tufay
kontrast va yemirilish kamayadi. Ushbu aralashuvning ta’siri
kamaytirish uchun eng quyi intensivlikdagi elektron nurlari ishlatilis
kerak. Yana bir yechim - obyektga iloji boricha yaqin joylashtirilgan azot
«Tutgich»larini go‘llashdir. Azot tutgichlari suyuq azot bilan to‘ldiril
idish. Bunday qurilmaning sovuq yuzasida ifloslantiruvchi uglevodo
bug‘lari konsentratsiyasi taxminan 95% ni tashkil giladi.

A' a

Msjott

neblc va 0Akwkdsjo srrxxi ni&batao cMblwywed us'itabia

3.8-rasm. Elektronlami targalishi, intensivlikni tagsimlanishi va difraksion
ko‘rinishni amorfmatcriallami o‘zgaruvchi zichligi va galmlik semasi:
th-elektronnlami targalish burchagi; p-materiallar zichligi, pj< p2

<A



}5 Eloktroniarni modda tomonidan tarqgalishi. Elektron
mikroskopda difraksion tasvimi hosil bo'lishi

Elektron mikroskopida elektronlar bir moddadan o‘tib ketganda,

ina ba’zilari turli yo'nalishlarda va turli burchaklar ostida asosiy nur
Uraali*b yo'nalishidan chetlanadi. Namuna moddasi ganchalik zich va
uning galinligi ganchalik katta bo'isa. u holda tushayotgan elektronlaming
ko'p 4>« ' tard°4 bo'lib. tarqgaladigan burchak ham katta bo'ladi. Bu
sxematik shaklda mrli zichlik va qalinligida amorf namunalar misolida
3 8-rasm ko'rsatilgan. Xuddi shu rasmda tegishli intensivlidagi elektron
nurlar tutamini tagsimlanishi ko'rsatilgan.

Obvektni tasvirlari elektron mikroskopning ekranda har safar paydo
bo'lganda. obyektivning orqa fokal tekisligida difraksion tasvirlari paydo
bo'ladi. Bir difraksion tasvirlarini hosil bo'lishi (3.9-rasm, a) ko'rsatilgan.
Namunaning bir nuqtasidan Kkelib chiggan nurlarning birinchi tasvir
tekisligida fokuslanishi ku/atiladi. Shunday qilib, namunaning A nuqtasini
tark ctgan ikkita nur, birinchi kattalashagan tasviming V nuqtasida
fokuslanadi. S nuqtasidan chiggan ikkita chirog D nuqta fokuslanadi.

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

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

Agar polikristallik namunasi o'rganilayotgan bo'isa, elektron-gam-
rnada konsentrik doiraiar shaklidagi reflekslar kuzatiladi (3.10-rasm, a).
Monokristall namunalarni tadgigot gilinganda elektrogramma tasvirlari
muntazam ravisnda joylashgan dog'lar ko'rinishida bo'ladi (3.10-rasm, b).

Bu difraksion maksimumlar markaziy nuqtaga yaqinidagi diffuzion
targalish  fonida sodir bo ladi. Difraksion maksimumining paydo
bo'lishining sababi elektronlar kristalli namunadan o'tganda ma lum bir
vo'nalishdagi parallel parchalanuvchi tekisliklar yordamida targalgan
elektron to'lginlar bir-birining kuchayib, o'zaro ta’sirlashib, bir-birining
kuchayishiga olib keladi. Boshga yo'nalishlaming panjarali tekisliklar
tomonidan targalgan elektron «to'lginlar» «fazada emas» bo'lib chigadi va



o°‘zaro ta’sirlashib, ular bir-birini zaiflashtiradi. Ushbu targalgan
elcktronlardan hech ganday difraksion maksimumlar hosil boimaydi.

r

MankiistaO

3.9-rasm. Difraksion ko‘rinishni hosil bo'li&hi: a-obyektiv linzasida elektron
nurini yurish sxemasi; b- monokristall va polikristallar namunaga garab
elektronlami tarqalishi, intensivlikni tagsimlanishi va difraksion shakIni
ko'rinishi.
3.9,b-rasmda intensivlikni tagsimlanishini olingan sxematik tasvirini,
intensivlikni diskret maksimumli elektrogrammasi dogMar yoki halqalar
shaklida, gaysiki diffuzion fonida tarqgalishini ko ‘rsatadi.
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3.10-rasm. Monokristall (a) va polikristall (b) materiallaming difraksion
ko‘rinishi.
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Oralig masofa d bo'lgan panjara ko‘p tekisli orintatsiyasi elektronlar
difraksiyasi doglar yoki halgalar shaklida alohida reflekslami hosil qilish
uchun paydo boMadi hamda ma'lum Vulf-Bregg gqonuni bilan belgilanadi.

A=2dhkrsin0,

bunda, A - tushayotgan jlektronlaming toMgin uzunligi (tezlash-
tiruvchi kuchlanishga bog‘lig bo‘lib, kuch'anish katta bo'isa, toMgin
uzunligi kichik bo'ladi), 0 - elektron nuri yo‘nalishi va atom tekisligi
orasidagi burchak (3.11-rasm), dhu - ushbu tekislik seriyasining alohida
tekisliklari orasidagi masofa.

Diskret difraksiya nuqtalari yoki halgalar fagat shu holda hosil
bo‘ladiki, agar Vulf-Bregg qonunini gondiradigan elektronlar atom
tekisliklarida tarqaladi, gachonki tushgan nurga nisbatan 0 burchagi ostida
tushayotgan bo‘lsa.

Agar ko‘rsati'lgan gonuniyat bajarilmasa, o‘zaro ta'sirdagi tarqoq
elektron toMginlar bir-birini zaiflashtiradi. Natijada, elektrogrammada
markaziy dog4atrofida faqat zaif diffuzion targalish fondi paydo bo'ladi.
Lckin aslida, kristalldagi ko4plab tekisliklar tizimida, doimo bir nechta
tekislik topiladi va u tushayotgan nurlarga nisbatan Bregg burchagi ostida
joylashgan.

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

3.11-rasm. Elektron nuriga 0 burchak ostida joylashgan tekisliklar orsidagi
masofasi dnu teng panjaraning parallel tekisliklarining ketma-ketligidan
elcktronlaming targalishi.



Nazorat savollari:

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

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

7. Transmission elektron mikroskop tomonidan erishilgan
kattalashtirish gancha?

8. Transmission elektron mikroskop uchun namuna nima?

9. Vulf-Bregg qonuni ganday?

10. Obyektni tasvirlari elektron mikroskopning ekranda hosil boiishi.
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4-BOB. RASTR ELEKTRON MIKROSKOPI
4.1. Kirfeh

Bu makro-mezo va mikroskopik darajadagi materiallaming
strukturaviy holatini o‘rganish uchun juda ko‘p tomonlama va istigbolli
«>sitalardan biridir. Rivojlanish darajasi va shaffof elektron mikroskop

modellari soni bo'yicha rastor elektron mikroskoplari (REM)
oldinda [16,20,25].

Rastr elektron mikroskopi obyektlami fraktografik iadqgiq qilish
uchun juda gol keladi. Tahlil gilinayotgan obyektlaming deformatsiyasi
va yemirilish xususiyatlarini aniglash. materialning mo‘rtlashish darajasini
amglash, yeminlish manbaini topish, yemirilish bosqgichini kuzatish
imkonini  beradi. Ushbu usul kukun metallurgiyasida ishlatilgan
zarrachalaming o'lchami va shaklini o‘rganishda kukun metallurgiyasida
ham keng qo'llaniladi. Shu bilan birga, rastor spektroskopik
mikroskoplardan foydalanib, oldindan aniglangan mikrostmktura bilan
metallografik shliflami tadqiq etish mumkin. Rastr elektron mikroskoplari
yordamida olingan tasvirlaming namunalari 4.1 va 4.2-rasmlarda
ko'rsatilgan.

Rastr elektron mikroskopi yorug'lik mikroskoplari va shatYof
elektron mikroskoplari orasidagi oraliqg pozitsiyani egallaydi. 4.1-jadvalda
bu tadgiqot usullarining hal qilish imkoniyatlari, fokusning chuqurligi va
boshga xususiyatlarga nisbatan givosiy ko'rsatkichlari aks ettirilgan [25].

Yorug'lik, rastor va elektron mikroskoplar ragobatlashadigan
qurilmalar sifatida garalmaslik kerak. Ular muvaffaqgiyatli tarzda bir-birini
to'ldiradi, shuning uchun metallografik tadgiqotlardagi mukammal
foydalanish eng istigbolli hisoblanadi.

Rastr elektron mikroskopi tez rivojlanishini aniglashda REMning
quyidagi afzalliklari mavjud:

- yuqori hal gilish imkonivati;

- katta fokus chuqurligi tasvirni yaqqolligi bilan uyg'unlashgan,
hamda aniq sirt topografiyasiga ega bo'lgan obyektlami o'rganishga
imkon berishi;

- REM ning yuqori ish faoliyatini ta’minlovchi va artefaklarga yo'l
L0 vmaydigan tadqiqot obyektlarini tayyorlashning soddaligi;

- REMda yuqori aniqglikdagi tadgiqgotlami ta’minlaydigan kichik va
katia nishonlardagi o'zgarishlaming soddaligi;

- rentgen va katodli luminesans, elektron spektrometriya tahlillan
hamda magnit va clektr mikromaydonlami, difraksiya effektlari va
boshgalami o'rganish.
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4.2-rasm. Metall materiallaming yuzalarini yemirilish rasmi: a- texnik temimi yunishoq
yemirilishi; b-09G2S po‘latni yumshoq yemirilishi; d-U8 po’latnmg transknstallik arigehah
s>m?h; e, f- puxtalangan U8 po‘latni interkristallik sinishi; g-«po‘lat 7XNM- texnik temir»
gatiamli kompozitsiyani sinishi
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4.1-rasm. Rastr elektron mikroskopidan foydalanib olingan metall
obyektlaming rasmi: a- evtektoidgacha bo‘lgan choyanda lediburit koloniyasi;
b-poWat 20 da sementit zarralari ferrit matritsasida; d-evtektoid po'lat perlitida
plastik deformatsiyalangan sementit plastinalari; e-elektron nuri bilan eritilgan
goplamali gattig gotishma yuzasi; f-kukun material zarralari; g-alyumin
gotishmasi 01420 payvand chokidagi g ovaklik tubi.



4.2-rasm. Metall materiallaming yuzalarini yemirilish rasmi: a- texnik temiroi yunishoq
yemirilishi; b-09G2S po‘latni yumshoq yemirihshi; d-U8 po'latnmg transkristallik arigchali
sini?h; e, f- puxtalangan U8 po'latni interkristallik sinishi; g-«podlat 7XNM- texnik temir»
gatiamli kompozitsiyani sinishi
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Turli tipdagi mikroskoplarning solishtirma xarakteristikasi

Xarakteristika
Imkoniyati
Fokus chugurligi
Ishlash rejiini:
Nut 0°‘tish
Nur gaytarish
Difraksiva

Namuna tayyorlash

I'I'adqiqot uchun
jmaksimal gqalmlik
Ishchi muhit
IFoydali maydon
Signal

iTannarxi

REM ning kamchiliklari

EM
5 mkm
Kichik

+
+
+

Oddiy

Ommaviy
Turli-tuman
Kichik
fagat tasvir

Past

anigiashning mumkin emasligi,

vakuumda

joylashtirish,

rangli
tadgigot

REM
0.2 mkm
Yugon

+

Oddiy

O'rta

Vakuum
Katta
Ishlov berish
mumkin
Yugqori

4.1
SHEM
10 nm "LU
0 rtacha

L,

Murakkab 1

Artefaktlari
mavjud |

Juda nozik 1

Vakuum
Kichik
Faqat tasvir

Yugori

yuqori narxni, namunadagi strukturani
tasviming yo‘qligi, namunani
vaqtida  ba’zi

materiallaming

radiatsiyaviy ziyonni, dielektrlami o'rganishdagi qiyinchilikni o‘z ichiga

oladi.

4.2. Rastr elektron misroskopida teksiiirish uchun namunalarni
tayyorlash

Rastr elektron mikroskopi bo'yicha tadgigotlar uchun namunalarni
amalga oshirishning o‘ziga xos

tayyorlash juda sodda bo‘lib,

talablariga rioya gilish kerak [26].
Namunalaming o°‘lchami qurilmaning namuna o‘matish jihozining

oMchamlari bilan cheklanadi.

usulni

Hozirgi

kunda foydalaniladigan ko‘plab

mikroskoplarda obyekt tutgichning diametri 20 mm, balandligi 10 mm dan
oshmaydi. Kichik o‘ichamdagi namunalar, shu jumladan, 1 mm dan kam
(ingichka simlar, lenta, changlar va boshqalar) o‘rgamlishi mumkin.

REM bo‘yicha

tekshiriladigan yuzaning isitilishi

Bunday holda, tahlil

tadqiqotlar

uchun
Ifloslanishini

qoplanadi qizib ketishini oMini r*v~u —

namunalarni
oldini olish kerak.
gilinadigan sirt folga bilan ehtiyotkorlik bilan

kesishda,



h iovlari suv yoki emulsiya bilan sovutiladi Kesishdan

bajariladi. to‘xtasn Jiy s0‘ngra folga olib tashlanadi, namuna spirt

kcyin emulsiya nam i ’a suyuq|”™ ni butunlay olib tashlash uchun

yoki abrcon bilan yuvi»»“ .

sigilg«n havo b'lan*P mavjudligi, ikkmchi darajali emissiyasiga
Yongyuztasvirlami shakllamshida buzilishlami keltinb

I yij?2r tt |1 — ddcttoelar tuttmi*. ru”~H -ib. mi

drthdrindi Oksidli plyonkalami borligi scdlarli tasv,r detalUtrau
pasaytiradi. TEMda bo'lgani singan, sinishdan keyin darzliklar o'rganish

A"Namunalar obyekt tutgichda maxsus elektr o'tkazmaydigan kley
bilan o'matilishi mumkin. Namunani obyekt tutgich bilan yetarli darajada
kontaktda boMmasa. tasvir sezilarli darajada yomonlashadi.

4.3. Rastr elektron mikroskopning xususiyatlari

Rastr elektron mikroskoplari x5 dan - x200000 ga kattalashtiradi.
Fraktografik tadqigotlar o ikazishda maksimal kattalashtirish odatda
x30000 dan oshmaydi REM ning hal qgilish imkoniyati taxminan 100 A ni
tashkil etadi. Fokus chuqurligi yoruglik mikroskopidan 300 barobar ko“p.
Bu I(XK) mkm xIOOO marta kattalashtirishda, taxminan 10 mkm dan ziyod
bo'lgan xIOOO kattalashtirishdan ortiq fokal chuqurlikka mos keladi.
Namiinalar fokusini o‘zgartirmasdan har ganday yo ‘nalishda 45 darajadan
ko‘pr*>4 burchak ostida bo'lishi mumkin. Obyektivdan namunagacha
boMg~lish masofasi odatda 10 dan 25 mm gacha.

F.lektron mikroskopning asosiy tizimlari va qurilmalari (4.3-rasm)
quyida®”ar[3]: zond va namuna Yyuzasida uning skancrlashini
ta’mUray(“*8”n elektron-optik tizim; vakuumli avtomatlashtirilgan tizim va
nozik nc**nik qurilmalar (shlyuzlar, namuna tutgichlar, namunaiarga turli
xil irexanik ta’sir ctish qunlmalari va boshqalar). Elektron-optik tizim
elektir**\. pushka, elcktromagnit linzalardan, diafragmadan va sistemani
og‘di™ *San katushkadan iborat. Elektron pushka elektron manbai bo‘lib,
katod an* fokuslovchi elektrod va anoddan iborat. Anod yerga ulangan,
katod va °*uslovchi elektrod yugori kuchlanish manbaiga (odatda 10 ...
30 kV * ba zan A 1*5 kV) ulangan.

upga volfram simidan elektron pushka ishlatilganda, elektronlar
tutaii®”™”?cmjss*yasi hisobiga sodir bo‘ladi.

ndan h CCMron. Pus®ka geksoborid lantanli o‘tkir charxlangan
steijc boMib, har tomonidan qizdiruvchi elementlardan va
soviitj 1 avt®°eniission pushka katta yorugMikka hamda oMchami
kichiC__l:arnara®orlikdagi katoddan iborat, fagat olinadigan tutam



- M/muujuan chigariiadigan elektronlar tezlas
diafragmadan, kondensor linzasida va obyektiv linzasidan o'tadigan
tutamga aylanib, sezilarli darajada elektronlar manbai tasvirini kamayti
hamda uni namuna yuzasiga fokuslaydi.

katod

Fakiisirvm sk k «Uktrod
Aaod

Diafragma

-
Bim.hikendnunr
I Ham!
L}

Idqgadkt K"wsarar

tiazasi

nntnki

Iprailrair

4.3-rasm. Rastr elektron mikroskopining prinsipial sxemasi.

Elektron mikroskopning o‘lchamlari elektron zondning diamctri
bilan belgilanadi (diametri kichikrog, mikroskopning oMchamlari
kattaroq), bu elektron optikaga, katod uchi hajmiga, cmissiya qiluvchi
elektronlarga, elektron nurlarining ogimiga va tezlashtiriigan kuchlanishga
bog‘lig.

Fokuslangan birlamchi elektron nurlari sinish yuzasiga tekkanda, bir
nechta signallar paydo bo'ladi (3.1-rasm) [15]: aks ettirilgan va ikkilamchi
elektronlar, katod Iyuminesans va rentgen nurlari, ba’zi elektronlar
namunadan o‘tib ketadi va ba'zilari so'riladi. Fraktagratlya nuqtayi
nazaridan ikkilamchi elektronlar va elastiki targalgan (garshi tomonga
tarqalgan elektronlar) katta giziqish uyg'otadi.
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Namuna yuzasini tark etadigan elektronlar detektor yoki kollektor
nidan tutib olinadi. Tegishli signal kuchaytiriiadi va elektron nurli
tUl haning yorug’ligini nazorat gilish uchun ishlatiladi. Bu nuqta elektron
/end bilan o'zaro alogada namunadagi analiz gilingan nuqtada paydo
bOuadigan signalning intensivligini aks ettiradi. Rasmni ko'rish
cratorini elektron mikroskop ustunidagi chetlanuvchi katushkalarga va
aabul giluvchi elektron naychasining ajratuvchi plitalariga ulash yo‘li bilan
aratiladi. Chetlashtirilgan elektron nurlari sinish yuzasida rastr hosil
giladi, bu elektron nurli naychadagi kattalashtirishiia namoyon bo'ladi.
Nugta pirinsipi bo‘yicha hosil gilingan tasviming yorqinligi (kontrasti) har
bir dagigada sinish yuzasidan chigadigan elektronlar soniga bog'liqg
ravishda signal bilan modulatsiya gilinadi. Uzoq vaqt nurdan keyin o'tishi
bilan elektron nurli naychalami qo‘llash butun tasvirni vizual ko'rishga
imkon beradi.

Fraktografik tadqiqotlarda ikkilamchi va aks ettirilgan elektronlar
keng foydalaniladi. Deyarli har doim ikkilamchi tomonga afzaliik beriladi,
chunki ular eng yaxshi o'lchamni ta’minlaydi va namunalaming soyali
gismlarini o'iganadilar. Biroq ayrim hollarda, tasviming kontrastini
yaxshilash uchun, aynigsa, kichik o'lchamdagi tckis namunalar uchun
ruxsat berish tavsiya etiladi. Bu mikroskopning ish uslubini aks ettirilgan
elektronlarda qo'llash orgali erishiladi.

Aks etgan elektronlar yuqori energiya hamda tezlikka ega va namuna
detektorga to‘g‘ri yo‘nalishdagi trayektoriyalar bo'ylab harakat gqiladi,
natijada «soya» effektlari va o0z navbatida tasviming yuqori ko'rinishi
paydo bo'ladi. Aks etgan elcktronlarda ishlash tartibi, piksellar sonini
sezilarli darajada pasayishi bilan tavsiflanadi. Aks etgan elektronlarda
ishlash rejmii hal qilish imkoniyati sezilarli darajada pasayishi bilan
tavsiflanadi. Aks ettirilgan elektronlar 300 A gacha chuqurlikda namunada
hosil bo'ladi. Namuna ichida tarqgalishi tufayli, aks ettirilgan elektronlar
zonasining diametri elektron zondning diametridan juda katta. Shu bilan
birga, ikkilamchi elektronlar 20 dan 50 gacha energiyaga ega. Bu sirt
gatlamidan 100 A qalinligi bilan chigish uchun yetarlicha. Shunday qilib,
100 A qalinlikdagi sirt qatlami detektorga yetkazadigan ikkinchi darajali
elektronlar manbai boiib xizmat gqiladi. Ushbu ikki va elektron
indekslarining generatsiya hududlari kattaligidagi farq. olingan hal qilish
imkoniyatlandagi farglami aniglaydi.

Detektor tomonidan tutiladigan ikkilamchi va aks ettirilgan
elektronlaming nisbiy miqdori detektordagi sozlanadigan kuchlanish bilan
tartibga solinadi. Ikkilamchi elektronlaming odatdagi detektori 4.4-rasmda
koAsatilgan [21]. U sctkali Faraday silindridan (ichki maydonni tashqi
elektrostatik ta’sirlardan butunlay himoyalovchi yerga ulangan metall
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, Y- iuagi siijisn kuchlanishi]
ucmgan. Musbat kuchlanish (past energiya va tezlik bilan) ikkilamchi
elektronlami vyig'ish uchun xizmat qiladi, lekin aks ettirilgan
elektronlaming trayektoriyalariga ta'sir qilmaydi. Y a’ni siljish kuchlanishi
kuchayib borayotganligi sababli, ko‘p sonli ikkilamchi elektronlar ushlanib
goladi. Agar siljish kuchlanishi salbiy bo‘isa, ikkilamchi elektronlar
detektorga yetib bormaydi va fagat aks ettirilgan elektronlar ushlandfl
AKks ettirilgan elektronlaming detektoriga minimal kirib kelishini, uni tckis
elektron trayektoriya kollektoriga o‘tmagan burchakka burish orqgali
crishiladi.

Elektron- ftadk sirtillyatar NnrqiTtargirb
Kan

4.4-rasm. Elektronlaming ikkilamchi detektor sxemasi.

Kollektor panjarasidan o ‘tgan elektronlar shu darajada tezlashadiki,
uni cnergiyasi stsintillyatomi faollashtirish va yorug‘lik hosil gilish uchun
yetarli darajada kuchayib boradi. Stsintillyatorga ulangan yoritgich
yorug‘lik nurlanishini fotoko‘paytirish qurilmaga uzatadi, u ycrda elektron
nurlaming yorqginligini modulatsiya qilish uchun ishlatiladigan elektron
nurli signallanga aylanadi. lkkilamchi elektron detektorim aks ettirilgan
elektronlami (siljitish yo‘li bilan va setkadagi siljish kuchlanishni
o‘zgartirish orgali) to‘plash uchun ham foydalanish mumkin bo'lsada,
ikkita alohida detektomi qo‘llash yanada samaralidir.

Elektron mikroskopini skanerlashning asosiy maqsadlaridan biri turli
xil tashgi yuklami qo'llashda materiallami yemirilish yuzasining tahlili
[15] yoriglar tasnifini asosiy xususiyatlarga muvofig taqdim etiladi. Sinov
namunasining yoki muayyan detaining har ganday yoriglarida halokat
nuqgtasi, yorig kelib chiqgishi zonasi, nvojlanish va dolom zonasini
aniglanishi mumkin. Yorigning kelib chigishi sodir bo'lgan yoriq gismi
yemirilish markazi deb ataladi. Yorig kelib chigishi markaziga ulashgan
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jniriiish yuzasi yorigning kelib caiqish zonasidir. Ilk yorilish manbaidar
u/ogdajoylashgan yorigning maj cioni yoriglar rivojlanish zonasidir. Yoric
nvojlanish zonasi oxii-ogibat ob> sktning chekka gismiga o'tadi.

Darzlar bo‘lishi mumkin bi latnchi, yemirilish markazidan targalgar
va emirilish yuzasini hosil giladi; an hamda ikkilamchi darajali, sirt ustidz
‘oylashgan sinishdan alohida yemirilish markazlaridan targalgan
Yorigning yuzasi siniglar, chuqi "liklar, pog’analar, arigchalar, tillar vj
ajralish taroglan kabi elementlarni ig mavjudligi bilan tavsiflanadi.

Siniglami mikrotuzilishini isvirlash uchun, parchalanish, kvaz;
parchalanish  va mikrobo‘shligl ir kabi tushunchalar qo'llaniladi
Parchalanish - bu mo‘rt sinish mexanizmi bo'lib, unda metallmnj

kristallografik tekisliklar (intragrar jlyar boMinish) yoki tckis bo‘laklai
(intergranulyar ajralish)  bilan  tekislangan yuzalarga bo‘linadi
Parchalanish /arracha o'lchamlari b lan mos keladigan girralaming hosi
bodgan yorig yuzasi bilan aj ulib turadi va deyarli plastil
deformatsiyaning belgilan yo‘q.

Kvazaparchalanish - bu don lararo kvazimo‘rt yemirilish me
xanizmi, metallarni tekisliklar bo‘j icha ajrahshi donalarning kristal
lograflk tekisliklar mos kclmasligi b lan xarakterlaydi. Mahalliy plasi
deformatsiyaning zaif belgilari donn ng kattaligidan kichikrog bo Iga
fasetlardan tashkil topgan halokat yuzasi bilan tavsiflanadi. Donalarich
yoki donalararo yumshoq yemirilish mexanizmi mikrobo‘shliglarr
birlashishini anglatib, metall ogimini plastik dcformatsiyasi davrid
mctallni  kelib  chigishi, o°‘sishi va mikrobo‘shliglami birikishir
xarakterlaydi. Ushbu mexanizm chuqurlaming turli darajalari va butu
yuzaning muqim plastik deformatsiyasiga ega bo'lgan yassi mikrorelyef
sinishi yuzasi bilan tavsiflanadi.

Nazorat savollari:

Rastr elektron mikroskopning kattalashtirish chegarasi.
Rastr elektron mikroskopi qanday gismlardan tashkil topgan?
Rastr elektron mikroskopning imkoniyatlari ganday aniglanadi?
Namuna ganday tanlanadi va tayyorlanadi?

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

6. Rastrelektron mikroskopda kontrast va uning flzik ma’nosi ganday*

7. Rastrelektron mikroskopda topografik kontrast ganday?

LN —
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AU fv.ni £ALIOLI MIKROSKOPLAR

Bugungi kunda real obyektlar jumladan, metall buyumij
muhim  xususiyatlarining aksariyat ¢ smi sirtlarining holati
aniglanadi. Sirt gatlamlarining xusus”atlari ularning nozik
strukturasi, sirtning atmosfera va gattig noddalari bilan o‘zaro bok4’ b P
bo'lgan materiallaming hajmiilan sezilfrli darajada farqlanadi. So* -
yillarda sirt qatlamlarini o‘rganish ruterialshunoslikning eng TKk®
vazifalaridan biri bo'ldi. Ko‘plab muta vi.ssislarning saVharakatlari 1L K?
muammolami hal etishga garatilgan. 51 hodisalarini o'rganishda oLLn3
biiimlar zamonaviy nanotexnologiya sohasida muvaffagiyatga eral]
Yugorida keltirilgan muammolami muvaffagiyatli hal etishda siM
o ‘rganish uchun axborot va qulay usu’limi gollash juda muhimdir.

Songgi 10-15 yillarda skanerlash zond mikroskopi (SZM) turli xil
tabiiy materiallami, shu jumladan metallni o'rganish uchun keng
go llanilgan. Gap skanerlovchi tunnel mikroskopi (STM) va atom kuchi
mikroskopi (ASM) [1-6] skancridan o‘tkazish hagida ketyapti. Yugorida
keltirilgan tadqiqot usullarini aniglash uchun ingliz adabiyotida quyidagi
yozuvlar go llaniladi: SZM (Scanning Probe Microscopy), STM (Scanning
Tunnelling Microscopy), AKM (Atomic Force Microscopy).

STM va AKM usullarining eng muhim afzalligi shundalri, ular
o'rganilayotgan materialning sirtini uch o‘Ichovli tasvirini yaratish uchun
juda yuqori sifatdagi yechimlami beradi. Ushbu usullaming umumiyligi
juda ko‘p va ko‘pincha parallel ravishda goMIlaniladi. Skanerlashda zond
mikroskopik usullarining eng muhim xususiyati ularning nisbiy arzonligi.
Elektron mikroskopi, tunnelli va atomik kuch mikroskopi bilan
tagqoslaganda, bu kattalik bir necha barobar arzonlashadi. havoda zond
mikroskopida skanerlash wusullarini qo'llash alohida ahamiyatga ega.
Ushbu holat tadcjiqot metodologiyasini keskin ravishda soddalashtiradi.

Skanerlash zondli mikroskopining paydo bo‘lishi bilan, obyektlar
yuzasida alohida atomlami yoki ularning kichik guruhlarini kuzatish
muammosini hal gilish ancha aniq bo‘ldi. Bir necha o‘n yillar davomida bu
haqigiy emas edi.

Skanerlashda zond mikroskopi paydo bo'lishidan oldin, 3irtn!
o‘rganishning asosiy usuli sekin elektronlami difratsion usuli (DEM).
Elektron nurlarining past energiyasi tufayli o‘rganilayotgan obyekt
yuzasiga tushadigan elektronlar fagat bitta yoki ikkita atom gatlamiga kinD
boradi. Bunday zond yordamida olingan ma’lumotlar biz o'rganilayotg*1
materialning sirt gatlamidagi atomlaming joylashuvi haqgida gapinsnga
imkon beradi. Shu bilan birga, DEM metodi obyektning alohida atonulanfll
to‘g4ridan-to‘g‘ri namoyish etishga imkon bermaydi. Uning yordami bilan
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skancrashth usullari moddalarn.ng strukturasi kabi
zona Mikro. P aiohicll aUtomlami kuzatish va ishlashga imkon

Lichik obyektlar M -i/ojUjlanishi sirt hodisalari, matenllaming
bcrad.. L'shbu uMil n O0>rganishda yangi kashfiyotlar
fcon~trab'yalanj.a Shuiubhasiz, skanerdan o'tkaziladigan zond

chtimoli ha® 3 liar(jan foyt alani'-rish nanotexnologiyaning. shu jumladan
inikraskopi  u* ~nuasjda y.rada » rivojlanishini ta’minlaydi.
m.tcrialshunoslik son

5.1. Sk*n»rlovclfelii tunnel inikroskopi

iosh-vilda N. N. Rohtr (Shbveytsariya) va G. Binning (Germaniya)

ho‘vicha Nobel riiikofoti*ti oldi. Ushbu olimlarga beriladigan
mukofot materiallami o‘r;,Jnishnining eng ilg'or usullaridan bin “ tunnel
mikroskopini skanerdan c"kazishlhdagi ajoyib tadgiqotlan uchun benldi.
Ushbu qurilmalanung itialiy goilanilishi  1981-yilda turli labiat
materiallariga xos bolga 1 sirt h”~odisalarini oTganishda yangi yo nalish
uchun asos bo'ldi. . . =m

Tanigli Ifoda: «Brrcha qob»biliyatli oddiy» - tunnel mikroskopini
skanerlash usuliga to‘lg mos | keladi. STM harakati prinsipi quyida
ko'rsatilganidek. juda sodda. Shu biian birga, ishlab chigilgan
qurilmalaming salohiyati .shuii'*chalik ulkanki, mutaxassislar yaqin
kelajakda ilm-fanning ta’sirini oldtjindan taxmin gibshga majbur emaslar.

Tunnel mikroskoplari optik/, va skanerlash elektron mikroskoplari
bilan solishtirganda mutlago b boshga prinsiplarda ishlaydi. Shunga
garamay, ular o'rganilayotgan s sirtning vizual tasvirini olishga imkon
beradi. Tunel mikioskoplarini sl*fcgnerlashning eng muhim ustunligi - 2
mingdan 30 milliongacha bojjyjgan tnasofa bo'ylab kengaytirishni
o'zgartirish imkonini beradi. Mikij*roskopning rezusi angstromning nisbati
Rezolutsiyani yaxshilashda asos;s jy cheklov - bu vibratsiyadir. Muhirr
vaziyatlar ham - kompaktlik va giqurilmalaming kichik vaznlari (kilogramrr
birliklari). Bugurgi kunda, havr,A” ishlaydigan tunnelli mikroskoplar
maxsus gazli muhitda va vakuum #~ sharoitida ishlatiladi.

Ko‘p sonli sifatlar tufayli sks,kanerlovchi tunnelli mikroskoplari noyol
~amonaviy qurilmalarga tegishli | j Birinchidan, ushbu qurilmalar turli xi
nugsonlik turlari kabi kamchili®j*iafga ega emas. Bu zond mikroskopd

°‘z 'chiga olmay-,ydi. Ikkinchidan, mikroskoplar ko*;
enallarga yumshoq rcjimlar(% a ishlaydi. Tasvirni shakllanishida ishtiro

enerp.v" .elektron,arning eneler,|yayl odatda kimyoviy boglanis
yaS an kam bo'lgan birjT “necha elektron voltdagidan oshmayd



- - Wamdsiyavly 1Sl
Ku/Uu ikj imayQ1 bu esa ushbu quriln alami matcriallaiui
sinovidan o ‘tkazii h imkonini beradi
Skanerlovchi tunnel mikroskopi deb italadigan quiilmalar — 1
ikki eiektrod o'rtas.ia tunnel tokining ko“. ’nishiga asoslangan
turdagi tok kichik ck ktrodlar diclcktrik - v ikuum, gaz yoki suyuni®?|
ajratilgan bir-biriga yaqginlashganda payt o bo'ladi. Tunel tok"
kattaligi clektrodlarga goMlaniladigan kuci lanish Uxbilan mutan *
elektrodlar orasidagi n asofaga ckspansiol al bog‘liglikda bo'laj, pV
kuchlanish (U i« IB) *a tekis elelctrodlit uchun Fovler-Nlord"B
tenglamasi to‘g ‘ri: 1

I"NKUAXpi-AW tl)

bu yerda, K doimiy, elektron ishii ing funksiyasiga 2nm tens
bo'lgan potensial to'signint balandligi, A - proporsionafl faktorixfr
A«10 nm=*1, 3B-1/2.Nami na va zond o'r asida nanometr tartibinine
tunnelning toki uchun obye liar orasidagi n asofa bir necha anpb [
bo“lishi kerak.

Aytib o‘tilganidek, mi'croskopm tekshii sh usuli tekshirilayotgan
obyektlaming atomik hal qil sh imkonini bera 4. Aslida, zond atomlami
emas, balki turli atom enerjiyasining atomlar. ling atrofidagi zichligini
tagsimlashga imkon beradi. S lunday qilib, skar erlash tunnel mikroskopi
obyektning sirt topografiyasir i emas, balki Fer ni daraja>ida joylashgan
sirt elektron strukturasining ta virini nazorat gih di. STM*.a yuqori sifatB
tasvirlami olish uchun zarur bo Igan shart-sharoit - bu rr at:rialnmg yaxshi
elektr o‘tkazuvchanligi.

Eng oddiy tunnel mikrosl opining sxemasi 5.1-ra.ima ko rsatilgan.
Mikroskopning asosiy element ari o‘tkir zond (igra, e.ektron birlik,
monitoming voltaji va tunnel tol i, mikroskopni lazo a qilish va olingan
ma’lumotlami yozib ol»sh uchun kompyuterga ega b >lgan pezokeramik
skanerdir.

Ko'rinishda tunnelli mikroskoplami yaratishda j;hta tushunchaiar
amalda joriy etilgan: skanerlash, tunnellash va loka zondlash. Lshbu
fikming soddaligiga garamasckn, tunnelli  mik oskoplar wvugon
texnologiyani amalga oshirish nat iasidir. Ularning shlab chigarilishi
ko‘plab texnik muammolami hal qilish zarurati bilai bogiiq. ®arc®
ishlab chigarilgan mikroskopiar, albatta, atomik hil qilishga erisna
olmaydi.

Pezo skaneri tunnellash va atom kuchlari mi roskoplarida eng
muhim funksiyalami bajaradi. Zondni obyektning ustidagi istalge®
nugtaga olib borishni ta'minlaydi, topografiya va yuzaning elektron no
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,  ma’lumo’ beruvtn . _b)r necha angstremdan o'nlab
ko'cl,'rish, rauraki"
pczokerainik Kompyuttr

Zocd

/

Naruuna Tok manbavi

5.1-rasm. Tunnelli mikroskop blok-sxemasi.

Pczosanncr ftmksiyasini tripod yoki seksiyalarga bo‘linadigan
pezotubka tomonidan bajarilishi mumkin. Bu tripod uchta o zaro
perpendikular pezokristaili plitalardan iborat. Ignali (zond) tripod ustiga
gotiriladi. Zamonaviy qurilmalarda tripod cndi ishlatilmaydi. Buning
o‘miga uchburchakli pezosanner bor edi, bu tripod bilan taagoslaganda,
yanada ixcham, gattiqroq va yuqori rczonans chastotaga ega. Oxirgi holat
aynigsa, tunnel mikroskoplarini ko‘rish uchun muhim ahamiyatga ega.

Truba shaklli pezoskaneming sxemasi 5.2-rasmda ko'rsatilgan Turli
diametrdagi ikkita pezokeramik naychaning foydalanish va dizayni ko ‘rish
°ralig‘ini kcngaytiradi va Z - koordinatasidagi issiqlik ogimining ta sirini
pasaytiradi. Pezokeramik trubkaning dcvor qalir.ligini kamaylirish bilan

o rganilavotgan sirtni skanerlashda zondni katta siljishini ta’minlash
mumkin
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XYZ - sunlishlar uchun
ichki peiokpramik
trubka

Z - surilishltr uchun
tashqi pezokeramik
trubka

Tunelli zond
(tutkich nina
bilan)

5.2-rasm. Pczoskanemi tuzilish sxcmasi.

Tunncli mikroskop bilan ishlashda ikkita rejimdan foydalaniladi.
Bulardan biri quyidagichadir (5.3-rasm, a). Zond ignasi bir nechta
angstrcm masofada o'rganiladigan sirtga yaqginlashadi. Bunday holda, igna
va obyekt orasidagi bo‘shligda nano-amper tartibida tunnel tok paydo
bo‘ladi. Tunnelning toki kuchli darajada obyektlar orasidagi masofags
bogiiq. Agar siz igna gorizontal yo‘nalishda (X) harakat qgilishni majbur
gilsangiz, u holda tunnel tokining doimiy gqiymatini ta’minlash uchun
(/t = konst) siz ignani vertikal yo‘nalish bo‘yicha (Z) sinov joyining
profiiiga muvofig harakat qilishingiz kerak. Zondning yo‘li obyektning
haqgiqgiy yuzasiga teng boMishi kerak.

Namuna va zond o ‘rtasidagi masofani bargarorlashtinsh qunlmaning
tok manbai sxcmasi platasida taqdim etilgan gayta aloga yordamida
amalga oshiriladi. Pezoskaneming Z qismiga yetkazib beriladigan
kuchlanish miqdori X vyo‘nalishi bo‘yicha kompyuteming ckranida
ko‘rsatiladigan ma’lumotdir.

Agar skancrlash ko‘p qatorda kctma-ket ravishda o'tkazilsa,
kompyuterda tekshirilgan yuzaning topografiyasining tavsifi X,Y,Z
koordinatalarida ko'rsatiladi. Olingan materiallaming grafik ishlanishi
okrganilayotgan sirt morfologiyasini tasaw ur qgilish imkonini beradi.
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5.3-rasm. Skanerlovchi tunelli mikroskoplar ishim asosiy rejimlari: a-tunncl
tokini doimiy ushlab turish; b -namuna ustida harakatm to‘g‘ri tiayektoriyasini
ushlab turish.

Ko'zga tashlangan tunnel mikroskopining ikkinchi ishlash tartibi Z
yo‘nalishida gatiy kuchlanish giymatini taqgdim etishdan iborat. Zondni
to‘g‘ri chizig bo‘ylab gorizontal tekislikda surish bilan tune! toki It
O‘lchanadi. /*ning giymati relyef yuzasini grafik rckonstruksiya qilish
uchun sanoqli ma'lumot sifatida xizmat qiladi. Ushbu rcjim amalga
oshirilganda, teskari aloga bo‘g‘ini tunnel toki giymatini nazorat gilmaydi.
Shuning uchun indentomi tekshirilayotgan namuna yuzasiga «botish»
ehtimoli oshadi. Bunday rejim tekis-atom yuzalami tadgiqot gilganda
afzaldir.

5.2. Atom energiyasi mikroskopi

Atom energiyasi mikroskopi (AFM) G.Binning, S.Kuayte va
K. Gerber tomonidan 1986-yilda G. Binning va X. Rohreming fikrlarini
hisobga olgan holda kashf gilingan. Atom energiyasi mikroskopning
ishlashi va tunnel mikroskopi tamoyillari o‘rganilayotgan sirt bilan o ‘tkir
/londning o‘zaro ta’siriga asoslangan. lkkala turdagi qurilmada tasvimi
olish uchun zond yuzani skanerlaydi va har bir nuqgtasining koordinatalari
bo‘yicha bir qgator ma’lumotlami olish imkonini beradi. Tunnel
mikroskopini skanerlash g‘oyasi tunnel tokining elcktrodlar orasidagi



mutrosxopi uchun ajralib turadigan muhimlik F jismlarining masofa
o'zaro ta'sir kucbhiga keskin bogMigligi. Atom kuchi mikroskopining asosi
zondning atomlari (o‘tkir igna) va tahlil gilinadigan obyektning kuchli
0‘zaro ta’siri:

bu yerda, Cx va C2 konstantlar.

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

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

Oxirgi holat biologiya, tibbiyot va kimyo masalaiarini hal qilishda
alohida ahamiyatga ega.

Atomik energiyasi mikroskoplari bilan bir gatorda tunnel tipli
mikroskoplarda bo'lgani kabi, ingichka tunnel zond bilan sirtni skanerlash
tamoyili go'llaniladi. Mikrozond - no/ik plastinka ko'pincha kanullovchi
(inglizcha «cantilever»dan - konsol, nur) deb ataladigan nazorat.
Kontileveming oxiri ~ 1 ... 10 nm radiusli egri chizigli o‘tkir igna bilan
jihozlangan. Kontileveming sxemasi 5.4-rasmda ko'rsatilgan. Igna turli xil
rejimlarda obyekt bilan ta’sir o'tkazadi Ulardan biri patefon ignasini
gramplastinga ko'chinsh mexanizmiga mos keladi.

5.4- rasm. Atom energiyasi mikroskop sxemasi (kantilevera)

Zond obyektning yuzasiga yaginlashadi va uch koordinatli
pezoelektrik XY Z-translator yordamida skanerlanadi. Yuzani ko'rish vaqti
odatda bir necha dagiga. Zamonaviy qurilmalarda tezkor tasvirli yozuvlar
bir necha soniya ichida (100x 100 mikronli ko‘rish maydoni bilan) amalga
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NaigoSarini amalga oshirishga imkon berildi (vaqt shkalasi bo'yicha),
h*1ar kristallarini o‘sishini tahlil qilish va boshga shunga o'xshash
vd/italarm bajarishda alohida ahamiyalga ega. Zondning vertikal
harakatlanishi optik tizim yordamida yoziladi. Ro‘yxatga olish prinsipi
fotodiod bilan o'lchashga va lazcr nurlarining yuzasiga garab
4i‘naltirilganligi va uning ustida turgan oynada aks ettirilishiga asoslanadi
<5 5-rasm). Fotodiod matritsa devorining deformatsiyalari turini qayd etadi
(egilish. burish). Fotodiodlar tomonidan gayd etilgan yorug'lik ogimining
gayta tagsimlanishi baholanadi va keyin pezo-skancrdan foydalangan
holda gayta ishlash tizimining yordami bilan gayta ishlanadi.

Atom energiya mikroskoplarining oMchamlari gorizontal ravishda
0.1...-1 nm va vertikal ravishda 0,01 nm. AKM ning xususiyatlaridan birj
namunadagi elektr o'tkazuvchanlik talablariga qo'yilmaslikdir.

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

Fotodiod Oviia

Tekis
prujina

Igna

Naiorat
obyektt

Piezo kn amik
VYZ uiatgich

5.5-rasm. Atom energiyasi mikroskop ishlash prinsipi
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Tadgigot namunasiga zondning uchi yaqinlashishi natijasida o'zarc
ta’siri, ularning tabiati (tortishish yoki tirgish) narsalar orasidagi masofa
bilan belgilanadi. Bunga qarab zondning ikkita ko‘rish tartibi amaiga
oshiriladi - aloga va kontaksiz (5.6-rasm). J1

Kontakt rejimi - «jismoniy aloga» rejimida zond uchining obyektdan
jiarilishi kuzatiladi. Bu holatda itarilish konsolning egiluvchanlik kuchi-
Jcantilevera bilan muvozanatlanadi. Konsentratning kuchi uning siljishi
jfcilan aniglanib, optik tizim tomonidan bclgilanadigan, u o‘z navbatida
jhazer, oyna va foto qgabul gilgichni o‘z ichiga oladi Teskari boglanish
ANizimi, kantilevemi egilishini doimiyligini ta’minlaydi. Usulning
I"amchiligi kantileveming tekshirilayotgan obyekt bilan juda Kkatta
jfogManish kuchidir (masalan, MO & N). Konsolning bikirligi shunday
£?0‘lishi kerakki, zond sirt proiilini yemirmasdan kuzatishi kerak. Kontakt
Ajim i skancrlanishini qo'llanishi asosan yuqori darajali qattiglik va
~NMustahkamlikka ega bo‘lgau tekshirilayotgan namuna bilan chegaralanadi.

™1 5/1Cci.canvept»wn frvru otbitcusinvko
5.6-rasm. Atom energiyali mikroskoplami asosiy ishlash rejimlari.

Polimerlar, biologik narsalar kabi vumshoq materiallami tadqiq
~Njjshda mikroskopning oMchamini oshirish uchun intervalgacha aloga
. *jmi (tapping mode) amaiga oshirilishi mumkin. Ushbu rejimda
Ma(iiunadagi zond kuchi - 102 N ni tashkil ctadi. Ushbu rcjim rezonansga
/atjin chastotali va o'nlab nanometrlarga ega bo'lgan amplitudali
'‘“ranishlarda amaiga oshiriladi. Kantilevcrani majburiy mexanik



tebranishlarini ta'mmlash uchun qo‘shimcha pezoelektrik manipulator
gollaniladi.

Kontaktni uzilish rejimi amaiga oshirilganda kantilcvera tcbranishlar
amplitudasidagi o’zgarishlar nazorat gilinadi. Uning giymati tashqi kuchga
bog‘Hg Teskari aloga tizimining vordami bilan amplitudani doimiy
o‘zgarishini yoki faza tebranishini qo'llab turish mumkin. Ushbu zondni
skanerlash rejimining afzalliklari ishgalanish kuchi va lateral (yonbosh)
kuchlaming ta’sirini yo‘qgotishdir.

Mikroskopning kontaksiz ishlash tartibi Van-der-Vaalsning tortish
guwati kuchidan foydalanishga asoslanadi va vertikal vo‘nalishda
kantileveraning harakatini aniglash uchun yanada sezgir detektirlash
sxemani qo‘llashni ko‘zda tutadi. Yuqorida tavsiflangan usullar bilan
solishtirganda, kontaktsiz rejim kamroq qo'llaniladi.

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

5.3. Tunnel va atom mikroskop /ondlari

Tadgiqgotlar uchun juda kichik asbob - igna tadgim etilgan bo‘lib,
unga bir nechta aniq talablar go‘yilgan. Igna materiallari volfram, kremniy,
kremniy nitridi Si3N4l platina asosidagi gotishmalar (Pt - Ir, Pt-Rh).

Zondning fimksiyasini bajaradigan ignalar yetarlicha gattig va
shuning uchun juda uzun bo‘lishi kerak emas. Egrilikning radiusi va
uchining vyaqginlashuvi burchagi bilan pasayishi, o°‘rganilayotgan
obyektning tasviriga zondning ta’sir darajasini kamaytiradi. Zondning uchi
radiusining minimal bo‘lishi kerak deb hisoblashadi. Turli texnologik
metodlami qoMlash orgali, zondning uch gqismida bitta atom bilan
zondlami olishga erishilmogda. O ‘tkir zondning mustahkamligini
ta’minlash uchun u katta asosga ega bo‘lishi kerak.

Ultra o‘tkir zondlami olish uchun bug* fazasidan kristallni o ‘stirish
va uning keyingi termokimyoviy o ‘tkirlash texnologiyasi taklif etilgan.

/Im**vinvbn” Han fnvdalanishca asoslangan ushbu



texnologiyada  kremniy  kristallaridan  foydalanilgan. 57-rasn
kantilevcrada kremniyli ultra-o‘tkir zond ko‘rsatilgan. Uch to'mtoql”S
radiusi - 3 nm. Zondning uchida konusning minimal burchagi 2 * »
darajaga teng. Ushbu zondning geometriyasi yuqori darajada rivojlai™fl
sirtlarm tadqiqot gilish imkonini beradi. Elektrokimyoviy travleniya bita
olingan zondning yana bir konstruksiyasi 5.8-rasmda ko'rsatilgan.

Hozirgi vaqtda talab gilinadigan geometriyadagi zondlarini oLk
muammosi asosan hal gilingan. Ba’zi turdagi tunnelli mikroskoplanfct
mexanik o'tkirlangan yoki kesilgan zondlar ishlatiladi. Llarda rtkirliM
o‘mi obycktga eng yaqgin bodlgan atom tomonidan amalga oshiriladi.
Shunga gqaramay, eng yaxshi natijalami maxsus O‘kirlangan /ondlar
olinmoqda. Egriligi katta radiusiga ega zondlardan foydalanganda, turli
vagtlarda yuzaning balandliklariga yaginrog bo'lgan o'tmas ignaning bir
nechta gismlanni o‘zaro faoliyat ishlashi bilan bog'liq bo'lgan turli xil 1
artefaktlaming namoyon bo‘lishi mumkin.

Uchni kerakli geometrik parametrlarga ega bo'lishi juda murakkabl
texnologik vazifadir. Zondlarni ishlab chigarish uchun zagotovka sifatida
-0,2...1,0 mm diametrli simlardan foydalaniladi. So'nggi paytlarda asosan |
platina qotishmali simlari ishlatilgan.

5.7-rasm. Kantilevcrada kremniyli juda o ‘tkir.

5.8-rasm. Elektrokimyoviy travleniya qilish texnologiyasi bilan
tayyorlangan volfram simli zond.



9 rasmda ignalami elektrokimyoviy charxlashning ikki sxemasi
t’lean Ulardan bin, Pt - Ir qotishmasidan olingan simni simlar tugu-
Nlingan elektrolit plyonkasida travleniya gilib olishdir (5.9-rasm, a).
njda o . atrofj(a joylashgan tugin antielektrod funksiyasini bajaradi.
bir gisini uzunligi taxminan 10 mm bo'lgan, meniskning ostida
lashgan gismi, paychalarining muayyan miqdordagi ingichka gismini
buzishini ta’minlaydigan yuk vazifasini bajaradi. O'tkir zondlami
dishning ikkinchi usuli 59. b-rasmda ko'rsatilgan. Zagotovkani
elektrolitlar bilan to'ldirilgan idishga — 10 mm chuqurlikka tushiradi va
mabhalliy elektrokimyoviy travlenie olib boradi. Simning pastki gismini
erib ketishini oldini olish uchun havo bilan to'ldirilgan shisha kapillarga

joylashtiriladi.

Picttrarian
>0iii (liftui:
Elektrow
plyonkisi

N-lrcow
(zaeoiovka)

PHr cimi
(/anYoyka)

ElWroM Elektrod
idttb
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kapiliar havo

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

So'nggi yillarda konsentrat ishlab chigarishda yangi g'oyalar amaiga
oshirildi. Quwatli, pezo-konstruksiyalarda kalibrlash vositalari mavjud
edi. Olmosga ishlangan zondlar bilan zondlami ishlab chigarish yo'lga
4°*'yildi. Atom energiyasi mikroskop zondlarining uchi sifatida uglcrod
nanotubalarini ishlatish bo'yicha tadgigotlar mavjud.



5.4. Pezo-skanerlarni harakatlanishi

Zond mikroskopini ishlatishda muhim texnik topshirig ushbu
zondning bir mikrondan kam masofada o'rganilayotgan yuzaga aniq
yondashuvidir. Pezoskanerlaming mikro-harakatlanishi mikrovint
yordamida ta'minlanishi mumkin. Zondni avtomatlashtirish odatda
kompyuter tomonidan boshqgariladigan gadamli dvigatellar tomomdan
amaiga osh'riladi. Bu va) milini burilishning yuzinchi gismiga aylantirish
imkonini beradi.

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

Pclzw

5.10-rasm. Ishchi «Sudraluvchi chervyak» pezoelektrik dvigatcl qurilmasi
(strelkalar bilan pezokeramik dvigateli elementini mumkin bodlgan harakati
ko'rsatilgan).

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



miniash uchun uning detallarining yuzalariga juda aniq ishlov berilgan
bo‘l«sh “ kerak.

5.5. Zundli mikroskoplari ishlatishda hosil bo'ladigan noso/Jiklar

Skancrlovchi zond mikroskoplari yordamida hosil gilingan tasvir
sifati asosan tebranish va ovoz izolatsiyasi tizimi tomonidan aniglanadi.
Binning va Rorer mikroskopning dastlabki tarkibida namunaning titrash
izolatsiyasi muammosi super o°‘tkazuvchan magnitlangan podves
yordamida hal qilindi. Tashqi tebranishlami kamaytirish uchun,
skaneilovchi tunneli mikroskopiami ollchov bloklari katta tebramshda
izolatsiya gilingan platformaga o ‘matiladi. MexaHwuk titrashlardan himoya
gilishda prujina yoki rezina podveskalar himoya qilishi mumkin. Akustik
tebranishlami bartaraf gilishda tovushni so'ndiruvchi qoplamali metall
yoki shisha qobiglar go'llaniladi. Metall korpuslami yerga ulash oMchov
tizimini tashqi elektromagnit ta’sirlardan himoyalashga ham imkon beradi.
Atomik energiyali mikroskoplari, tunnel mikroskoplaridan farqli oMaroq,
past chastotali shovqginlarga nisbatan ko‘prog chidamli bo‘lib, ko‘pincha
atomning hal gilish imkoniyatini olish uchun maxsus tebranishdan himoya
talab gilmaydi.

5.6. Skancrlovchi zondli mikroskoplarni rivojlantirishning
istigbollari

So‘nggi yillarda mutaxassislar sirt gatlamlarining turli  xil
xususiyatlarini o'rganish uchun juda ko‘p e’tiborli takliflar berishdi. 1Im-
fan va nanotcxnologivaning zamonaviy bosgichining o‘ziga xos xususiyati
- g‘oyaning taklifidan real qurilmaga aylantirilishi davridan keskin
gisgarish  kuzatilmogda. Ko‘pgina uskunalami tadqgigot uskunalari
bozonda xarid qilish mumkin. Hozirgi kunda skanerlovchi zond
mikroskopi materiallami o‘rganish uchun eng tez rivojlanayotgan
usullardan biri hisoblanadi. Ushbu usulning imkoniyatlari juda tez o'sib
boradi, natijada o'rgamlayotgan obyektlaming sirt holati hagida ishonchli
ma'lumotni tagdim etadigan yanada murakkab va qulay foydalanish
asboblari yaratiladi.

Hozirgi kunda ham skanerlashda foydalaniladigan mikroskoplar,
ham skanerlovchi tunnel mikroskopini hamda atom energiyasi
mikroskopik tekshiruv usullarini tatbiq etmoqda Masalan, misol tarigasida
SPM-9500J2 mikroskop turi (Shimadzu) keltirish mumkin. Dastlabki
ishlovsiz ushbu qurilma yordamida metall, yarimo‘tkazgich keramika
buyumlari uchun yuzaning topografik xaritasi olinishi mumkKin.



Mikroskopning qo‘shimcha xususiyatlari optik mikroskop, optik-tolalj
yoritgich, kecng G* tor formatli va chuqur skanerlash moslam”~”H
namunani gizdiruvchi iglim xonasi, magnit va elektr quvvatli mikroskoplar
bilan jihozlangan. Bundan tashgari, qurilma namunalar Yyuzasida
yopishgoglik kuchini aniglashga, mikroto‘lginlami oMchashga (LFM
rejimida lateral quvvatli mikroskopda), zarracha katlaligi tagsimotini tahlil
gilishga imkon beradi.

Rossiyada ko‘rsatilgan zond mikroskoplari NT-MDN (Moskva)
tomomdan ishlab chiqgariladi. Ko‘pgina ilmiy va ilmiy tadqigot
laboratoriyalari ushbu kompaniya tomonidan ishlab chigarilgan mahalliy
asbob-uskunalar bilan jihozlangan (5.11-rasm). Solver seriyasidagi
mikroskopning surati: Solver Ls bcrilgan. Hozirgi kunda tunnel
mikroskopini, atom energiyasi mikroskopini va elektron mikroskopoi

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

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

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



Nazorat savollari:

I.Skanerlovchi tunnel mikroskopi gachon yaratilgan?

2. Skaneilovchi tunnel mikroskopini ishlash prinsipi?

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

4. Atom energiyasi mikroskopi kim tomonidan yaratilgan?

$. Atom energiyasi mikroskopida zond ganday?

6. Atom energiyasi mikroskopida ganday metallar tadqgiqot gilinadi?

7.Zondni ishlash prinsipi?

8. Kontakli va kontaktsiz rejimlar nima?

9. Zondli mikroskoplami ishlashdagi asosiy nosozlik ganday?

10. Skanerlovchi mikroskoplaming rivojlanish istigboli ganday?

69



6-BOB. MATERIALLAR SIFATIM RENTGEN NAZORATI
6.1. Rentgen nuri hagida asosiy ma'lumot
6.1.1. Kirish

Tadgigot materiallarining jismoniy usullari orasida rentg
nurlaridan foydalanish bilan bog‘lig muhim rol o‘ynaydi. Ushbu nurlani
nemis fizigi V.K.Rentgen tomonidan 1895-yilda aniglangan. Uzoq vaqt
davomida rentgen nurlaming - zarrachalar oqimi yoki elektromagnh
toMginlar | ekanligi sirligicha qolib keldi. Ushbu vyillardagi rentg-
nurlarini tabiatini difraksiya yoki intenferensiya bilan tasdiglash mumlr:
emas edi. Bu rentgen nurlari uchun barcha moddalaming sinif
indeksining deyarli 1 ga tengligi bilan izoglanadi (ko4pchilik metallaming
ko‘pchiligi 10' gacha bo‘lgan migdorda birlikdan ajralib turadi).

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

Kristall Ofaican
CuSOi5HjO reijttenoeramma
Rengen trubkasi Fotopiastina

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

Birinchi rentgen tasvirlami ta'riflash ingliz olimlari Villiamu Genri
Bregga (1862 - 1942) va Villiamu Lorcnsu Bregga (1890 - 1972) Laue
tajribasini takrorlab, rux (ZnS) yuqori simmetriya knstallan va tosh tuzi
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/k CI) oldi. Rentgenogrammalarda kuzatilgan simmetriyaning tekshirilgan
Lnstallarning simmctriyasiga mos kelishi aniglandi. Kcyinchalik katta
Qregt> va undan mustaqil ravishda, Moskva universitetining professori
Yu V* Vulf kristalldan o‘tayotganda rentgen nurlarining difraksiyasi
targalishinzng oddiy va ravshan izohini oldi. Rentgenostrukiura analizimng
asosiga aylangan formula Vulf-Bregg formulas? deb ataladi

6.1.2. Rentgen nurlarining tabiati va hosil bolishi

Rentgen nurlari elektromagnit nurlanishi bo'lib, toMgin uzunligi 104
dan 02 A gacha (ultrabinafsha to'lginlar uzunligidan kamroq va y -
nurlarining to‘lgin uzunligidan ko‘proq). Shuni ta’kidlash kerakki,
ko‘pchilik Kristall materialiarda atomlararo masofalar bir xil tartibga ega,
masalan, territning kristall panjarasi 2,56 A gacha bo'lgan parametrga ega.

Rentgen nurlari paydo boiadi:

- Y-nurlamshning bir modda bilan o‘zaro ta’sirida,

- bazi materiallaming atomlariga tez harakat giluvchi elektronlami
(yoki boshqga zaryadlangan zarralarini, masalan. protonlami) tormozlashda.
Bunda, energctikaning katta qgismi (99% gacha) issiglik ajralishi bilan
birga sekiiilashuvga va hagiqiy rentgen nurlarining hosil bo‘lishiga fagat
kichik bir gismiga (taxminan 1%) sarflanadi.

Shunday qilib, agar yuqgon tezlikli elektronlar nurlari metall nishonga
yodnaltirilsa, elektronlaming Kkinetik energiyasining bir qismi ular
tomonidan rentgen nurlaming chiqarilishiga sarflanadi. Olingan nurlanish
uzluksiz spektrdan (toMgqin uzunliklarining kcng diapazonida nurlanish) va
unga kiritilgan chizigli spektrdan iborat. Chizigli spektr yuqori zichlik
intensivlikdagi (to‘lgin diapazonlari) chiziglaridan iborat.

Yorug‘hk nuri bilan tagqoslaganda, doimiy rentgen nurlari spektr oq
nurlanish deb ham ataladi. Monoxromatik nurlanish analoglari bo‘lgan
chizigli spektr xaiakterli spektming nomini oldi, chunki uning tarkibiy
gismlarining (chiziglari) toMgin uzunligi anod materialida aniglanadi.
Shunday qilib, rentgen nurlari ikkita turdagi. oq (zich va tormozli) va
xarakterlidir.

Shuni ta’kidlash kerakki, rentgen nurlaming Kirib borish qobiliyati
to'lqin uzunligini kamaytirish bilan ortadi. Rentgen nurlarining Kirib
borishi chuqurligini tavsiflash uchun yarim >utuvchi gatlamning qalinligi
tushunchasi goMlaniladi, bu orgali rentgen nurlanish nurlarining
intensivligini ikki barobarga qisqartirganda (1=0,510) tabiiy qatlamning
galinligi nazarda tutiladi. Bir qator materiallaming yarim yutish
gatlamining qalinligi 6.1- jadvalda berilgan.
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Ayrini materiallarni yarim yutish qalinligi

6.1-i

To'lgin Qatlamning yanmyutish galinligi, mm
uzunligi, Havoda  Tsellofan  Aluminiy Mis 0° ‘rg‘c<hml

A 0°Cdava

0,1 MPa

0,1 - 43 16 2,1 one ]

0,7 4100 4 0,5 0,016 0.0044

15 620 1,1 0,056 0.026

2,0 260 0,49 0,025 0,0071 -]

6.1.3. Rentgen nurlanishining tutash spektri

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

Ktfod
Nurfaneh Fokjdjvek
ch g gopageq

lcjk o>m
6.2-rasm. Struktura tahlili uchun elektron rentgen trubka qurilmasining
namunaviy sxemasi.

Tormozlanganida anod tanasidan elektron kvant energiya hv ini

chigaradi. Agar barcha energiya kvant hosil bo‘lishiga to‘g*ri kelsa, u
holda



hv=cV, eV (6-0

bu yerda, V - rentgen tubkasidagi elektrodlari orasidafP°tents”
fargi (kV). Berilgan potensial farg uchun kvant maksimal chasta8a e8a

v0=--eV/h (62)
yoki eng kam to‘lgin uzunligi

AD=hc/eV=12,35/V(°A) (6-3)
Rentgen nurlarining eng kichik to‘lgin uzunligi fagat te.*shtmigan
kuchlanishga bog‘lig. Hagqiqiy sharoitda, sekinlashtiruvchi;,ektronlar
energiyasining boshga gismini 0 dan eV gacha yo‘gotadi 1 kvantlar
chigaradi hamda rentgen nurlari uzunligi bo'ylab doimiy ravish uzluksiz

berib turadi, ular o ‘z navbatida tormozlovchi, zich va oq debaP3"*

6.3-rasm. Uzluksiz spektomi intensivligini tagsimlanishi:
trubkasining turli kuchlanishlarida;b-rentgen trubkasi orgali turli0 t,stlda

Uzluksiz emissiya spektrining intensivligi bir qgatf omillarga
bog‘lig: rentgen tubkasidagi kuchlanish, anod ogimi, anod n*enyas,nind
atom ragami va elektronning anod bombardimon nurlari sl
bo‘lgan burchak ¢ ga. .

ToMgqinning qalinligi  bo‘yicha tormozlanish  “lanishimng
intensivligini tagsimlash egrisi maksimumda Am=1.5A0 C ga"S-

Hlektrodlar orasidagi potensial fargining ortishi bilan AnTK)73 1
nurlanishining zo‘rigishi kuchayadi, spektral egri va uning * Y
uzunligi chegarasi maksimal tolgin uzunhgiga qarab siljiyf (634aoT).
Rentgen difraksiyasida ishchi kuchlanishining yugori chegar®l°”atJa °
kVdir, bu minimal to‘lgin uzunligi 0,2 A ga to‘g‘ri keladi.

Naychadan ogayotgan tokning oshishi bilan nurlanis® wtensivigi
proporsional ravishda oshadi. Qisga to‘lgin uzunligi Vv~ zichlikdagi
maksimal toMgin uzunligi o'zgarmay qoladi (6.3-rasm).



Muayyan to‘lgin uzunligiga mos keladigan nurlanish uitensivljgl
anod atomining soniga proporsional ravishda o\sib boradi, ya’ni doin j
rentgen nurlarining eng katta intensivligini olish uchun katta atom ragamp
materiallardan anodlardan foydalanish kerak.

6.1.4. Xarakterli rentgen nurlanishi

Xarakterli nurlanish moddaning to'gnashuvchi elektroni, ya’nj
modda atomlarining ichki gavatlaridan clcktronga zarba berilganda soll],
bo'ladi. Ushbu material uchun ma’lum bir anodning kuchlanishi bilan
uzluksiz spektming fonida sezilarli darajada yuqori chastotali liniya spektxi
paydo bo‘ladi (6.4-rasm). Ushbu kuchlanish uchuvchi elektronning
energiyasi clektronni atomning ichki gatlamlaridan biridan urib chigarish
uchun yctarlidir. Bunday zarracha qo‘zg‘algan holatda bo'ladi. Muvozanat j
holatga o‘tish uchun elektron yugqoriroq orbitadan bolksh orbitaga oKadi,
bunda u ortigcha energiya rentgen nurlanishi kvanti shaklida chigaradi.
Atomning energiya holati, Bor nazariyasiga ko‘ra, diskret bo‘lgani uchun,
atomlaming bir davlatdan ikkinchisiga o4ishida yuzaga keladigan
nurlanish spektri alohida. chizigqli xaraktcrga ega. Xarakterli spektming
to‘lgin uzunligi fagatgina anodli materialga bog‘liq.

uzunligi

6.4-rasm. Anod nurlanish spektoriturli kuchlanishlarda intensivlikni
tahsimlanishi: UG- qo‘zg‘alish potensiali; Uo-1Z*/A”JcV; Xroin-ushbu seriyada
minimal toMgin uzunligi (angstremda).

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

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

darajasiga o‘tishiga olib keladi (o‘glar atom energiyasining olzgarishini
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«di) Agar qobiqgdagi elektron vakansiyani toMdirish L-qobigidan
h~higsa, qo‘zg‘algan atomning paydo boMishiga olib kcladi. Agar

' in vadrodan uzoqroq qobiglardan urib chigarilgan boMsa, unda uzoq
oMgin nurlanish paydo boMadi, shu jumladan, ko‘zga ko‘rinadigan

voruglin-

Kto'lgin uzunliklari seriyasi

LtoMgqin uzunliklari seriyasi

Vaknt clrktroniax encrge'jk darajasi
«tfldaoBOvdbvtt atom

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

Amalda, rentgenostrukturaviy tahlilda K-seriya ko‘p ishlatiladi. U
to‘rtta spektral chizigdan iborat* Bu chiziglaming toMgin
uzunliklarUal > A&l > Xpi > Xp2ketma - ketliklarida joylashtiriladi
Ka,/Kaz2/lliniyalarining zichlik darajasi va nishon materialining tartib
ragamiga bogMig emas.

ttﬁl nisbati davriy jadvaldagi element pozitsiyasiga bogMig.

Taxmin gilinishicha, /dl : 1a2 < Ip\ ' \pr =100: 50: 20: 4.

L va M seriyasining har biri ko‘p sonli chiziglami o‘z ichiga oladi,
ammo ularning deyarli barchasi tarqoq boMib, rentgen trubkasi va havoga
so‘riladi. Ushbu liniyalardan foydalanish fagat katta seriya ragami
(masalan, volfram) bo'lgan materialdan ishlab chigarilgan anoddan
foydalanish mumkin.



Xarakterli spektming intensivligi rentgen trubkasida kuchlanish
kuchayudi 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 tckshiruvi amaliyotida

3,5...4 Ugdan oshmaydigan ishchi kuchlanishi go'llaniladi. 1
6.1.5. Rentgen ourlarni targalishi. Nurlanish fUtrlari

Rentgenstrukturaviy tahlil gilish paytida monoxromatik nurlanishni
go Hash tavsiya etiladi. Xarakteristik nurlanishning keraksiz kompo-
nentlarini olib tashlash uchun turli usullar go'llaniladi. Lshbu usullardan
biri selektiv singdiruvchi filtrlardan foydalanishni oz ichiga oladi. Filtmi
ishlatish, keraksiz komponentning zichligini fon darajasiga kamavtirish
imkonini beradi.

Filtming ishlashini tushuntirish uchun rentgen nurlarining modda
bilan ganday aloqgasi borligini tushunish kcrak. Bir moddadan o'tib
ketuvchi rentgen nurlari ikkita omil tufayli o‘z intensivligini yo'gotadi.
Birinchidan, to'g'ridan-to'g'n absorbsiya tufayli, ya’ni rentgen nutlari
energiyasini  atomlaming kinetik  energiyasiga  aylantirishi va
elektronlaming o°‘z qavatlaridan quvib chiqgarilishi. Ikkinchidan, ikkinchi
darajali rentgen nurlarining tasodifiy chigarib yuborilgan kvanti paydo
bo'lishida yorgin energiyaning tarqgalishi tufaylidir. 1

Rentgen nurlarining modda toinonida singish qonuni quyidagi
tenglama bilan tavsiflanadi:

I- loe-©w (6.4)

T/p va dispersiyalash koeffitsiyenti o/p dan foydalaniladi. Temirga
garaganda atomik soni katta bo'lgan og'ir elementlar uchun(M Fe=26),
targalishning nurlanish singishini umumiy gqiymatiga qo‘shgan hissasi
kichikdir. Shuning uchun, yalpi singish koeffitsiyenti yJp haqiqgiy singish
koeffitsiyenti t/p ga teng deb o'ylasak bo'ladi.

Haqigiy singish koeffitsiyenti 1/p, rentgen nurlari toMgin uzunligiga
bog'lig va nishon materiali atom ragamiga juda bog'liq, chunki nurlanish
atomlardan fotoelektronlami surib chigara oladi. Rentgen nurlanishi
to'lgin uzunligi yalpi yutilish koeffitsiyenti bilan monoton bog'liglik
sohasida T/p haqiqy yutilish koeffitsiyentiga nisbati quyidagicha
ifodalanadi (u to'lgin uzunligintng uchinchi kuchiga va nishon
materialning atomik sonining to'rtinchi darajasiga proporsional bog'liq):

t/p= CzM 3, (6.5)
bu yerda, Z - nishon materialning atom ragami, X- to'lgin uzunligi.



Birog m-p bog'lanish egrilik chizig'ida to'lin uzunligi X dan keskin
sakrashlar bor bo'lib (6.6-rasm), ular konstanta S keskin o'zgarishi bilan
bog‘14- Singish koeffitsiyentini keskin o'z.garish nishon atomimng
mJayyan qobigidan elektronlami ma'lum to'lgin wuzunligi bilan urib
thigarish uchun rentgen nurlarining gobiliyatini ko'rsatadi. Shunday qilib,
K-sakrash egri chizigda nishon atomidan K-elektronlami chigaradigan
nurlanish to'iginimng uzunligiga X, mos keladi.

Davriy tizimning aksariyat elcmentlari uchun u/p giymati ikkala
tanifga sakrash bo‘yicha taxminan 5 marta farq qiladi. Bu shuni
anglatadiki, nurlanish nurlarining yo'lida o'matilgar. ba'zi bir
moddalaming yupqa bir plastinkasi nurlanish filtri sifatida xizmat qilishi
mumkin ekan. A, dan uzunroq to'lqin uzunligi nurlanish uchun dcyarli
shaffof bo lganda, X, dan qisga bo'lgan to'lqin uzunligi nurlamshi deyarli
butunlay so‘riladi (6.6-rasm).

6.6-rasm. Filtrdan o'tishda xaraktcrli spcktorni intensivligini
0°‘/.garishi.

Strukturaviy analizda rentgen spektrining filtratsiyasi istalmagan
nurlanish komponentlami va oq nurlanishning bir gismini sigib chigansh
magsadida amaiga oshiriladi. Yugorida aytib o'tganimizdek. rentgen
struktura tahlilida K-seriyali nurlanish uchta chizigli a],a2 va P o‘glari(P
komponentlari juda yaqgin to'lgin uzunliklarga ega, shuning uchun ularni
e'tiborsiz qoldirish mumkin), a, va a2 komponentalar ham juda yaqin
to'lgin uzunliklariga ega va rentgenogrammalar cu, a; -dublct shaklida
ko'nnadi.



Odatda rentgenostruktura tahlil amaliyotida K3 nurlanishiga shaffoj
bo'Imagan |i -filtrlari qo'llaniladi.

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

2¢p~Za-1 (6.6)

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

Integral intensivlik chizigini Kp/Ktt=1/500 nisbatda kichraytiradigan P-

filtrlar
n ? \wsll
Ano.d . P- filtrlar Qalinligi, Zichligi, KQ(?h_iziqni
materiali mm p, g/sm yutilish,%
Kumush Paladiy 0,092 0,110 74
Rodiy 0,092 0,114 73
Molibden Sirkoniy 0,120 0,078 71
Mis INekil 0,023 0,020 60
Nikel Kobalt 0,020 0,017 57
Kobalt Temir 0,019 0,015 54
Temir Margents 0,018 0,013 53
MthOj 0,042 0,019 59
Mn02 0,042 0,012 61
Xrom Vanadiy 0,017 0,010 54
vax 0,056 0,019 64

Monoxromatik numi olish uchun monoxromator kristallardan
foydalanish ma’lum bir uzunlikdagi rentgen nurlarining bir kristall yuzidan
aks ettirilish gobiliyatiga asoslangan. Ikki xil monoxromatorlar ajratiladi:



tekis kristalli va egilgan kristalli. Yassi kristalli monoxromatorfcrj”® za't
numi (nurlanisn intcnsivligi 10 va 100 marta aks ettirishda kiNeyadi) va
boshlang'ich nurlanish zichligi yetarli darajada Kkatta bolganida
foydalanish mumkin. Misol uchun, yuqori rentabellikli magiit-lormozli
(sjnkrotron) nurlanish yordamida rentgenostruktura aiulizida
monoxromator sifatida tez-tez kremniy Kkristallari (qaytaruv™ tekislik
111) ishiatiladi. Egilgan kristall monoxromatorlar maxsus tao™rp °l,s"
sxemasini talab qiladi, biroq ular fokuslangan monoxromatik rentgen nun
tutamiga ega bo'lish imkonini beradi (monoxromator go'shiincha o'ziga
xos to'plovchi linzalarni rolini o'ynaydi).

6.1.6. Rentgen nurlari difraksiyasi

Rentgen strukturaviy tahlillari rentgen nurlarining diffitya va
interferensiyasiga asoslangan bo‘lib, materialning kristall panjtfasiga
to'g'ri keladi. Ushbu hodisalami tushunish uchun, awalo, i# * "¥8 va
interfcrensiyaning asosiy tushunchalarini ko'rib chigamiz.

To'lgin interferensiyasi

Bu to'lginlaming ta'sirlanish hodisasi bo'lib, unda bu tol4»Jarnin*
fazoning ayrim nuqtalarida fazalarining o'zaro kuchayishi va ivrrnilaridj
esa susayishi bu to'lginlaming fazasini nishatiga garab amaigaoshadi-

Har qganday to'lgin interferensiyalanishi  mumkin: towvushli.
elektromagnit va hatto to'lginlar suv yuzasida paydo bo'lisbi rnamkin
Tabiiy sharoitda kuzatiladigan interferensiyaga misol kamalak rangli nozil
plyonkalar (sovun pufakchalari, suv yuzasidagi benzin yoki suv yuzadag:
yoglar) shakllanishi hisoblanadi. Amaliyotdan misol Kkeltinlsa temui
ishlov berishda misol - bu metall sirtdagi ranglaming jilolanishi. nw
intcrferensiyasining yupga oksidli plyonkadagi aralashuvi natij3si(b.

Yorug'lik interferensiyasini yupga tekis parallel plastirkada ko‘rib
chigamiz (6.7-rasm). Tasawur gilamiz plastinkaning sindiri.sh ko'rsatgichi
n: ra TeHr ckanligi va muhitning sindirish ko'rsatgichi (n2>"i) Mayli
Ikkita monoxromatik nurlar S va S| plastinka ustiga tushayati deylik
Aurlarning optik yo'l farglari quyidagicha bo'ladi:

A S=n2(AD+DO-n,(BC>+Xy2 (6.7)

go'shimcha yo'lning o'zgarishi X/2 to'lginning fa?asi 0%garish
bilan, plitaning old yuzasidan (optik iihatdan ko'proqg zich mubiiJgaytS2®
714'ymatga bog'lig. 6.8-rasmdan ko'rinadiki,
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AD=DC=d/coc(r) va BC=ACsin(i)=zdtg(r)sin(i)

ya’ni biz olamiz:
AS=2n2d/cos(r)= 2nld sin(r)sin(i)/cos(r)+A/2 (6.
Nurning sinishi gonuniga asosan
njsin(i)=n2 -sin(r) (6.1
Shuninig asosida biz:
[S=2n2d/cos(r)+X/2 (6.1

lateifertwion fcara

(WXOndenko'mskbl)

6.7-rasm. Yupga plyonkalarda inierfcrensiya.

Yorug'likning interferensiyasi nurlaming optik yo'l farglari yarim
to‘lgin uzunliklarining to'lig soni bo'lsa. ya’ni
2nzd/cos(r) =mX (m= 0,12 ..) (6.11)
Interferensiya nurlari \I2 ning optik yo'l fargiga ega bo'ladi. ya’ni
nurlari antifa/ada bo'ladi. Bu shuni anglatadiki, nurlar bir-birlarini
sindiradi va interferension tasvirda minimal bo'ladi. Y o'llar fargida
2n2d/cos(r)= (2m+I)X/2(m=0,1,2 ...) (6.12)

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

Ba’zi bir to'lgm uzunliklari uchun oq nur bilan yoritilganida,
maksimal aks ettirish holati. boshqgalan esa minimal, shuning uchun
plyonka rangli ko'rinadi (masalan, suv yuzasida rangli yoq plyonkalari).

To‘lginlarning difraksiyasi

Diferensiya, to'lginlar ma’lum bir optik nosimmetrik muhitda
tarqalganda, masalan, nurlarda ekranlardagi teshiklardan, shaffof
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To'lginlaming to‘sqginlik qilish vaqtida to'lginlaming harakatini
lasvirlash uchun Gyuygens-Fresnel prinsipi qgo'llaniladi: targalgan
to'lginning har bir nugtasi o'zlanning c'zaro bog'lig bo'lgan va nurlanish
inanbaining asosi bo'lgan ikkilamchi to‘lgm manbai hisoblanadi.
Ikkilamchi manbalar bir-biriga mos kclmagani uchun, ular tomonidan
go'zg'atadigan ikkinchi to'lginlar bir-biriga aralashib ketadi. Ikkinchi
toiginlaming aralashuvi natijasi yo'nalishga bog'lig. lIkkinchi darajali
to'lginlaming 1K intensivligi to'lgin yo'nalishiga normal bo'yicha
maksimal bo'lib, u to'lgin yo'nahshi va normal orasidagi burchak
kattalashsa ko'rilayotgan ikkilamchi to'lgin kamayadi. a> Ji/2 Kattaligi

uchun I,, nol aylanadi, ya'ni ikkilamchi manbalardan asosiyga
tarqaladigan teskari to gin yo'q.
b
Ektou kB;r]rtff

6.8-rasm. Tor tirgishda Fraungofer difraksiyasi.

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

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



Gyuygens-Fresnel pnnsipiga  muvofiq, bo‘shliq  nuqgtal
toiginlarning ikkinchi manbasi hisoblanadi. Agar nurning yorigdan o'tis
paytida chizig markazi tekisligida o'raatilgan ekranda ko'rinadig
yorug'lik targalishi qonuni ku/atilsa, yorug'lik manbai tasvirini olgan
bo'lar edi. Shu bilan birga, yorug'likning tor bo'lagidan ajralib ketisL
sababli, displeyda difraksiya maksimal tizimi kuzatiladi - yorug’lik
manbai 0'z holati bilan ajralib turadi.

FT lin/asining yon tomonida. OFO optik o‘giga ¢ burchak biF
tushayotgan barcha parallel nurlar yig'iladi. Tirgishdan shu yo'nalishda~
BM va CH oxirgi optik nurlar yo‘l farglari teng (sinishi ko'rsatkichi birga
teng deb olinadi).

5=| CD | =bsiny, (6.13)

BC tirgishni gobirg‘alanga parallel bo'lgan polosa ko ‘rinishidagi
Frenel zonalariga ajratamiz. Polosalar emni X/(2sing/) teng deb olamiz,
chunki zona oxiridan o'tkazilgan optik nurlar fargi BM ga parallel hamda
X\2 teng. Bcrilgan yo'nalishdagi barcha zonalar xuddi shu tarzda yo-
rug'lik chigaradi. Har birjuft go'shni zonalar yorug‘lik interferensiyasi na-
tija tebranishlari amplitudasi nolga tengdir, chunki bu zonalardan bir xil
amplitudadagi tebranish chagiradi, lekin garama-qarshi fazalidir. Shunday
gilib, Fw nuqtasida intenferensiyalar natijasi tirgishga nechta Frenel
zonalari mos kelishi aniglanadi. Agar zonalaming soni teng bo'isa, ya’ni

b-siny -+ 2mX\2(m=1,2..), (6.14)

U holda difraksiya minimumi (nurning to'lig yo'golishi) mavjud.
Formulaning (6.14) o'ng tomonidagi minus y burchak ostida tarqaladigan
yorug'lik nuriga to'g'ri keladi va fokusda jamlanadi, u esa Fwoptik o'giga
simmetrik.

Adgar zonalar soni toq bo'isa, ya’ni:

b siny =+ (2m+1) )X (m= 12 ..), (6.15)

bunda bir Fresnel zonasining ta’siriga mos keladigan maksimal

difraksiya kuzatiladi. Mning gqiymati eng Kkatta difraksiya tartibmi
ifodalaydi.

4*=0 yo'nalishda nol tartibdagi eng intensiv maksimal kuzatiladi.
chunki Fynugtada tirgishning barcha uchastkalari tomonidan hosil bo'lgan
tebranishiar bir fazada sodir bo'ladi.

Xuddi shunday tasvir to'lginlaming difraksion panjaraga, eng oddiy
holatda, bir xil kenglikdagi va bir-biriga parallel tirgish tizimi bo'lgan dif-
raksiyasi bilan olingan. Har bir tirgish uchun difraksion tasvirlami bir-btri-
ning ustiga go'yib chigiladi va umumiy difraksion tasvimi hosil giladi.

Difraksiyani uch o'lchamli panjarada ham kuzatilishi mumkin
Fazoviy yoki uch o'lchamli, difraksion panjara deb optik jihatdan bir xil
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bo'lmagan muhit. bir xil emasligi vagti-vaqti bilan barcha uchta

.oordinatalarini o'zgarishi natijasida takrorlanishga aytiladi. Shuni aytish

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

jijr tekislik rolini atom, molekula va ionlar vaqti bilan joylashishi mumkin.
Difraksiyani kuzatish shartining ifodasi

X<2dm,. (6.16)

bu yerda, a to'lgin uzunligi, diUX- bu fazoviy panjaraning eng katta
paramctri. Uzunroq to'lqin uzunligi bo'lgan to'lginlar panjara orgali o'tib
ketadi yoki difraksiyadan holi bo'Imaydi. Kristall strukturalar uchun
bunday sharoitni rentgen nurlanishi goniqtiradi, gaysiki shu usulga rentgen
tahlili asoslangan.

Atomlar lomonida rentgen nurlarini singdirilishi

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

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

Vulf-Bregg gonuni

Moskva universitetining professori Y.V.Vulf va ingliz fiziklari otasi
'a o g'li Bregg tomonidan bir-biridan mustaqgil ravishda kristall orgali
rentgen difraksiya o'tishida sodir bo'lish hodisasiga oddiy va tushunarli
izohlar berildi.

Agar atomlaming termal tebranishlarini e’tiborsiz qoldiradigan
bo'lsak, unda kristall bi<--biridan d bir xil masofada joylashgan parallel



tekisliklardan tashkil topgan oiladan iborat deb garash mumkin ;().9-ram /1
Ushbu oilaning atomik tckisliklari soni katta va kristallda sinishi yo'qligj
taxmin gilinadi.

6.9-rasm. Vulf-Bregg qonuniga xulosa.

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

PM2 dsino0, 617

Shunday qilib, interferension maksimum fagatgina quyidagi
vaziyatda ku/atiladi degan xulosaga keiish mumkin:

nX=2d sin0, (6.18)

bu yerda, n - parallel tekisliklardan aks ettirilgan yo'l fargiga mos
keladigan to'lgin uzunliklarining sonini ko'rsatadigan aks ettirish tartibi; X
- to'lgin uzunligi; d - oralig masofa; 0 - nurlarning aks etishi burchagi.
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(G 18) tenglit Vulf-Bregg formulasi deb ataladi. Tadgiqotlarda
‘rsatilgandek Vulf-Bregg formulasi juda yugon aniglik bilan amaiga
TAhiinladi  (garchi u «atom tekisliklari» dan rentgen nurlarining aks
Minlishi to‘g‘risida ataylab noto'g'ri jismoniy asos bilan olingan). Faqgat
da anig o Ichovlar bilan bu formuladan cheklanish, bu esa kristalli
Rentgen nurlarining sinishi bilan bog'liq.

Vuif-Bregg formulasidan shuni ta’riflash  kerakki, difraksiya
maksiinumining 0 burchaklarini experimental o°‘lchash yo'li bilan
quyidagilar mumkin:

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

b) agar difraksion maksimumiga mos keladigan Xto'lgin uzunliklari
ma’lum bo'isa, tekisliklararo d masofani aniglash.

LAUE nisbati

Kristalli panjaradagi rentgen nurlarining difraksiyasi nurlaming
yarimyaltirog ko'zgular tizimidan aks etganiga o'xshaydi, birog o'lchamli
optik aks ettishidan fargli o'larogq, bu uch o'lchamli muntazam atom
strukturasida sodir bo'lishini ta’kidlash kcrak. Difraksiya aslida ganday
ro'yobga chigishini tushunish uchun Laue aks etishi paydo bo'lgan
sharoitlami ko'rib chigish lozim.

To'lginlaming o'zaro  kuchaytirilishi uchun sharoitlar (ya’ni
difraksiya maksima uchun shartlar) oddiy geometrik konstruksiyalardan
olinishi mumkin (6.10-rasm). qo'shni nurlaming yo'l fargi a(cosa-cosa,,)
bilan aniqglanadi. Difragraf rentgen nurlarining to'lginlari fazada mos
kelishini ta’minlash uchun (ya’ni bir-birlarini kuchaytirishi) ularning
liarakatlamshidagi farq to'lqin uzunliklarining toMiq soniga teng bo'lishi
kerak, ya’ni hX. Agar difraksiya uch o'lchamli atom panjara ustida bo'isa,
uiida har bir yo'nalishda xuddi shunday tenglama yozish mumkin.
Moddalaming elementar yacheykasiga mos keladigan uchta asosiy
vo'nalish uchun yozilgan tenglamalar«Laue» sharti deb ataladi:

a(cosa-cosO0)=hA
b(cos|)-cospa)=kX, (6.19)
c(cosy-cos70)=IX

Ushbu tenglamalarda h, k va 1 koeffitsiyentlari atomlaming
seriyasidagi nurlaming aks ettirilishiga mos keladi.



6.10-rasm. Laure nisbatini tushintiruvchi to'lgilarini super hoiat sharti. 1

Har ganday tenglama (6.19) atomi bilan mos keladigan gator bo‘ylab
joylashgan bir o‘q bilan konusning sirtini tasvirlaydi. Ushbu konusnbj
ustki gismidagi yarim burchak q (birinchi tenglama uchuri) teng bo'ladi/;

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

Birlamch tutam yo'nafchi

6.11-rasm. Bir gqator aks ctuvchi atomlami hosil giluvchi diffuzli konuslar.

Nur bilan atomlaming tekis panjarasini yoritganda rentgen nurlari
konusning ikkita tizimi hosil bo'ladi. 6.12-rasmda tekis kvadrat panjara
bo'yicha ajratilgan rentgen nurlarining stereografik tasviri ko'rsatiigan.
Uch o'lchamli atom tarmogining difraksion tuzilishi konusning uchta
tizimining Kkesishishi bilan aniglanadi. a, b va ¢ o‘glari atrofidagi konus-
ning uchta tizimi umumiy Lauc tenglamalaridagi o‘zgamvchan giymatlar
bilan umumiy tenglamaga (umumiy kesishuv liniyasi) ega bo'ladi.
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6.12-rasm. Nurlaming stereografik proyeksiyasi atomlarning ikki o'lchovli
kvadratli setkasi.

6.13-rasin. Kristailning birlik hujayrasidagi akslantirish tckisligi (hkl).

hkl koeffitsiyentlarining to‘plamini farglash chizig'ining yo ‘nalishi
difraksiyalashgan tutam indekslari deb atash mumkin. Ushbu ko‘r-
saikichlar. Miller indckslandan fargli o'laroq, gavslar ichiga kiritilmagan
va umumiy omil mavjudligi bilan farq gilishi mumkin. hkl ko‘rsatkichlari
lo‘g‘ridan-io‘g‘ri aks ettiruvchi tekislik (hkl) bilan bog'lig, ya’ni Laue
munosabatiari Vulf-Bregg aks etishi bilan bog'lig bo'lishi mumkin. Bum
isbotlash uchun fazoviy panjarani (6.13-rasm) ko'rib chigamiz, chunki
unda rentgen nurlari difraksiyasi sodir bo'layapti.



Biz farq giladigan yoritgich indekslari hkl deb hisoblaymi i1] .
anglatadiki, bu yo'nalishda difraksion nurlaminy o'/aro ktiihayishj r*
uch tizino konusining kes>ishuvi(OA h-konus > y(
bo'ylab va OC - 1-konus bo'ylab o‘tadi). Shunday qilib, A nugtasj |2P
tarqalgan rentgen nurlari toMginning fazasi, O nuqtasida targ»3
to’lginning fazasi. h faktoriga ko‘ra. ya’ni A va O nuqtalarida
bo'lgan nurlaming o ‘zgarishlar fargi 2nh

Kcling, a’/h masofasidan bo'lgan A' nuqtasini kti‘rih fhigamiz. Ushbn
nuqtaning koordinatalari quvidagilar: Lh. 0. 0 Bu ;u;qgt;uli :irgalgann»
O nugqtada diafragirlangan nur to'lgin u/.unligi davridan yarn bir davr o‘ab
kctadi, ya’ni uning fazasi 2n boMadi. Xuddi shunday, biz B' \a q
nugtalarini olamiz. A’, B’ Ba C nuqtalaridagi targalgan nurlar sinfazj
boMadi. Ko‘rinishlardan ma’lumki, bu nuqgtalar Miller indekslari (hkl)
bilan kristallografik tekislikila yotadi va ushbu tekisiikning barch»
nugtalari bir xil fazada nurlanishni aks ettiradi. Shunday qilib, kristalfi
panjaradagi rentgen nurlarining difraksiyasi atom tekisliklar ti/imida o°i
aksini ifodalaydi.

Shuni ta’kidlash kerakki, aks etgan nurlar tutami indekslar va
tekisiikning Miller indekslari bir xil cmas. Miller indekslari umumiy
omilga ega emas va difraks'yalashgan nur indekslari uchun bunday
cheklov yo‘g. Umumiy faktor n birinchi tartibli aks ettirishni ifodalash
uchun foydalaniladi va ularga aks ettiruvchi tekislik bilan bir xil
ko'rsatkichlar beriladi. Shunday qilib, tekislikdan (110) birinchi aks etish
110, ikkinchi tartib 220, uchinchi 330 va boshgalar qayd etiladll
Xatoliklami oldini olish uchun, difraksion reflekslaming ko'rsatkichlari
gavssiz yoziladi.

Difraksion reflekslarini hisoblashning bunday wusuli difraksion
sharoitlami hisobga olishni ancha osonlashtiradi. Ushbu soddalashish,
tekislikdan (hkl) zichlikdagi navbatning yaqqolligi Ig'n dan bir-bindan
tekislik tizimidan birinchi tartibni aks ettirishga teng (tekisliklararo masofe
bir birlik sifatida olinadi). Agar tekisliklaming (hkl) orasidagi masofa d ga
teng bo'lsa, unda tasav\4u etilayotgan tekisliklar oilasining ichki tartibini
aks ettiradigan n-tartibli masofa d'=d/n boladi, ya’ni Vulf-Bregg
tenglamasi

A=t/sin0, (6.20)

Aks etishning intensivligi va reflekslami so‘ndirilish Laue
interferension funksiyalari va Vulf-Bregg formulasi materialning knstalli
panjarasida atomlaming joylashishi to‘g‘risida ma’lumot beradi. Rentgen
nurlarining aks ettiruvchanligini o‘lchash materialning ichki tuzilishi
hagida ma’lumot olishning yana bir kuchli usuli hisoblanadi. Rentgenog-



da difraksion maksimumining intensivligi va kengligini
sh orgah, misol uchun, gotishmalami gattig eritmaning tarkibi,
0‘zgjrlir _ kuchlanishlar, donaning Kkattaligi. teksturasini olish
mikro
IMULRentgen nurlari kristalli moddadan o'tganda uning atomlari
nidan”™ tarqatiladi. Tarqatish atom qobiglarida sodir bo'lib, ular
» ;nchalik ikkinchi darajali nol rentgen nurlarini manbaiga aylanadi.
L’shbu to'lginlaming intensivligi, aslida, kuzatiladigan difraksiya
¢jsvirida difraksiya maksimumining intensivligini aniqlaydi. Rentgen
nurlari interfercnsiyasmmg ma\jud nazariyasi, ma’lum Kkristall panjara
difraksiyaning maksimumi uchun intensivlikni hisoblash imkonini beradi.
Ushbu nazariyaning matematik apparatining ta’rifi ushbu qo‘llanmaning
doirasidan tashqaridadir va u hisobga olinmaydi. Aks ettish intensivligiga
ta’sir giluvchi asosiy omillar berilishi kerak.

Strukturaviy omil

Birinchidan, misol tangasda rentgen tutamini XMK- panjara atomik
tekisligidan aks cttishini muhokama qilaylik (6.14-rasm). Fikrlashning
birinchi tartibli aks ettishdan ko'rib chigaylik. A tekislikdan aks etadigan
to’lgin bir to'lig davrda (ya’ni bitta to'lgin uzunligi) A’ tekislikdan aks
ettgan to Igindan o'zib ketadi. V tekisliklari ham aks etadigan tekislikdir.
Bundan tashqari, agar yacheykaga kirgan barcha atomlar bir xil atomga
ega bo'isa, u holda bu atom tekisligi A va A’ tekisliklari bilan bn xil
bo ladi. Sezishimiz mumkinki, bu tekislik A va A" tekisliklari orasidagi
yotadigan bo'isa. unda aks ettirilgan rentgen nurlanishi yarim davrga A
tekisligidan aks etgan to'lginining va yarim parcha vaqti A’ tekislikidan
aks etadigan to'iginning orgasida qoladi. Natijada, A va V tekisliklarida
aks etgan to'lginlar garama-qarshi fazada joylashgan va bir-birlarini
so'ndiradi. Xuddi shu tarzda, A’ va V’ ning aks etishi bir-birlarini
so'ngdiradi va hokazo. Bu shuni anglatadiki, difraksiyalashgan nur
intensivligining umumiysi nolga teng bo'ladi, ya'ni difraksion maksimum
100 difraksion tasvirda bo'Imavdi.

Ikkinchi tartibli retleksning yo'q bo'lib ketishi aks etmaydi. chunki
to'lginlar A, A’ va V tekisliklarida aks ettiriladi va sinfaz bo'ladi.
hagigatan ham, ikkinchi aks ettirish tartibi uchun A tekisligidan aks
ettirilgan to'lgin A’ tekisligidan ikki davrga (ya’ni ikki to'lgin uzunligiga)
va V tekisligidan bir to'lig davrgacha (bir uzunlik to'la) aks etgan
to'lgindan oldinga chigadi. Shunday qilib, barcha ko'rsatilgan to'lginlar
bir fazada bo'ladi va bir-birlarini kuchaytiradi. Takidlash mumkinki, bu
barcha aks etgan juft maksimumlar uchun o'rinlidir.
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XMK- panjaralarda 001, 003 reflekslari mavjud etnas, lekin 002. 004
va hokazo inavjud. I'muman olganda, hajmi markazlashgan kub panjarj
uchun, OCh tipidagi difraksion refleks ishtirok etadi, agar h -juft ravawy,
bo‘lsa. A va V tekisliklarining tarqalishi gobiliyatlan teng bo'lishi shart
emas, chunki ulardagi atomlar boshqgacha tartibda yoki boshga turda
bo'lishi mumkin. Unda toq reflckslaming so'nishi to'lig bo'lImaydi. V
tckisliklari A va A’ tekisliklaridan turli masofalarda bo'lsa, xuddi shundav
bo'ladi.

1- qatarisfc taratx 130 -ga'tansh tarobi 200
\ m 10\

6.14-rasm. XMK panjarada to’lqin interferensiyasi.

Qisman difraksion refleks hkl ning intensivligini topish turli Xil
amplitude va faza aks etgan ko'p sonli to’lginlami qo'shish vazifasi bo'lib,
bir xil to'lqin uzunligiua ega. Biror elementar yacheykalarining barcha
atomlarining tarqalishi to'lginlarining qo'shilish natijasida strukturaviy
omil yoki tarqgalishning strukturaviy amplitudasi deyiladi. Har ganday
kristalli panjara uchun strukturaviy omil analitik ravishda hisoblanishi
mumkin. Targalishning maksimal intensivligini quyidagi ko'rinishda
ifodalash mumkin:

ISKF2(HKL). (6.21)

bunda. I-aks etish intensivligi; K-koeffitsiyent; F-stmktura amplitude
tarqalishi. F2intensivlikni strukturaviy ko'paytirgichi deb ataladi.
Strukturaviy amplcktuda F kompleks funksiya ko'rinishida yozish
mumkin:

FHKL)=J]lk ®kexp[2ni(Hmi+Km2+Lm:)], (6.22)
bunda, ®k - atomni targatish qobiliyati; HKL - aks cttirish
indekslari, ml, m', m"' - birlik yacheykaning koordinata bazisi. Shu

ifodaning trigonometrik shaklidagi ifodasi:



F(HKL)=Xk ®klcos 27r(HmI + Km2+ Lm3) + isin rrrCHTx +
Km2+)] (6.23)

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

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

S ad

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

F2=021 + cosT(1+ k + /)]2~dksin2n (h + k + 1), (6.25)

Agar summa (h+ Kk + 1) toq ragam bo'lsa, difraksion refleksining
intensivligi nolga teng bo ladi. HMK panjara materialning difraksiya
tasvinda 100, 300, 111, 120 va boshqga reflekslaming aks etislii bo’'Imaydi.
Shunday qilib, 6.15-rasmda ko'rilgan hoi difraksion tasvirida HMK
panjara reflekslarini so nishining xususiy holati ekanligi ayyon bo'ldi.

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

/0 0 0\
11/2 1/2 1/21 (6.26)
\1/2 0 1/21

Bu degani, YOMK panjarada to‘rtta atom turi mavjud: ulaming
ba’zilari 000 panjara tugunlarida. ikkinchisi Vi, ‘A, 0, A, 0, A, 0, ‘A, A, da
yotadi. Formulaga bazis koordinatalarini struktura omiliga uchun go‘yib
quyidagiga erishamiz:

FW [1 +cos7rH+ K)+ cossa(H + L)+ cosn(K 4 1)]2 (6.27)

Ko‘rinib turibdiki, agar (hkl) aralashtirilgan boMsa, ya’ni aks etish
indcksida juft va toq kocffitsiyent mavjud boMsa, unda stmkturaviy omil
nolga aylanadi va difraksiya maksimal miqdori yo'qoladi. Shunday qilib,
YOMK panjara blokida 111, 200, 220, 311 indikslar aks ettiriladi va
indekslar 100, 110, 210, 211 va boshqalar aks etmaydi.



Yugoridagi misollardan shuni aniq aytish kerakki, struktUtaS
omiini hisoblashda fagat atomlaming asosiy koordinatalari va atoinlat"U
targalish kuchi hisobga olinadi. Strukturaviy otnil birlik vacheyktn H
hajmiga va shakliga bog'lig enias. Difraksion tasvirdagi maksi”I
miqdordagi reflekslar primitiv panjarali moddalarga ega bo‘«3
Atomlami joylashtirishga bog'lig bo'lgan go'shimcha rcflekslaming payjy
bolishi mumkin emas. Qo'shimcha simmetriya elenientlarin®
mavjudligi ularning yo'qolishi (to'liq yoki to'liq bo'lImagan) tufayH
reflekslaming sonini kamaytiradi.

Ayrim hollarda rentgenogrammada gqo'shimcha reflekslar paydo
bo'lishi mumkin. Misol uchun, gotishmalarda superstrukturlaming hosil
bo'lishida gattig eritma buyurtma berilganda, panjara usti hosil gilish bilan
bog'lig "go'shimcha" aks ettuish tekisligi paydo bo'ladi. Bundan tashqgari <
go’shimcha maksimutnlami paydo bo'lishiga moddada kovalent kimyoviy
bog'lanishlar olib kelishi mumkin. Ma’lumki, atomlaming elektrod
bulutlanni bir-biriga qo'shib qo'yishi natijasida kovalent kimyoviy
birikma hosil bo'ladi, ya’ni atomlar orasidagi elektronlar zichligi ortib
boruvchi zonaning paydo bo'lishiga olib keladi. Ba’zi hollarda ushbu
hududlarda «qo'shimcha reflekslar» shaktlanishi bilan rentgen nurlari
difraksiyasi ham yuz beradi. Kimyoviy birikmalaming kovalentligi bilan
bog'liq bunday maksimum ko'rinishi, masalan, olmosda kuzatilgan.

Atom ko'pavtirgichi

Bu omil atomlaming atom rentgen strukturaviy tahlilida
ishlatiladigan rentgen nurlanishining uzunligi bilan mutanosibligi borligi
bilan bog'lig. Natijada, atomning elektron buiutining turli qisinlari
tomonidan targalgan to'lginlar fazada bir-biridan farg giladi va shuning
uchun bir-birini sigib chigadi Natijada atom tomonidan targalgan
to Iginning amplitudasi har doim atomning elektronlari tomonidan
tarqalgan to'lginlaming amplitudalari yig'indisidan kamroqdir.

Haroratning ko'paytmasi
Chunki atomlaming elektronlari doimiy termik harakatda va
moddaning atomlari hamda molekulalari bilan birga umumiy intensiviikni
aks ettirilishini pasayishiga olib keladi. Haroratning yanada oshishi ham
intensivlikni aks ettirilishini kamaytiradi.

Lorens ko'paytirgichi

Interferensiya funksiyasi (6.21) ifodasi 105 sm gacha bo'lgan
kristallar uchun atnal qiladi. Aslida rentgen stmkturaviy tahlillan juda
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haimdagi kristallar bilan ishlanadi. Biroq hagiqgiy kristallar har doim
ya’ni ular bir-biriga nisbatan kichik burchakka uchragan

IB*kbrdan tashkil topgan. Tadgiqotlar shuni ko‘rsatdiki, haqiqiy mozaik

k*txiil “afal burchagida cmas, balki ma’lum bir burchakka
Inllazonda tarqgaladi [0-8; 0+6]. Bunday Vulf-Bregg qoidasidan chetga
hAiish kristallning moslashuvchanligi, rentgen nurlarining

Anoxromatiklikdan chetlanishi va kristalldagi rentgen nurlarning sinishi
tufayli sodir bo ladi.
Y utilish omil
Rentgen nurlanishi modda tomonidan >aitilishi bilan boglangan, bu
ham aks ctish intensivligini pasayishiga olib keladi.

6.2. Rentgen apparatlari. Rentgen nurlarini gayd etish va uning
intensivlikni odichash

Rentgen nurlarini  gayd etish uchun ioniash, fotografik,
elektrofotografik va luminesants usullari qo ‘llaniladi.

loniash uslubi rentgen nurlarining intensivligini o‘lchash chizig‘i
bilan chegaralangan nisbatan kichik hududda o‘lchash imkonini beradi. Bu
usul hozirgi vagtda rentgen-nurini difraksion tahlil gilish va rentgen
tekshiruvlarida ham keng go‘llaniladi. Usulning asosiy ustunligi shundaki,
u intensivliklaming anig nisbati va difraksiya maksimumining profilini,
ya’ni aslida. eng aniq ekspcrimental natijalami olish imkonini beradi Usul
rentgen nurlarining o°‘tishi davomida gaz molckulalarining ioniash
fenomeniga asoslangan.

Elektr maydonini jadallik bilan bosgichma-bosqgich oshirib, tekis, bir
kondensator sohasida gazni ioniash jarayonini ko‘rib chi*amiz. U
kondensator plitalari orasidagi potensial fargi.Kondensator plitalari
orasidagi potenttsal farg u tomonidan aniglangan maydon kuchlanishini
oshirish bilan (6.15-rasm), ionlarning tezligi ortadi va rekombinatsiyasiz
tegishli eiektrodning ioniga erishish ehtimoli ortadi, bu esa elektrondagi
elektr tokining pavdo boMishiga olib keladi. U2UI rekombinatsiyalanishi
ahamiyatsiz bo‘lganda, ioniash ogimi to‘yinganlikni oshiradi. Shunga mos
ravishda, U| va U2 o‘rtasidagi oblastga to‘yingan oblast deyiladi. Uj> U2
kuchlanishlarida, ionning tezligi gaz molekulalarining ionlashishi uchun
bir-biriga zid ravishda (zararli lonlanish boshlanadi) yetarli bo‘ladi. Shu
bilan birga tok gaz deb ataladigan kuchlanish tufayli, kuchlanishning
oshishi bilan chizigli ravishda o’sib boradi. Gaz kuchaytirish koeffrtsiyenti
10M... 104bo'lishi mumkin.
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U2 va U3oraligidagi oblast toMiqg proporsionallik oblasti deb ataladi.
U> U3 mutanosiblikda proporsionallik buziladi. Nihoyat, U>U4 uchun,
fotonning kamida bitta ion juftini hosil qilish uchun yetarli bo'lgan
energiyaga ega boigan elektrodlar orasidagi o4ishda, kuchli razryad
paydo bo'ladi. Bu oblast teng impulslar oblasti deb ataladi, ya’ni turli
energetik ionlashtiruvchi zarralar o4ishi bir xil tok impulslari paydo
boMishiga mos keladi. Kuchlanishning yana ortishi mustaqil razryadni
paydo boMishiga olib keladi, ya’ni kondensatomi ishdan chigishiga olib
keladi.

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

1. lonlash kameralari. To‘yinish rejiinida ishlaydi. Tok to‘yinganligi
elektrodlaming shakliga, ular orasidagi masofaga bogMiq va vaqt birligida
hosil boMgan ionlar soniga garab belgilanadi:iHGeNj. Shunday qilib,
ionlash tokining kattaligini oMchab, rentgen nurianishining intensivligini
aniglash mumkin. Bunday qurilma sxemasi 6.15-a rasmda ko4satilgan.
Kamera kodusidan ajratilgan uchta elektrodga ega boMib, ular steijen
shaklida tayyorlangan. Ulardan biri oMchovchi (A) va ikkita himoya (V).
OMchovchi elektrodi kondensator vazifasini bajaradi va oMchash
qurilmasiga ulanadi. Himoya elckirodlari elektr maydonlarining bir
xilligini ta’minlaydi va oMchash elektrodlari chegarasida chekka ta sirini
yo‘gotadi. OMchanadigan tutam tirqish F| orgali o4adi va kameraning o‘qi
tomon yo‘naltiriladi. OMchov elektrodlari va kamera tanasi ilgari aytib
o ‘tilgan kondensatordir. lonlash toki nurlanish intensivligiga proporsional
boMgan oMchash elektrodida paydo boMadi. Korpus odatda latundan
tayyorlanadi va fon nurlanishidan himoyalanish uchun tashgaridan
go‘rg‘oshin goplanadi.

2.Proporional hisoblagichlar. Proporsional hisoblagichlar toMiq
mutanosiblik sohasida ishlaydi. Bunday qurilma sxemasi 6.15-b rasmda
ko‘rsatilgan. qurilma korpusi duralumin bodib, n katoddir. Anod ingichka
volfram sira shaklida tayyorlanadi, unga taxminan 2 kVt quvvat beriladi.
Ishlash vaqtida taymer argon-metan aralashmasi bilan toMdiriladi. Kirish
va chigish oynalari katodning yon yuzasida joylashgan.

Yuqorida a>lib o‘tilganidek, proporsional hisoblagichlar gazni
kuchaytirish sharoitida ishlaydi. Kvant ionlashtiruvchi nurlanish ularga
kirib golganda, bu kvant energiyasiga proporsional boMgan elektrodlarda
impuls paydo boMadi. Diskriminatorlardan foydalanib biz ma’lum bir
energiya bilan kvantga mos keladigan impulslami ajratib chigarish
mumkin, masalan, rentgen Ka liniyalarini.
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proporsional hisoblagichlar sezgirligi juda yugori. Sbi®y qilib,
ular yordamida bcrilliydan boshlab yengil elementlarmng xarakterli
nurlanishlarini gayd etishimiz mumkin.

3. Geyger hisoblagichlar. Ushbu qurilmalar teng impuls|*r sohasida
ishlaydi (Geyger oblasti). Geyger hisoblagichi 6.15-b rasnxia ko'rsatilgan.
Elcktrodlar orasidagi ma’lum bir kuchlanishda, ionlaslt (Okining
jmpulslarining amplitudasi doimiy gqiymatga yetadi va i°4ashtiruvchi
zarrachalar tunga bog‘lig emas. Ushbu ishlash rejimi, yuqgorida aytib
O4ilganidek, teng impuls zo‘rigish oblasti deb nomlanadi. Agar fcvantli
nurlanish kvant hisoblagichga tushsa, elektron ko'chki pay”0 bo'lib,
ionizatsiya oqimining paydo bo'lishiga olib keladi. GeygeT hisobla-
gichlarinmg samaradorligi koefifitsiycnt bilan birgalikda o*4*I*digan levant
sonining hisoblagichdan o'tgan kvant soniga nisbati bilan belgilanadi.
Odatda gaz-to'ldirgich sifatida kuchli yutuvchi noyoba gazl® _ argon,
kripton. ksenon kabilar ishlatiladi.

6.15-rasm Rentgen nurlarini qayd etuvchi asboblar
a- ionli kamera; b-proporsional hisoblagich; d-geyger hisoblagichi.

4. Sintillash hisoblagichlari. Eng keng targalgan murakkab
vositalardir. Ushbu qurilma sxema 6.16-rasmda ko'rsatilga™ Sintillashni
hisoblash- shafTof iuminesans kristalli (sintillator) va fotomultiplicr
naychadan (PMT) iborat. Sintillator sifatida taliyning kichik aralashmalan
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bilan Na yoki K monokristallari go'llaniladi. Kristallga tushgan rentgen
nurlari kvanti kristallni harakatga keltiradigan fotoelektmi chiqgarib >ladi,
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 fotonni chagmog‘ini
paydo qiladi. Foloko'paytirgich katodiga tushgan chagmoq, undan
fotoelektronlami urib chigaradi, keyinchalik FEU ko'payadi va chigishda
impulsi tokini chagiradi. u o'z navbatida yuklanish garshiligida impuls
kuchlanushini  keltirib  chigaradi.  Sintillashtirish  hisoblagichlarining
xususiyati - zarracha energiyasi va hisoblagichnmg chigishida kuchlanish
impulsining amplitudasi, ya’ni amplituda analizatorlaridan foydalangan
holda, kvantdan ma'lum energiyadan impulslanu chiqgarib olishdan iborat.
5. Yarimo'tkazuvchi hisoblagichlar. Yarimo'tkazgichli tranzistorlar
triod chirogqlaming analoglari  bo'lgani uchun, varimo'tkazgich
hisoblagichlari proporsional hisoblagichlarga o'xshaydi. Zaryadlovchila-
ming roli elektronlar va teshiklar o ynaydi, nurlanishlaming kvant miqdori
hisoblagichga p-n-o'tish orqali amalga oshiriladi. Bunday
hisoblagichlaming amplitudali o'lchamlari proporsionallarga garaganda
taxminan 5 baravar yaxshirogdir. Hisoblagichlar magnit maydonga
nisbatan sezgir emas. hisoblagichlaming kamchiliklari orasida katta
migdorda nurlanish yig'ish xususiyatlarining o'zgarishi va past
haroratlarda ishlash zarurligi ham mavjud.

F otoelek&on ko ‘pa\lirgjch

KristaB-

6.16-rasm. Sintillatsion hisoblagich qurilmasining sxemasi.

Surat uslubi kino yoki fotografik gqog'ozga rcntgcnogranmialami
tushirishga asoslangan Maxsus yuqori sezgirlikdagi plyonkalardan
foydalaniladi.
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fclektrofotograiik usul kserografiyaga asoslangan. Rentgen defektos-
kopiyasida asosan ishlatiladi.

Luminesans usuii rentgenogrammalami lyuminafor gatlami bilan
oplangan ekranlarda vizual kuzatish hisoblanadi. Bu usul shuningdek,
intensivlikni  miqdoriy oMchash uchun ham foydalaniladi. Asosan
defcktoskopiyada ishlatiladi.

Rossiyada rentgen analiz uchun asboblar ishlab chigatadigan
korxona - "Burevesnik" ilmiy ishlab chiqgarish birlashmasi (Sankt-
Peicrburg). Mahsulotlarining namunasi sifatida DRON-4-13 umumiy
niagsadlar uchun difraktometrlar (6.17-rasm) yuqgon amgqlikdagi va tezkor
eksp'uatatsiyaga garatilgan. Ushbu qurilmada quyidagi ishlar bajarilishi
mumkin:

- materiallaming sifat jihatlan va miqgdoriy tahhllari;
kristallitning oMchamlanni aniglash;

- makro va mikro kuchlanishlami aniglash;

- teksturalami tahlil qilish;

- materialning doimiy kristall strukturasini va elementar yacheyka
hajmini aniglash.

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

Zamonaviy qurilmalar radiograflar hisobini avtomatlashtirish
imkonini bcruvchi kompyuter bilan jihozlangan.



6.3. Rentgenogrammalarning ko'rsatgichlari

Bir difraksiya tasvimi gayd etishning ionlash usuli yordamida
olingan, odatda. bir difraksiya tasviri 6.18-rasmda ko ‘rsatilgan. Difraksion
tasvirlami qgayd ctishda qoMlaniladigan asboblar diffraktometrlar deb
ataladi.

Umumiy magsadlar uchun standart difraktometrlar bo ‘yicha, tadgigot
Bregg-Brentano sxemasiga muvofiq o‘tkaziladi (6.19-rasm). Yassi
namunali 3 rentgen nurlarining ajraladigan tutami bilan nurlanadi. Namuna
monolitik yoki kukunning bir gismi bo‘lishi mumkin. Namuna 3 va
detektor 5 gonometming umumiy vertikal o‘qi atrofida gori/ontal
tekislikda vektorli tezlik ko‘rsatkichi Vsd=2Vdr bilan avtomatik ravishda
aylanadi. Bu holda detektor difraksion tasviming intensivligini kctma-
ketlikda aks etadigan turli burchaklarda oMchaydi. Detektor o‘gishlari
gonometming aylanish burchaklari oldindan belgilangan diapazonda gayd
etiladi va detektoming aylanishi bilan bir vaqtda harakat giladi. Natijada,
difraktogrammning o°‘zgarishi - bu difraksion tasviming intensivligi
garama-garshi tomonga bog‘ligligini ko‘rsatadi (6.20-rasm).

2D

6.18-rasm. Evtektoidgacha bo‘lgan namuna ekspcrimcntal difraktogrammasi
(I)va sementitni tcoretik difraktogrammasi (2).
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6.19-rasm. Rentgen difraktometrining sxemasi:
1-rentgen trubka fokusi; 2- kalibrlovchi tirgish; 3-namuna;
4-detektor tirgishi; 5-detcktor.

6.20-rasm. Difraktogrammaning umumiy ko ‘rinishi.

Rentgenogramma bo‘yicha har bir pik-interpolyar masofa d bilan bir
nechta tekisliklardan (hkl) n- tartibining aksi. Vulf-Bregg tenglamasiga
ko‘ra, integral masofa d"i mos keladigan difraktogramma pikidagi tepa-
likning ho'ati n burchagi va radiatsiya toMgin uzunligi A nisbati biian

bogMiq
sin9=nA/2d, (6.28)
dhki= d/n=A/2sin9. (6.29)
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Rentgenogramma olinadigan xaraktcrli nurlanishning to'lgin uzunljgj
(X) ma’lum migdorga ega boMganligi sababli, tekishklararo masofalal
aniglash muammoiari rentgenogrammaning barcha yo‘naiishlari uchun n
burchaklami topish uchun kamayadi. Har ganday burchakka n tnog
keladigan dhk tekisliklararo masofalarining giymatlari eng keng targalgan
nurlanish uchun o(matiladi.

Shunday qilib, rentgenografiya difraksion maksimumlaming holatini
(@ yoki 29 burchagi) va intensivligini (rentgenogrammada balandlik)
ifodalaydi. Chiziglaming nisbiy intensivligi va rentgenogrammadj
aniglangan tekisliklararo masofalar moddaning rentgen xarakteristikatf
deb ataladi. Har bir kimyoviy birikmadan rentgenogrammada o °‘zining
chiziglar tutami tashkil topadi. Bundan tashgan, xuddi shu modda turli xil
modifikatsiyalarda bo'lishi mumkin, bu esa rentgen nurlari bilan ham
o ‘matiladi, ya’ni a - va y-temir, masalan, turli xil rentgen xususiyatlariga
ega bo‘ladi. Shu moddaning juda kuchli chiziglami reper dcyiladi.
Namunadagi ushbu fazaning tarkibi kamaysa, ular yo'qoladi. Reperlar hali
ham sezilarli bo'lgan moddaning minimal miqdori o°‘zgarishlari faza
tahlilining sezuvchanligini aniglaydi. Sezuvchanlik ko‘plab omillarga
bog'lig bo‘lib, ular orasida moddaning atom ragami, kristall panjaraning
turi, numing to‘lgin uzunligi, fon darajasi, aniglangan faza va butun
aralashmaning assimilatsiya kocfFitsiycntlarining nisbati qayd etiladi.
Usulning sezuvchanligi, shuningdek, moddaning Kkristalli panjaradagi
stniktura  qisqarishlari  va nugsonlaming mavjudligiga bog'liq.
Mikrodefektlaming mavjudligi interferension chiziglanning kengayishiga
olib keladi va shuning uchun usulning sezgirligini pasaytiradi, chunki
surkalgan chiziglami aniglash qiyinroq, keskinrog.

Usulning sezuvchanligi namunalami to‘g‘ri tayyorlaganda oshadi.
Tasvirga olishdan avval analiz qgilinadigan kukunlami ifloslikdan
kimyoviy tozalashni amaiga oshirish magsadga muvofigdir. Po‘lat va
gotishmalardan tayyorlangan shliflar kimyoviy yoki elektrokimyoviy
travicniya qilish namunaning sirtini karbidlar yoki intermetallar bilan
boyitishga imkon beradi, chunki o'ziga yarasha travitel tanlanganda
matritsa criydi va ikkinchi fazaning zarralari qoladi. Har bir kimyoviy
modda, masalan, gotishmada faza, o'zining kristall panjarasiga ega. Atom
tekisliklarini tashkil etuvchi majmuasi, panjarani hosil giluvchisi o‘zining
fagat shu panjaraga xaraktcrli tekisliklararo dhd masofasiga ega.

Tadqiqgot obyektining tekisliklararo masofalarini bilish, shu bilan
birga, kristalli panjarani tavsiflash va ko‘p hollarda modda yoki fazani
aniglash imkonini beradi. Turli moddalar uchun oraliq mascfalarga doir
ma’lumotlar maxsus hujjatlarda mavjud.
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(International Center of Powder Diffraction) foydalaniladi. Sifat fazasjJ
tahlil gilish uchun amcrikaliklar uchun sinov materiallari (ASTM) y0%
Xalgaro tozalash disribyutsiyasi markazi (ICDD) qo'llaniladi. ICDh
kartasi fayllari ko'p sonli nashrlar shaklida va elektron ma’lumotlar b a [,
ko‘rinishida targatiladi, bu esa rentgenogrammlarni indekslash jarayoninj
sezilarli darajada soddalashtiradi. Kartotekaning rentgenogrammall
odatda, har bir modda uchta kuchli chizig bilan ajralib turadigau
ko'rsatkichga ega, ulardan tekisliklararo masofa dj-chizig'i eng qizg‘in
d2chizig‘i ikkinchi, d3-chizig‘i uchinchi intensivlikdir. Kartotekadagj
kartalar muayyan oralig masofa bilan tavsiflangan guruhlarga muvofiq
joylashgan.

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

Agar namunada bir nechta kimyoviy birikmalar mavjud bo'isa,
masalan, ko‘p fazli qotishmalami o'rganishda tahlil yanada
murakkablashadi. Ko'p fazali tizimning rentgenogrammasi alohida
fazalardagi rentgenogrammalarning superpozitsiyasinmg natijasidir, bu
tizimda bosgichning migdori bilan proporsional yigilish intensivligi.

Fazalami analitik ravishda ajratishdan oldin, rentgenogrammani
diggat bilan o'rganish tavsiya etiladi. Bu holatda. chiziglar tartibini,
ularning kengligini, intensivligini va davomiyligini tahlil qilish orgali
fazalami vizual ravishda ajratishga harakat qilish kerak. Shunday qilib,
hajmi markazlashgan kubik faza (K8) rentgenogrammasi bir-bindan
taxminan bir xil masofada joylashgan intcrferensiya maksima bilan
xarakterlanadi, faza YoMK-panjara (K12) - interferensiya maksimumi
bilan bo'linmalar rentgenogrammasi alohida-alohida juftlar o‘z holicha
turadi. Siz chizigning pozitsiyasiga ham e’tibor berishingiz kerak. Bundan
tashqgari, birinchi gatorlaming difraksiya burchagi ganchalik kichik bo'isa,
elementar yacheyka kattaroq va tizimning ushbu fazasining sim-
metriyasidan pastroq bo'ladi. Interferensiyaning maksimalligi tabiatni
ajratish jarayoniga yordam beradi. Keskin maksimal o rtacha o'lchamdagi
mozaik bloklarga mos kelishi ma’lum. Katta blokli agregatlar nuqta,
kichik blok - keng, yo'naltirilgan - nosimmetrik intervalgacha mak-
simallikni beradi.
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Nazorat savollarl:
I X-xbyvMRf. tabiati va xususiyatlari ganday?
t \)zluksiz radiatsiya rentgen apparatlarining umumiy qurilmasi.
3 Qurilma va x-ray chiroq uziuksiz nurlanish opcratsiya.
4 X-ray Impulslarinmg umumiy qurilmasi.
5 X-nurlari puls nurlanishining apparati va ishlashi.
6. Radiografik nazorat ostida markazlashtirilgan masofa nima?
7 Radiografik nazoratning asosiy parametrlari ganday?
g.Vulf-Bregg gonuni ganday?
9.Vulf-Bregg formulasini ayting.
10.LAUE nibbati nima?
11. Atomlar tomonida rentgen nurlari ganday singdiriladi?
12.Uziuksiz radiatsiya apparatida ta’sir gilish vaqtini ganday aniqglash
mumkin
13.Pulse nazorat gilish parametrlari ganday?
14.Kuchayliruvchi ekranlaming harakati nima?
15.Rentgenografiya nazorati ketma-ketligi.
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7-BOB. RENTGENOSPEKTRAL M1KROTAHLIL

Zamonaviy materialshunoslikda qo‘llaniiadigan ko'plab analiti®
usullar orasida maxsus joy rentgen mikroanalizining usuli bilan ishg'o]
gilinadi [3,15,23]. Hozirgi kunda u o'ziga xos xususiyatlaridan kelib
chiggan holda keng foydalanishga erishdi. Eng muhimi, usulning yuqori
joyidir, kichik hajmdagi materiallami samarali o'rganish gobiliyati.
Bunday vazifalar zamonaviy materialshunoslikka xosdir. Rentgenspektral
mikroanaliz usullari (RMA) turli gotishmalami o'rganish. ajraimalarning
alohida turlarini o‘rganish va alohida dona yuzasida kimyoviy
elementlaming tagsimlanishini baholashga imkon beradi. Hozirgi vaqgtda
ushbu wuslub tribologiya, qoplama jarayonlarini o'rganish, kukunli
kompozitsiyalami yaratish, qatlamli va tolali kompozitsion materiallami
ishlatishda go’'llaniladi. Ushbu usul kimyoviy elementlaming tagsimlanish
xususiyatini har ganday yo'nalishda tahlil gilingan 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
diamctrli qgattiq namunadagi rentgenospektr analiziga mo'ljallangan
asboblami ko'rsatish uchun ishlatiladi.

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

Rentgenospektral mikroanaliz usuli + 0,001...0,1% oraligida = 2...5%
sezgirlik bilan xarakterlanadi.Tadqiqot uchun materialning mikrovallari
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'lginlami  baholashga imkon beradi. Ushbu oralig K-seriyali
elementlaming bordan molibdenga (Z 5 dan 42 gacha) va L-seriyasidan
ruxdandan urangacha (Z 30 dan 92 gacha) chigaradigan emissiyalami o0°‘z
ichiga oladi [1].

Materiallaming rentgenospektral tahlillari obyekt elektron nurlari
yoki gattiq rentgen nurlari bilan bombardimon gilinganida xarakterli
rentgen nurlarini yozish va tahlil gilishga asoslangan bo'lishi mumkin.
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7.1-rasm. Rentgen mikroar.alizator sxemasi.

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

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

Zondni skanerlash tizimi namunaga muvofiq, trubka ekranda
elementning tagsimlanishini tasvirlaydi. Elektron zondni og*dirish
arrasimon tebranishlar generatoridan energiya oluvchi elektromagnit
katushkalar yordamida amaiga oshiriladi.
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Mikrotahlil usulining sezgirligi asosari xarakterli rentgen-nurlarini
tizimiga bog'lig. Zamonaviy asbob-uskunalar ikkita asosiy rentgen
‘ncktrometrlari bilan jihozlangan. To'lginlami dispersiyalash spcktrometri
/TDS) o'rganilayotgan obyekt tomonidan ishlab chiqarilgan xarakterli
rcntgen nurlanishining to'lgin uzunligini o'lchashga asoslangan. Energiya
dispcrsiya spektrometri (EDS) rentgen energiyasini nazorat giladi. Bu
spektrometrlarning individual xususiyatlari har xil (7.1-jadval) f 151

Mikrorentgenanalizatorlarda bir-birini to'ldiruvchi ikki analizatorlar
ham qgo'llaniladi. Mikrotahlil kimyoviy elementlaming turli darajalari
aiiiglanishi bilan amaiga oshirilishi mumkin. Ba’zi hollarda sifat tahlil
yetarli bo'lib, ganday element mavjudligi yoki yo'qligi taktini aniglash
kifoyadir.  Kristalli-analizator barcha diapazonlarida haraka* qilib
burchaklarining aks etishini xarakterli rentgen nurlanishini spektrga
yoyadi. To‘lgin uzunligini intensivlik pikiarini bilgan holda. olingan
spcktrogramlarda obyektning elementlar tarkibi aniglanadi.

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

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

Obyektdagi elementning tarkibi natijada olingan tasvirdagi
yorugMikning yorginligi bilan baholanishi mumkin. Elementning yuqori
tarkibi bo'lgan namunalar tasviming yugon yorginligiga mos keladi. Aks
etish burchagini o'zgartirib, tadqgigotchini qizigtirayotgan yana bir
elementining xarakterli nurlarda sirtni tasvimi olish mumkin.

tslubda ishlatiladigan spektrometrlarning solishtirma xususiyatlari

mikrotahMli
7.1-jadval
Xarakteristikasi Energiya dispersiyasi To'lgin dispersiyasi
spektrometrlari (TDS) spektrometrlari (TDS)

jmkoniyati, eV 150 10

Qattiq burchak, sr 0,01 -0,001

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

uchun)_
Vengil elementlami aniglash ~ Z=10 Ba ko‘proq Z=4 Ba ko'proq

imkoniyati



Aniglik, % 1.5 1.S

Shovqginning shovgin 20... 100 200..2000

darajasi

Olingan ma'lumotlar Bir vaqtda barcha Davom ctishi
elementlar bo‘yicha

Tahlil davomiyligi Minutlar Mir.utdan soatgacha

K.onstruktiv bajarilganligi Oddiy Murakkab

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

Zamonaviy qurilmaiar kompyuter bilan jihozlangan va mikroanali
yetarlicha aniqglik bilan amaiga oshirilishi mumkin. Tahlil gilinayotgi
obyektdagi kimyoviy elementning konscntratsiyasi rentgen spektrimng
mos keladigan chizig‘i intensivligi bilan aniglanadi. Rentgcnospektral
chizig‘ining intensivligi va elementning konsentratsiyasi murakkab
tarzdagi nisbati namunaning tarkibiga bog'liq [2-3]. Shu sababli, elektron-
zondli mikroanalizda namuna tarkibiga qarab tuzatishlar kiritiladi. Ushbu
tuzatishlar yordamida, namunadagi chiziglaming intensivligi nisbatlari va
tahlil gilingan elementlarning konsentratsiyasida mos yozuvlar gayta
hisoblab chigiladi.

Agar CO etalondagi elementning konsentratsiyasi ma'luin boMsa,
unda «to‘g ‘rilanmagan konsentratsiyani» hisoblash mumkin: C:

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

bu yerda, I Ba 10 namunadagi va etalondan olingan
chiziglarining intensivligi. «Matritsa effektlari» F ni
yordamida hisobga olinadi. Bir namunadagi
konsentratsiyasiga tengdir

rentgen
tuzatish faktori
elementning hagiqgiy

C=C (F/F0), (7.2)
bu yerda, FO- etalon uchun tuzatish kattaligini belgilaydi.
Tuzatish omillari quyidagi jarayonlami hisobga oladi:
namunadan chigishda xaraktcrli nurlanishning yutilishi;

xarakterli chiziglaming intensivligi, ularnmg spektrimng boshqa
bilan. shumngdek uziuksiz spektrlaming fluoressentik go'zg'alishi

satrlari
tufayli;

mabhsulotiga tengdir:

- birlamchi nurlanish elektronlarining bir gismini teskari targalishi

natijasidajpieashaikni fGIAAISRAMIng  sekinlashishi natijasida  rentgen
g0‘zg‘alish samaradorligi o'zgarishi («to‘xtash kuchi» atom ragamiga
bog'li&)i"Cha samaralar quyidagi omillar yordamida hisobga olinishi

mumkin: F, (absorbsiya), Fj (fluoressensiya), Fb (teskari so'rilish) Ba F,
(rnodda to'xtatish  xususiyati). Jami tuzatish

ushbu omillaming

F=F.FfFbF, (7.3)

Rentgenospektral tahlilni amaiga oshirishda o'lchovlaming amqligi

juda katta darajada o'rganilayotgan obycktlarni sirt tayyorlash sifatiga

bog'liq. Timashlar va qirilgan chi/iglar tahlil gihnadigan kimyoviy
elementlarning konsentratsiyasida xatolarga olib keladi. Shuning uchun,
ti-kshiriiadigan obyektlarda tekis yuzalarni olish uchun jilvirlanadi va
silliglashtiriladi. Ishlov berish jaravonida o'rganilgan narsalaming bir
gisnu bo'lgan kimyoviy clementlami o'z ichiga olgan abraziv moddalami
ishlatish mumkin cmas. Obyekmi kimyoviy travleniya qilish sirt gat-
IamIn%ﬁ‘l%‘blt){cﬂuzlqagag{%ggg'%'gn|%Iz!lsnhlsrRHWa‘\(rhnl'ng sirlini travleniya
gilishga yo‘l go'yilmaydi. Aynigsa mikroanalizga g'ovak namunalarni
tayyorlash qiyinchiliklami keltirb chigaradi. chunki abraziv zarralar
teshiklami to'ldiradi va shu bilan o'lchash xatoligini kcltirib chigaradi.
Ushbu tadgigot wusulini bajanshda, itloslantiruvchi  materiallami
Icshiklardan olib tashlash muhim vazifa hisoblanadi. Tadgiqot obyektlari
uchun zarur bo'lgan muhim talab issigiik va elektr o'tkazuvchanligini

yetarli darajada ta'minlashdir.

Nazorat savollari:
1. Rentgenspektral mikroanali/ usullari ganday?
2. Elektron zond mikroanalizatorlari gachon yaratildi?
3. Materiallaming rentgenospektral tahlillari nimaga asoslangan?
4. Elektronlaming manbai bo'lib ganday pushka xizmat qiladi?
5.Rentgen mikroanalizatori ganday tuzilgan?
6. ElektTon manbaining samarali diametri gancha?

7. Knstall-analizator nima uchun ishlatiladi? . o
8.Rentgenospektral tahlilni amaiga oshirishda o’lchovlaming amqligi

ganday?
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8-BOB. ATOM SPEKTRAL TAHLIL QILISH 1

H.l.kirish |

Ma’lumki, ko'plab gidroksidlar va shu kabi metallar tuzhriningJ
gazgorclkasi alangasiga kiritishi bilan turli xil ranglaming yorgin nurlari
kuzatiladi. Bundan 100 vyil ilgari ftzik Kirxgof va kimyogar Bunzen turli
metallar berilgan spektrlami o'rganish uchun spcktroskopni qo‘llashgan.
Ular bir xil metallning har ganday tuzini alangasiga shu metallni Kiritish
har doim bir xil spektming paydo bo'lishini anigladilar. Bir vagtning
o‘zida spektrda bir nechta metall tuzlarining alanga aralashmasiga
kiritilganda ularning barcha chiziglari paydo bo'ladi. Shunday qilib, bir
modda kimyoviy tarkibini aniglashni yangi usul - spektral tahlil aniglandi.

Kirxgof va Bunzen, har bir metall spektrining qat'iy ravishda
o'zgarmasligini  anigladi.  Shuning uchun, ayrim namunalardagi
spektrlarning gizil va ko'k hududlanda yangi begona chiziglami topgach,
ular noma’lum metallaming aralashmalarining mavjudligi bilan ularning j
tashgi ko'rinishini tushuntirdilar. Darhagigat, ikkita yangi gidroksidli
metallami ajratish mumkin bo'ldi. Shunday qilib, rubidiy va seziy spektral
tahlil yordamida aniglangan.

Ulardan keyin boshga tadgiqotchilar spektroskopik usul bilan yana
to'rtta yangi elcmentni topdilar: talliy, indiy, galliy va geliy. Quyosh
spektrini o4rganishda geliy birinchi marta kashf etildi. Jami 24 ta yangi
elementni ochishda bu usul ishlatilgan.

Hozirgi kunda fagat metallami emas, balki muayyan sharoitiarda har
bir elementning doimiy spektrli yorug‘lik chiqgarishi aniglangan.
Nurlanishning manbai neytral yoki ionlangan atomlardir. Xuddi shu

elementning turli birikmalari bir xil spektmi beradi. Turli elementlaming j

spektridagi individual chiziglar tisodifiy ravishda mos kelishi mumkin,
lekin umuman, har bir elementning spektri uning doimiy va qat'iy
individual xususiyatidir. Bu moddalaming kimyoviy tahlili uchun
spektrlardan foydalanishga imkon beradi.

Spektral analizda atomlar yoki molekulalaming emissiya va yutish
spektrlarini o'rganish asosida moddaning kimyoviy tarkibini tahlil
gilishning fizikaviy usuli tushuniladi. Bu spektr atomlar va moleku-
lalaming elektron qobig'ining xususiyatlari, molekulalaming atom
yadrolarining tebranishini va molekulalaming aylanishini, shuningdek,
atom yadrolarining massa va strukturasini energiya darajalariga nisbatan
ta’siri bilan belgilanadi. Bundan tashqari, ular atomlar va molekulalaming
atrof-mubhit bilan o'zaro ta siriga bog'lig. Shunga ko'ra, spektral analizda
rentgen nurlaridan radio to'lginlariga keng to'lgin uzunliklar go'llaniladi.

Atomik spektr analizi uslubiga bag'ishlangan birinchi ishlar XIX asr
O‘rtalarida paydo bo'lishiga f.aramasdan, bu usul uzoq vaqt davomida
tahlil gilingan materiallarda kimyoviy elementlaming sonini aniglash
uchun yaroqsiz deb topildi. 1925-yildan beri V.Germax ishlari asosida
niiqdoriy spektral tahlillar amaiga oshirildi. Rossiyada spektral tahlil usuli
1929-yilda Moskvada Butunittifog mineral xomashyo institutida A. K.
Rusakov tomonidan amaiga oshirildi. Birinchi mahalliy stiloskoplar va
stilometrlar Moskva davlat universitetida ishlab chigarilgan.

8.2. Nurining tabiati hagida. Nurning xususiyatlari

Nurning elektromagnit to'lgin tabiatiga ega ekanligi ma'lum.
Numing xarakterli xususiyati atomlar va molekulalaming elektromagnit
to'lginlaming alohida guruhlarda chigarilishidir. To'lginlaming har bir
guruhi bir-biriga tarqaladi va zarrachalarga xo0s xususiyatlarga ega.
Mikroorgamzmning boshqa zarralari bilan tagqoslaganda, u foton deyiladi.
Nur turli xil moddalar bilan ta'sirlanganda, foton, albatta, zariacha kabi
harakat giladi. Misol wuchun, fotonning bir qismini so'rib olish
anigqlanmadi. Fotonni tashkil etuvchi to'lginlaming butun guruhi doimo
butunlay so'rilib, butun energiyasini ta’minlaydi. Foton energiyasi barcha
to'lqin guruhidagi elektronriagnit maydonning umumiy energiyasidir. U
fagatgina tebranish chastotasiga (v) bog'liq:

E =hv, (8.1)

bu yerda, h=6.62-10 A0 c -Plank doimiysi.
Turli fotonlar tashkil giluvchi to'lginlar guruhlan deyarli bir-biriga

ta’sir gilmaydi, shuning uchun har bir fotonning harakati boshgalardan
mustaqil ravishda hisoblanishi mumkin.

Shunday qilib, numi o'rganayotganda, ikkala to'lgin va zarracha
tushunchalari bir vaqgtning o'zida ishlatiladi. Yomg'likning targalishi
to'lgin nazariyasi asosida ko'rib chiqilishi kerak, chunki har bir foton
to'lginlar guruhidir. Fotonning bir butun sifatida harakatlanishi
to‘lginlaming targalishi bilan to‘lig aniglanadi. Bir modda tomonidan
ruming yemirilishi yoki emissiya gilinishini o’rgansak, aksincha, foton
energiyasi asosiy rolni o'ynaydi va yomg'lik tushunchasini zarrachalar
ogimi sifatida ishlatish yaxshiroqdir.

Numi ikki muhit chegarasiga tushishida yorug'likni sinishi va aks
cttirish hodisalari ro'y beradi. Qaytish oddiy gonunga amal giladi: tushish
burchagi aks ettirish burchagiga tengdir. Tushuvchi va aks etgan nurlar bir



xil tekislikda yotadi. Singan nurlar ham tushgan nurlar bilan bir tekislik

yotadi. Tushish va sinish
« »

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

Y.

8.2-rasm. Yorug‘likning tor tirgishdan o‘tishi bilan farglanadi:
b - yarogli kengligi; | - intensivlik.

burchaklaridagi sinuslarning nisbati bu ikki muhit uchun doimiy
giymatga ega va sinishi ko‘rsatgichi “n’%eb ataladi.



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

Yorug‘iikning muhim xususiyati uning dispersligidir - muhitdagi
yoruqlik fazasining tezligi t yoki to'lgin uzunlig iXo ga bog'ligligi.

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

8.3. Atom tarkibi. Atom emissiyasining spektrlari

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

Atom vyadrosi ichki energiyasi juda yuqori. Yadroni qo‘zg‘algan
holatga o ‘tishi uchun, hatto eng yaqin darajaga o ‘tish uchun o°‘nlab, yuz
minglab va millionlab elcktronvolt kerak bo‘ladi. Zarrachalar kinctik
energiyasi bir necha o'nlab elektronvoltdan iborat yorug'lik manbalarida.
atomlaming yadrosi har doim normal holatda qoladi. Shuning uchun
yadrolaming tuzilishi va ularning energiya darajalan e’tiborga olinmaydi.
Tashqi elektronlaming yadroga bog'lanish energiyasi birlik yoki o‘nlab
elcktronvolt hisoblanadi.

Optik zonadagi chizigli spektrlaming paydo bo'lishiga olib keladigan
energiya sathlari tizimi butunlay atomning elektronlar harakatiga bog‘lig.
Atomdagi har bir elektron aniqg bir holatga ega, n, L, m, s kvant ragamlari
bilan xarakterlanadi. Asosiy kvant ragami n elektronga tegishli bo'lgan
gobigning sonim belgilaydi. n-sonli har bir qobig' uchun turli orbital kvant
ragamlari bo'lgan bir necha elektronlar mumkin: 1=0, 1, 2, 3, ..., n-1 (bu
ragamlar giymatlari ramziy ma’noda s, p, d, f, ....). Magnit kvant miqgdori
m magnit maydon yo‘nalishi bo'yicha orbitali momentlaming
proyeksiyalarining aniq gqiymatlari bilan ajratilgan elektron holatini
belgilaydi: m= % 1 #(1 - 1)... 0. 1ning har bir giymati 21 + 1 giymatlari m
uchun va shuning uchun elektronning turli holatlari mumkin. Bundan
tashqgari, har bir elektron elektronning 1/2(5=+1/2 yoki S—I1/2) ga teng
bo'lgan sspin-kvant soni bilan xarakterlanadi. Pauli prinsipiga ko'ra,
atomning ikki yoki undan ortig elcktroni boWishi mumkin emas, ularning
barcha kvant soni bir xil.

113



Bir elementning barcha atomlari ichki energiya giymatining bir xjV
giymatiga ega. Hagigatan ham, har bir atomning bir daraiadan boshqasijjj
o‘tishi vaqtida fagat bitta foton chiqadi va har bir spektr chizig'i bir 4
elementning turli atomlari tomonidan targalgan bir xil fotonlaming katta
soni bilan hosil bo'ladi.

Ma’lum bir ichki energiyaga ega atomning holati odatda oddiy
energiya darajasi deb ataladi. Har qganday spektral chizig (bir xil
energiyaga ega fotonlar) atomlar bir energiya holatidan ikkinchisiga
o'tishganda paydo bo'ladi.

Atomlaming spektridagi har bir spektral chizig tokgin uzunligi X va
intensivlik, aniqrog‘i, nurlanish ehtimoli bilan tavsiflanadi. Spektrai
chiziglardagi to'lgin uzunliklari va nurlanish ehtimoli atom sistcmasi
xususiyatlar bilan aniglanadi. Atom energiyasini o'rganish Bor chastotasi
goidasi bilan aniglanadi:

hv = he = E2 - (8.3)

bunda, E| VA E2-atom sistemasi energiya qiymati (E< E2), h - Plank
doimiysi,

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

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

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

Atomik spektral tahlilni amaiga oshirayotganda, tahlil qilingan
elementlarning atomlari tomonidan emissiya, absorbsiya yoki optik
nurlanishning floresens jarayonlari nazorat qilinishi mumkin. Shunga
muvofiq atomik emissiya (AECA), atomik absorbsiyon (AACA) va
atomik floresens (AFCA) spektral tahlillari ajratib ko'rsatilgan. AESA
usuli juda elementli tahlil hisoblanadi. AACA va AFCA o'rganilgan
materiallami tahlil gilishning yagona elementli usullari. Ushbu turdagi
atomik spektral analiz uchun ishlatiladigan qurilmalaming blok
diagrammasi 8.3-rasmda.
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cocktral qurilmalaming asosiy elementlaridan bin nur manbai

t il analiz usuliga qarab, yorug'lik manbalarini bclgilash boshgacha.

$C cmissiyasi spektr analizini amaiga oshirishda yorug'lik manbalari

AtO,n|,a bugianish funksiyasini bajaradi. atomizatsiya va namunaviy
elementlaming atom spektrini go'zg'atadi.

AACN | 1C }—T AT R IH

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

Atom-absorbsion tahlil gilish usulida yorug'lik manbai aniglanadigan
elementning spektr chizig'ining mos tayanch nurlanishni hosil qiladi.
Nainunani atomizatsiyalash va parlantirish atomizatord” sodir bo’'ladi.
Yorug'lik manbasida hosil bo'lgan elementning tayanch nurlanishi
atomizatorda olingan namuna atomlariga o'xshash atornlar tomonidan
so'nladi [10].

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

Atom - fluorcssent tahlil gilganda, yorug'lik manbai muayyan
namunadagi elementlaming atomlarining fluoresscnt s”icktiv qo'zga-
lishini ta’minlaydi. Namunaning bug'lanishi va atomi*atsiyasi atomi-
/atorda amaiga oshinladi (8.3-rasm).

Har xil spektral analizlami amaiga oshirishda analitik alanga, yoyli
razryad, uchqun Shu’la pla/matronlar. lazerdan yorugiik manbalari
sifatida foydalanish mumkin. Tahlilning turli usullarida go'llanilishining
ayrim xususiyatlari quyida muhokama gilinadi.
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Analitik alanga yondirgichda yonadigan gazda yoki havoda yosay-/1
suyuglikning bug'i yonishi natijasida hosil bo'ladi. Analitik aiangani
strukturasi 8.4-a rasmda ko'rsatilgan Silindrli yondirgichdan fojdalai*L
ganda, olingan alanga konusning shakliga ega. Buning sababi sliundafc'
tnibani chigib ketadigan gaz tezligi yaqin devor zonasida minimal \a
o'qda maksimal darajada bo'lishi. Alangada ichki konus, oraliq zona v«
tashqgi konus paydo bo'ladi.

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

Analitik alanganing asosiy parametrlari harorat bo'lib. uning
xususiyatlarini go'zg'aluvchi spektrli element chiziglari nugtayi nazaridan
belgilaydi.  Atsetilen-kislorod alangasini o'qi atrofidagi haroratni
tagsimlanishi 8.4-b rasmda ko'rsatilgan. Maksimal harorat (3100° C)
oralig zonada yetib boradi. Ushbu alanga zonasi tahlil gilingan
elementlarning spektr chiziglarini qo'zg atish uchun eng samarali
hisoblanadi. Alangada erishilgan haroratlar gidroksidi metallaming. seziy
uchun 1,38 eV va natriy uchun 2,1 eV, magniy uchun (4,34 eV) bariyga (2,
24 eV) rezonans spektral chiziglarini go'zg'alish energiya bilan
uyg'otishga imkon bcradi.

Aiangani ishlab chigarishni ta’minlaydigan yondirgichlar odatda
eritmalaming spektral tahlilini o'tkazish uchun ishlatiladi gizdirish
zonasiga qonshmalamii yetkazib berish uchun turli xil purkash tizimlari
go'llaniladi. 8.5-rasmda tahlil qgilinadigan qorishmalami pnevmatik
purkovchi burchakli va konsentrik turlari tagdim etilgan. Kapillaming
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A sl gilish bilan purkaladi.
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8 5-rasm. Eritmalami burchakli (a) va konsentrik (b) pnevmatik purkagich
turlari.

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

Spektral analiz asboblarida ishlatiladigan yorugiik manbalarining
yana bir turi yoy razryadi hisoblanadi. Analitik qurilmalarda -5...50 A/snT
oralig'idagi tok zichligi bilan 15 dan 70 V gacha kuchlanish tushiriladi
[10].

Spektral analizni amalga oshirishda odatda uglerod elektrodlari bilan
doimiy tok ishlatiladi, bu esa inert gazlar va galogenlardan tashqari deyarli
barcha elementlaming emissiya spcktrlanni qo‘zg‘atishga imkon beradi.
Uning elektr sxemasi 8.8-rasmda ko‘rsatilgan. Sxemaning asosiy
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elementlari - o‘zgaruvchan garshiiik R, voltmetr V , ampermetr J1. Yovnr
ta'minlash doimiy tok manbasidan amaiga oshiriladi. 0 ‘zgaiu”|

garshiilk R yoy razryadidan o'tuvchi tok kuchini rostlash
barqgarorlashtirish uchun xizmat giladi

Corelkaga — ...
Tahlil
gilinayotgan
IWw*
OCami
Tahlil gffinayotgan Kondetsatxu
eritmali idish ogish urhur

(ptbov)
8.6-rasm. Furkagichli kamcrada burchakli 8 7-rasm. Furkagichli kamcrada

pnevmatik purkagichni tahlil gilinayotgan ultratovushli purkag'.chni tahlil
eritma bilan gilinayotgan eritma bilan

Aliod

8.8-rasm. Doimiy tok yoyining elektr sxemasi.

Doimiy tokli ballast gqarshilikli R yoyning volt-amperli xarak-
teristikasi 8.9-rasmda keltirilgan. Bu xarakteristika (yaxlit chiziq) yoyli
razryadning volt-amper xarakteristikaiar va garshiliklar R yig‘indisi bo‘lib,
tasvirda punktir chiziqdir.
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Uo kuchlanishida yoy razryadi tok ogimlari 'O va i”0 ga to‘g°‘ri
diNen rejimdan birida yonadi. UQ, i’0 rejim bargaror
ICibIaninaydi. Ish tartibi UQ, i’ oparametrlariga mos keladi.
Yoy razryadi i ballast garshilik R ning tok kuchi quyidagi tengiik
jfodasi bilan aniglanadi:
1= 2 (8.4)

Re+r,,

bu yerda, UD- berilgan kuchlanishning qiymati, ra-yoy qarshiligi.

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

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

Ai (8.5)

_ I/o
= (Rerd)2 ATl

bu ycrda, Al a- yoyning qarshiligini okzgarishidir.

/irn yoyning qarshiligidagi o°‘zgarishning bir xil kattaligida tok
giymatining begarorlik Ai kattaligi kichik bo‘ladi, agar balastlik garshilik
R ning giymati shunchalik katta bo‘lsa. Shu bilan birga, balast garshiligi R
kattalashuvi ta’minlash kuchlanishini oshirishni talab etadi. Ba’zi hollarda
kuchlanish bir necha kilovoltgacha oshiriladi [101.

Atom spektr chiziglaridagi nurlanish intensivligi, asosan, yoy
plazmasi harorati elektrodlar bo‘shlig‘ining gaz tarkibini belgilaydigan
elementning ionlash potensiali bilan bog‘liq bo'lgan plazmadagi



temperaturga bogMiq (8.10-rasm). Tokning kuchi pla/madagi haroratj
sezilarli ta'sir gilmaydi. 1

Doimiy tok yoyi spektroskopiyada juda keng ishlatiladi. AnalitiL
qurilmalarda uning tagsimlanishini tushuntiruvchi asosiy omillar yu3W
plazma harorati va yugori namuna bugManish tezligi hisoblanadi
0 ‘rganilayotgan  ko‘plab elemcntlar uchun yoyda aniglanadi*”
sezuvchanlik 10/1..10 % dirf 15].

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

Doimiy tok yoyidan foydalanishga asoslangan qurilmalaming
kamchiliklari orasida muhim darajada fon darajasiga ega boMadi, ya’ni
doimiy nurlanish spektri, molekular spektming mavjudligi, kam yuqori
yoy bargarorligi, metalli elektrodlaming kuchii isitilishi va erishi natijasida
past erituvchi eritmalaming migdorini tahlil gilish uchun uni ishlatishning
mumkin emasligi tahlil natijalarining zaif gayta ishlab chigiiishiga olib
kcladi.

Ruxsat etilgan tokning xarakteristikasi boMgan ayrim kamchiliklarni
bartaraf etish uchun doimiy tokdan foydalanishga asoslangan spektral
asboblar ruxsat etiladi[ 15]. Doimiy tok yoyida ishlab chigilgan harorat
doimiy tok yoyida yuz beradigan haroratni oshiradi. Doimiy tok yoyini
yonish jarayonining uzilishi elektrod va namuna moddalarini kamroq
intensivlikda ta’minlab beradi. Chunki bu molekular chiziglar orqali
doimiy tok yoyining spektrining to‘yinmagan!igi kuzatiladi.

0 ‘rganilayotgan spektming tabiatiga ko‘ra, o‘zgaruvchan tok bilan
ta'minlanayotgan yoy uchqunli razryad va doimiy tok orasidagi oralig
holatidadir. Doimiy tok yoyidan foydalanib ishlaydigan ashoblar
metallami,  qotishmalami, o‘tkazuvchan = boMmagan  kukunlami,
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lashnuiarni sifatli va miqgdoriy tahlil gilish uchun foydalaniladi. 8.11-

ida o zgaruvchan tokni aktivlashtirilgan yoy gcncratorini sxemasi
b/rilgan. Sventitskiy tomonidan taklif etilgan ushbu sxemaning o'ziga xos
xususiyati ikki konturdan foydalanishdir. Ulaming biri Cc, L, D
clemcntlaridan tashkil topgan, yoy konturdir. BoshqgasiCa, La DB - bu
aktivatorning yuqori chastotali konturi. 0 ‘zaro bu konturlar induktiv
biriashtiruvchi La - L bilan bog'langan. Elektrodlariga qo'shimcha
konturdan (aktivator konturi) har yarim davming boshida elektrodlararo

bo’shligni ta minlovchi yuqori chastotali tok beriladi.
R

LN

zc, YD.

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

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

Yordamchi  bo'shatish  bo‘shligining  buzilish  jarayonining
bargarorligi uchun razryad bo'shlig'ining elektrodlari elektr eroziyasiga
chidamli bo'lgan, katta disklar yoki sharlar shaklidagi volframdan
tayyorlanadi. Spektral tahlil uchun zamonaviy qurilmalarda yoyni
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yondirish uchun elektron sxemalar ishlatiladi, bu esa yoyni yugori*
bargarorligini ta’'minlaydi.

Monolit podat namunalami, cho‘yanlami va boshga qotishqfl
metall narnunalarining atom- cmisson spektr analiz qilishda uchquj
kondensatsiyalashgan razryad muvafifagiyatli qo‘llanilmoqda [HO]
Uchqunli razryadda chiqadigan plazma harorati yoy haroratidan yugori.
CVrganilayotgan materialning maxsus atomlash (elektr uchqun eroziyasi)
ham qayd etilgan. Past energiyali uchqun elektr o'tkazuvchan
materiallaming  mikroanalizi  uchun ishlatilishi ~ mumkin.  Tahlil
gilinayotgan ycrug‘lik manbasini qoMlashmng bunday xususiyati uchqun
yonish paytida elektr uchqun eroziyasi, o‘rganilayotgan tnateriallar
yuzasini kichik zonalarda sodir bo'lgani bilan bog'lig.

8.12-rasmda yuqori kuchlanishi: kondandensatsiyaiashgan uchqun
gencratorining elektr sxemasi berilgan. Generatoming asosiy clcmentlari
ikkilamchi cho‘lg‘amua 12-15 kB kuchlanishni ta’minlovchi kuchaytirish
transformatori Tp, - 0,003 ... 0,2 mk® sigimli kondensatoi C, L (~ 0,5-103
I'H)induktiv katushka. Generator ishlayotganda, uchqun chigishining ikki
bosgichi amaiga oshiriladi. Birinchi bosqgichdalO4 ...10 c¢ davomiyligi
bilan elektrodlararo bo‘shlig‘ining buzilishi sodir bo'ladi va razryad kanali
hosil giladi. Ushbu davrda elektrodlarning materiallari elektrodlararo
bo‘shligga kirmagan, shuning uchun chigayotgan spektrda fagat spektral
chiziglar va atmosfera gazlanning molekular polosalari mavjud.

Tebranish xarakteriga ega boMgan 104 soniya davom etadigan
uchqunli razryadning ikkinchi bosgichida, L, C, F zanjirida - 5 ... 50
tcbranishli razryad toki paydo bo'ladi. Elektrodlararo bo‘shliglidagi
razryad buzilish kanalining yo‘nalishi bo‘yicha amaiga oshiriladi. Ushbu
bosgichda elektrodlar cho‘g® shaklidagi elektrodlarning moddasi
elektrodlararo  bo‘shlig‘ga kiradi. Cho‘g® plazmasining harorati
2000.. 3000 K etadi. Buzilish kanali zonasida bu vaqgt harorat 10000 ...
12000 K bo'ladi. Spektral chiziglami go‘zg‘alish jarayoni cho‘g‘ va
buzilish kanalining o'zaro ta’sin xususiyatlari bilan belgilanadi.

8.12-rasm. Yugori kuchlanishli kondensatorli uchqun generatorining sxemasi.



Yugori kuchlanishli  kondensatorli uchqun razryadli analitik
rilmalarda spektr chiziglaridagi intensi\likning barqgarorlashnvi bir
necha soniyadan so‘ng (o‘n soniya) razryadni yoqishdan iborat bo'ladi. Bu
dastavki davrda metall elektrodlar yuzasida sodir boMgan jarayonlar,
xususan, fazani va kimyoviy tarkibni 0°‘zgartirib, yuzaki eroziya bilan
izuhlanadi. Spektral chiziglar emissiyasining kuchlanishim
bargarorlashtirish uchun zarur boMgan vaqt uchqunlashtirish vaqti deb
ataladi[10]. Odatda spektmi ro‘yxatga olish spektral chiziglar
nurlanishining bargaror intensivligi davrida amalga oshiriladi.

Spektral analizi sifatim ta’minlash nuqtayi nazaridan uchqun
razryadining quwatini barqgarorlashtirish muhim vazifadir. 8.12-rasmda
ko‘rsatilgan elektr sxemada doimiy quwat darajasiga ega boMmagan
«boshgarilmaydigan uchqun» manbai ko ‘rsatilgan.

Ushbu kamchiliklami bartaraf etish uchun yugori voltli uchqunli
boshqarishni ta’minlaydigan elektr sxemalari taklif gilingan [15]. 8.13-
rasmda Rayskiyning generator sxemasi tagdim etilgan. U qo‘shimcha
oraliqg bo‘shligM razryadi f ning va yuqori giymatli qgarshilik (Hww 10h
Owm), F shuntlovchi oraliq razryadi mavjudligi bilan tavsiflanadi.

S kondensatordan U kuchlanish zaryad gaytargich f goMlaniladi.
Muayyan kuchlanishda zaryad gqaytargichni elektr buzishi (proboy) sodir
boMadi. Zaryad qaytargichni buzish kuchlanishi uzoq vaqt davomida
0 zgarmav qoladi, chunki uning elektrodlari katta volframli sharlardan
yoki disklardan tayyorlanganligi uchun uchqun eroziyasiga chidamli.

Zaryad qaytargich f bo'zilishida kondensator toki C, L, Rm fzanjir
bo‘ylab oqadi. Chunki qarshilik R juda katta boMgani uchun barcha
kuchlanish pasayishi yuz beradi. Natijada, Rnl shunga parallel ulangan
analitik oralig F ning buzilishi sodir boMadi. Ta’riflangan elektr sxemani
goMlashda analitik bo‘shligning buzilishi vaqti yordamchi uchqun oraligM
f bilan belgilanadi, uning migdori awal aytib oMilganidek bargarorlashadi.

8.13-rasm Boshqgariladigan uchqun sxemasi.

Ayrim hollarda spektral asbhoblardagi yorugMik manbai sifatida
sho‘“*lalanuvchi razr>ad qoMlaniladi. Ushbu turdagi razryad katod va



naychadagi anod o'rtasida (0.1...10 Topp) gaz to'ldirilgan giymati
bo'ladi. Potensiallar fargi sho"la razryadini hosil gilish uchun zarur bo'lib,
u yuzlab vohga, tok kuchi esa birliklardan yuzlab milliamperlarga:®
bo'lishi mumkin. Trubkada yonayotgan katod va anod orasidagi Shu’la
razrvadining asosiy zonalari 8.14-rasmda ko'rsatilgan. Ushbu sxemada
katod oldi bo'shlig, manfiy sho'lali porlash, qora Faradey bo'shlig'i,
musbat ustun va anod oldi gatlami ajratilgan. Rasmning pastki gismida
potensialni gazrazryad trubkada tagsimlanishi ko'rsatilgan
i 23 4

tr-

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

Katod oldi qorong'i bo'shlig to'g'ridan-to'g'ri katotda joylashgan.
Unda atomlami qo'zg'alishi kuzatilmaydi va shuning uchun nur emissiyasi
yo'q. Katod tomonidan chiqariladigan elektronlaming erkin yo'li bilan
aniglangan bu gatlamning galinligi ~ 0,1 mm dir.

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

Faraday maydoni deb nomlanuvchi joyda gaz porlashi yo'g.
Keyinchalik, ijobiy sho'lalanish razryadi ustuni joylashgan bo'lib,
farglanishi shundaki, mos keladigan elektrodlar orasidagi maydonda uning
uzunligi bir mctrdan oshib ketishi mumkin. Bu zonaning mavjudligi
sho'lalanish razryadining majburiy xususiyati emas. Katod va anod
orasidagi masofani kamaytirish musbat ustun uzunligini yo'golgunga
gadar kamaytirishiga sabab bo'ladi. Anodga anod oldi shu'lalanuvchi
yuqori konsentratsiyali elektron gatlami birlashadi.
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Katod bilan anod orasidagi masofa kamaytirilsa va ijobiy ustun
yo‘qolsa, porlab turgan zaryad quyuglashib ketgan bo‘sh ioy, salbiy
porlashi va faradey bo'shlig'ini 0‘z ichiga oladi.

Spektral tahlil amaliyotida yorug'likli to‘g‘ridan-to‘g‘ri ogim bilan
ishlaydigan yorug‘lik manbalari va yuqori chastotali nurli ogim manbalan
g0 ‘llaniladi. Qattiq namunalardagi atom emissiya spektral analizini
o‘tkazish uchun ikki turdagi nurli oqgim manbalari qo'llaniladi. Bu tekis va
bo shlig katodli manbalardir. Ikkala holatda ham spektmi ekspluatatsiya
gilish uchun salbiy nurli yorug‘lik ishlatiladi [10].

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

Ichki katod tekis bilan solishtirganda spektming yanada kuchli
gokzg‘alishini ta’minlaydi. Yassi va ichi bo'sh katoddan foydalanishga
asoslangan shoMalanuvchi razryadi doimiy tokning manbalarining o°‘ziga
X0S  Xxususiyati tor spektr chiziglar hosil bo'lishi. Grimmning
sho‘flalanuvchi razryadi va toMiq razryadli katod namunam gizdirishsiz
sodir bo'ladi.
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8.15-rasm. Grimm razryad trubka qurilmasi.

To‘lig katodli qurilmalarda, manfiy porlab turgan yorug‘lik katod
bo‘shlig‘ini to‘ldiradi. Halga shaklida bo'lgan anod katoddan bir necha
santimetr masofada joylashgan. Razryad naychasiniug oxinga
yopishtirilgan kvars oynasi nurlanishni kuzatish uchun xizmat qiladi.
Amalda ikkita to‘lig katodli qurilmalar qoMlaniladi: sovutilgan va
sovutilmagan toiiq katodli qurilmalar. Katod suv yoki suyuq azot bilan
sovutiladi.

Yassi va ichi bo‘sh katodli qurilmalarda shoklali razryadni yonish
jarayoni «materialning katodli putlashi» deb ataladigan hodisa bilan
kechadi. Sirtni katodli purkalishi inert gaz ionlari bilan amalga oshiriladi,
ular gora rangli katod oldi bo‘shlig‘i elektr maydonda tezlashadi va
katodning sirtini bombardimon giladi. Natijada. sirt atomlarining ajratilishi
va ulaming plazma razryadiga kirishi mumkin. Doimiy tok Shu4a razryadi
manbalarining bunday xatti-harakati materiallaming gatlamlik atom
emission spektral tahlilida goMlash imkonini beradi. gatlamli hal gilish -
0.1 mm ga teng [10].

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

Spektral analizni o'tkazishda plazmatronlar yorug'lik manbalari
sifatida ishlatiiishi mumkin. Elektr quvvatining turiga qarab yoyli
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plazmatronlar yoki doimiy tok plazmatronlan hamda yuqori chastotali
pia7matronlar bo'lishi mumkin.

Yoyli plazmotronlar odatda purkagich aerozollari shaklida alangaga
yuborilgan suyuqg namunalar va eritmalaming spektral tahlilini o'tkazish
uchun ishlatiladi. Ushbu turdagi yorug'lik manbaiarini goMlashda tadgiqot
natijalarining takrorlana bilishi yoyli razryadiga qaraganda yaxshiroqdir.

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

Kuchlirog qurilmalar ikki ogimli plazmatronlardir. Ularda plazma
alangasi katoddan va anoddan chigadigan ikkita argon oqimi go'shilish
zonasida hosil bo*ladi (8.17-rasm). Ikki ogimni biriashish zonasidagi
plazmadagi harorati 10 OO0 K ga teng. Tahlil gilinayotgan namuna bu
/lonaga aerozol yoki mayda kukun aralashmasining aerozol suspenziyasi
sifatida yetkazib beriladi.

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

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

Induktiv bog'langan plazma ishlab chigarish uchun moslama bo'lgan
Fassel yondirgichning sxemasi 8.18-rasmda keltirilgan. Yondirgich uchta
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kvarsdan tayyorlangan konsentrik trubkalaidan iborat. Tashqgi trubh
yugori chastotali generatoming indikatori ichida joylashgan. (tcnerau*
quvvati 1..2 kVt tashkil etadi.

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

Ichki trubkada namunadagi suyuqglikning aerozolini yetkazib
berishga xizmat giladi. Acrozol argon oqimi bilan birga uzatiladi.
Argondagi plazma o‘rtasidagi naycha orqgali ogadi. Bu oqgim induktor
zonasiga tushib razryad alangasini hosil giladi. Sovutadigan argon ogimi
tashqgi trubaga -5... 10 I/min tezligida yuboriladi, bu plazma va trubaning
ichki yuzasi o ‘rtasida issiqlik ajratish bufcrini hosil giladi.

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

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

8.20-rasm. Induktiv ravishda bog‘langan plazma nur manbai uchun elektr
uchqunli namuna olgich.

Spektral analiz qurilmalari uchun noyob nur manbai, ularning
nurlanish xususiyatlari jihatidan sezilarli darajada farq giladigani lazerdir.
O'rganilayotgan namunaning yuzasiga yo'naltirilgan lazer nurlari qattiq
moddalami erilib, bug lantirish imkonini beradi. Lazerli namuna ohshning
xarakterli xususiyati - mabhalliylik, materiallarini mikrotahlilini atom
omission spektroskopiyasi bilan o‘tkazish imkonini beradi.
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8.23-rasm. Reley bo'yicha spektral asbobni ruxsat etilgan kuchini aniglash.

Releyning mezoniga ko'ra, spektral asboblar bilan aniglan
intensivlikdagi ikki spektrli chiziq har birining maksimai intensivligi-'
20% ni tashkil etadigan intensivlikka ega bo'lishi kerak (8.23-rasm).

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

8.24-rasm RaVi optik materiallar uchun dispersiya egri chizig‘i.
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to'lgin uzunligi. 1. mkm

8.25-rasm. Optik materiallaming shafl'oflik oblasti.

Spektral prizmalar ishlab chigarish uchun turli turdagi shaffof
materiallardan foydalaniladi. Spektming ko'rinadigan va yaqtn infra gizil
oblastida ishlash uchun odatda TF-1 va K8 shisha sinflaridan tayyorlangan
pri/malardan foydalaniladi. Spektrlaming ultrabinafsha oblasti uchun (X
<400 nm) kvars ishlatilgan. Da d/, moddasining targalishini tavsiflovchi n
muhttining sinishi indeksining turli materiallar uchun yorug'lik to'lgin
uzunligiga bog'ligligi  8.24-rasmda  keltirilgan. Bir qatcr optik
materiallaming shaffoflik oblastlari 8.25-rasmda ko rsatilgan.

Seriyalab ishlab chiqgariladigan spektral asboblardagi prizmalaming
chizigli o'lchamlari odatda 50 mm dan oshmaydi. Katta o'lchamdagi
prizmalarda muhtm talabni bajarish qiyin, chunki prizma hajmida optik
tengsizlikka noya gilish ancha og'ir.

8.26-rasm. Prizma tomonidan numi yoyilishi.



To'lgin uzunligi bo'yicha uchburchakka tushgan nur unam J
yoyilishi sxematik tarzda 8.26-rasmda ko'rsatilgan. Nurlami siniA
gonuniga ko'ra, turli to'lgin uzunlikdagi yoruglik nurlarining chigjgk
burchaklari turlichadir. ToMgin uzunligi kichik nurlar ko'proq burchakka
oggan

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

Littrov avtokollimatsion prizmasi Komyu prizmasining yarmini
tashkil etadi, qo'shimcha ravishda oyna bilan jihozlangan (8.27-rasm, b).
Agar bu prizma shishadan yasalgan bo'lsa, u spektming ko'rinadigan
gismida ishlash  uchun ishlatilishi mumkin. Bundan tashqari,
spektroskopiyada boshga murakkab prizmalar, xususar.. Rezcrford prizma
(8.27-rasm, s) va Abbe prizma (8.27-rasm, d) da foydalanish mumkin.

Yorug'lik to'lgin uzunliklanning ajralishini ta’minlaydigan ikkinchi
turdagi elementlar difraksion panjaralar hisoblanadi. Panjara pardo/langan
oyna plastina bo'lib, aks ettiruvchi metall plyonka bilan goplangan va bir-
biriga parallel shtrixlar oilasidan iborat. Shisha plastinka ustidagi shtrixlar
Rouland mashinasida olmos keskichlar yordamida hosil gilingan.
Difraksiya panjarasi ustiga tushadigan yorug'lik ko'zgu yuzasidan
tasmalar tarzida aks ettiriladi va shtrix tasmalarida targaladi.

Difraksion panjarani shtrixlarga pcgendikular tekislik kesimi 8.28-
rasmda Kko'rsatilgan. Aks ettiruvchi shtrixlaming eni d harfi bilan
belgilangan. Shtrixlar orasidagi t masofaga panjara doimiysi deyiladi.

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

Ushbu giymat [mm /shtrix] o'lchamiga ega. Odatda. 1/t ning teskari
giymatidan foydalaniladi, uning bir millimetr cnida nechta shtrixlar sonini
xarakterlaydi.

Difraksion paniaraning burchak dispersiyasi K - tartibidagi difrak-
siyasi quyidagicha bog'lanish bilan ifodalanadi:



8.27-rasm. Spektral prizmalar.

Bir millimetr yuzada shtnxlar sonini ortishi, ya’ni yuzasi bir
millimetr hagida zarbi soni, ya’ni panjara doimiysi t kamayishi, difraksion
panjara burchak difraksiyasini ko'paytiradi.

R difraksiya panjarasining hal qilish imkoniyati prizma fargli
o'laroq, yorug'lik disperlangan to'lgin uzunligiga bog’liq eraas. U
fagatgma panjara yuzasida hosil gilingan shtnxlar soni N va difraksiya
tartibi k bilan bog'liq:

J R=NK. (8.11)

8.28-rasm. Aks ettirovchi panjarada parallel nurtutami difraksiyasi: 1,2,3-
tushayotgan nurlar, 1-, 2-, 3-difraksiya nurlari: y  tushish burchagi: ip-difraksiya
burchagi; t-panjara doimiysi; d-gaytaruvchi shtrixlar eni.
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An’anaviy difraksion panjaralaming kamchiliklari, bir spektffl
chizigning yorug'lik oqimi bir ncchta difraksiya tartiblari r.rasida3
tagsimlanishidir. Bu holda yorug'lik ogimining asosiy ulushi nol UrtibJB
to'g'ri keladi va u ishlamaydi.

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

Spektral qurilmalarda tckis difratsion panjaralarga go'shimcha ra-
vishda, tarqoq elementning funksiyalarini, kollimator va kamera obyek-
tivlanni birlashtirgan egri difraksion panjaralar ko'pincha ishlatiladi.
Spektral qurilmalarda bu turdagi panjaralar bilan jihozlangan bo'lib,
fagatgina Kirish tirgishchasiga go'shimcha ehtiyoj bor.

M

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

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

1 Spektral qurilma ichiga kiradigan yomg'lik nurlari kollimator
obyektivining kesimini to'liq to'ldirishlari kerak. Ushbu talabni bajarish
disperslash elcmentining hal giluvchi kuchi va yorqinligini maksimal
giymatiga yetkazishga imkon beradi.
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2. Kirish gatlamining tekisligida hosi! gilingan yorug'lik manbai
tiisvirining yorqinligi imkon gadar yuqgori bo‘lishi kerak.

\ F

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

Amalda, spektral asbobning kirish gismining yoritilishi linzalar yoki
sharsimon oynalar yordamida amalga oshiriladi (8.30-rasm). Linzadan
fargli odlaroq, oyna kondensator spektrining har ganday oblasti uchun
foydalanish mumkin. Bitta linzali va oynali kondensatorlarini kamchiligi,
yoruglik manbaining fazoviy notekisligi kirish uyasiga ko‘chiriladi.
Natijada yorig4bir tekis yoritilmaydi va spektral chiziglar uzunligi bo‘ylab
teng bo‘Imagan yorugMikka ega bo‘lib, ulami fotometrlash giyin kechadi.

Odatda uchta linzali kondensatorlar kirish tirgishini yoritish uchun
yaxshi natijalar beradi. Bunday kondansator sxemasi 8.31-rasmda
ko‘rsatilgan. L| linza nur manbaini Kkattalashtirilgan tasvirini L2 linza
tekisligida fokuslaydi. Ikkinchi linza oldida kattalikni o‘zgartiradigan
diafragma D o‘matilgan bo‘lib, bu zarurat bo‘lsa, nur manbai tasvinning
biron bir gismini kesib olish imkonini beradi.
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8.31-rasm. Uch linzali kondensator.

Ikkinchi linza Li linzalari tasvirini L3 linzalari tckisligida
loyihalashtiradi, bu esa L4 kollimalor linzalari tekisligida O dlat'ragmam
kengaygan tasvirini aks ettiradi.

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

8.6. Spektrlarni gayd etish

Spektral asbobdan olingan spektr gayd etilishi kerak. Spektrlami
ro‘yxatga olish uchta usulda amaiga oshirilishi mumkin: vizual, foto va
fotoelektr. Vizual va fotografik usullar fagat atom emissiya tahlillarida
go'llaniladi. Fotoelektr usuli spektral tahHIning barcha turlarini (AECA,
AACA, AFCA) amaiga oshinshda ishlatiladi.

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

Spektmi vizual gayd etish uslubi stilometrlar amaiga oshiriladi, bu
ulaming soni atom emissiya spektr analizi uchun spektral asbob
hisoblanadi. Stilometrlarda miqgdoriy tahlil qilish imkoniyati optik
ponalardan foydalanishga asoslangan boiib, ular bir-biriga nisbatan
ko‘proq jadal spektrli chizigiar yorug‘lik ogishini kamaytirishga imkon
beradi. Optik ponalar yoruglik ogimining yengillashtiruvchi shkalasiga
ega. Vizual tenglikka erishilganda, tahlil qilingan spektral chiziglar
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intensivligi spektroanalitik gradusli zaiflashuv o‘lcPov'<an tojdalanib,
intcnsivlik ni.sbatlarini baholash qobiliyatiga ega.

Spcktmi vizual qayd qilish stiloskoplarda hanl amaiga oshiriladi.
Stilomctrlardan fargli o'laroq, stiloskoplarda optik p”~nalar yo'q, shuning
uchun ularda miqgdoriy tahlil prinsipial mumkin ema? Vizual gayd etish
usulining asosiy afzalligi uning soddaligi va yuqori anialga oshirish tezligi.

Ko'pgina spektral tahlil vositalari tahlil gilingan spektrlami gayd
etishda fotosurat usuli go'llaniladi. Ushbu uslubning" afealligi - fotosurat
olish va undan keyingi arxivlash imkoniyatidir. Agar kerak bo'isa,
fotosurat arxivdan olinadi va undan keyin tahlil gilim*d> Ushbu ro'yxatga
olish usuli juda ko'p informatsiya berish gobiliyatig;1ega B'r fotografik
plastinkada 200 dan 500 nm to'lqin uzunligiga ega niir*anis™ spektri gayd
etilishi mumkin. Elementning tarkibi spektral “naliz natijalarining
ishonchliligini oshiradigan ikki yoki undan ko'p sp”frli chiziglar bilan
tahlil gilinadi.

Fotografik  spektrlaming ro'yxatga  olish texnologiyasidan
foydalangan holda miqgdoriy o'lchovlar fotosurat yok’ foto plitasining
fotoemulsion gatlamiga va uning tarkibidagi kumush frromidning metallga
tushirilishiga ta’sir giladi. Ta’mirlash jarayoni ishlab chiganivchilardan
foloplyonkani (fotosurat plastinkasi) qayta ishlash jarayonida vuzaga
keladi Migdoriy baholash mikrofotometr yordamida iJinialga oshiriladi, bu
foto qgatlamning qoraytirilgan uchastkani zichligini o'lchash imkonini
beradi. bu kumushning kamaytirilgan migdoriga propr*™'003*

Tahlil gilish uchun foydalaniladigan fotosuratlarning o'ziga xos
xususiyatlaridan biri uning spektral nurlanishiga se7g‘r*igi hisoblanadi
Fotoemulsion qatlamlan jelatin qgatlamlarini bir tffisda tagsimlangan
kumush bromidli kristalllaridan iborat bo'lib, u 210 dan 550 nm gacha
to'lgin uzunligi oralig'ida sezgirdir. Agar nurlanishda uzunligi A<200 nm
bo'lgan to'lginlar bo'isa, bu holda jclatinsiz emu's*ya‘ar Qo'llaniladi.
Bunday qatlamlarga ega bo'lgan fotoplastinalar shumanovli deb ataladi
f15].

Spektrlaming fotoelektr gaydnomasi fotosaniarat™or hodisasidan
foydalanishga asoslanadi. Ushbu fotosamarador hod*sas‘ YaY” etiladigan
elektron qurilmalar, fotoelementdir (FE). Fotoeler*lcn®a81 fotokatoani
yoritilganda hosil bo'ladig&n tok kuchi tushayotgan yoruglik ogimining
kuchiga proporsionaldir. Kichkina yorug'lik ogiml®nning fotometrlash
uchun fotoelektrron ko'paytirgichlar (FEK) jshlatiladi, bu fototok
4:ymatini 108-10"" marta ko'paytinsh imkonini beradi-

Fotoeleinenlarda va fotoelektron ko'paytirgic/hlarda tashqi foto-
s;miarador hodisa ishlatiladi. So'nggi yillarda ichki fotosamarador hodi-
*asini ishlatadigan yarimo'tkazgich qurilmalari ken$? qo'llaniladi. Optik
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tasvirlami idrok qilish uchun ishlatiladigan qurilmalar /aryadlangd
qurilmalar (CCD) hisoblanadi. Chizigli (bir oMchamli) va matritsali (ikfcj
oMchamli) PZD zaryadlangan qurilmalar mavjud. Chizigli CCDlar bir
gatorda joylashgan kvadrat yoki to‘rtburchak shakli fotodiod yacheykalar
tizimidir. Ikki o‘lchamli matritsa satrlar va ustunlar shaklidagi tartibga
solingan yacheykalardan iborat.

Zaiyadlangan qurilma spektrograf kamera obyektivi fokal tekisligida
joylashtirilgan. Sozlagich tomonidan olingan spektr ma’lumoti zaryad
bogMangan quriimaning nazorat qilish tizimiga ulangan kompyuterga
o'tkaziladi. Bu spektr gaydlarini va matematik ishlov bcrish tezligim
oshiradi. gabul gilingan ma’lumotlar kompyuterning xotirasida saqlanadi.

8.7. Atom-einission spektral tahlil

AECT - eng keng targalgan usul. Uning afzalliklari:

- gattig, suyuq va gazli moddalami tahlil gilish qobiliyati:

- deyarli barcha kimyoviy elcmentlaming tahlili;

- elementlaming kamligini aniqlash chegaralari;

- arzon narxlar tahlil qilish;

- tahlil qilish qulayligi.

Ushbu turdagi tahlillarni ta’minlovchi vositalar spektrograflar,
spektroskoplar va turli modifikatsiyalashgan spektrometrlar hisoblanadi.
Foydalanilgan analitik vositalar turiga muvofig, atom emissiya tahlillarini
o ‘tkazish usullari uch guruhga bo'linadi:

- spektrografik;

- vizual;

~ spektrometriya.

Eng gimmatli - tahlil gilingan elementlaming miqgdoriy tarkibini aks
etadigan natijalar. Miqgdoriy tahlil qgilish imkoniyati spektr chizig ining
yorug'lik manbasining plazmasidagi kimyoviy element tarkibiga
bog‘ligligiga asoslangan. Grafik jihatdan o'sishga egrisi deb atalgan ushbu
bog‘liglik 8.32-ramda ko‘rsati!gan.



8.32-rasm. Spektral chizig 1ning yomgAk manbai plazmasida element
konsentratsiyasiga bog‘liglik«egri chizig‘i».

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

J = aCh (8.12)

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

8.7.1. Spektrografik tahlil

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

1L.Umumiy sifatli tahlil (namunadagi namunaviy tarkibni aniglash).

2.Xususiy sifatli tahlil (namunadagi bir yoki bir nechta
elementlarning mavjudligini yoki yo‘gligini aniglash).

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

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

Bu yorug‘lik manbai sizning aksariyat kimyoviy elementlarning
rezonans spektr chizig‘ini go‘zg-‘atishga imkon beradi.
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Kukun shaklidagi namunalarni atom emissiya spektral tahliluu
spektr ta’sir qgilish vaqtini bir necha oraliglarga ajratish tavsiya etilad*
masalan, to‘rtta [10]. Pastki uglerod elektrodining kanalida massasi 1()
50 mg boMgan kukun joylashtiriladi. Ikkinchi elektrou konusli qii®
charxlanadi. Yoy elektrodlar orasidan yonadi, namunalar yoy<l
bugManadi. Ekspozitsiyani birinchi bosqichi 15 ..20 s davom ctadi. Ushbu
vaqt mobaynida yengil uchuvchi elementlaming spektri gayd rtilgan
Ekspozitsiyani ikkinchi bosgichining davomiyligi ~ 20-30 s, uchinchi 30-
40 s, to‘rtinchi - namunani toMiq bugManib ketgunga gadar. Shunday qilib
bitta namunadan to‘rtta spektr olanadi, bu tahlil gilingan elementlaming
yoki birikmalaming uchuvchanligi to‘g‘risida ma’lumot berishga imkon
beradi.

Vazifa qandaydir elementlaming «izlari» ni, ya’ni tarkibidagi
namunadagi juda kichikligini aniglash boMsa, spektmi rasmga olish tartibi
tubdan o‘zganirilmaydi. Ammo xatolami bartaraf etish uchun, uglerod
elektrodlarini oldindan kuydirish tavsiya etiladi. Ushbu operatsivani
bajarishdan magsad elektrodlami elementlaming izlaridan tozalash
imkonini beradi. Atom emissiyasi tahlilidan oldin elektrodlarda qaysi
kimyoviy elementlaming mavjudligini aniq bilish uchun awalo uglerod
elektrodlari spektrini olish va shu elektrodlar yordamida olingan
namunaviy spektr bilan taggoslash zarur.

Agar sifatli emissiya tahlillari davomida vazifa metall va
gotishmalaming tarkibini aniglash boMsa, unda bu holda tanlangan
namuna pastki elektrod vazifasini bajaradi. Spektr go‘zg4lishi odatda
0‘zgaruvchan tok yoyida amalga oshiriladi. Yoyda tok kuchi ~ 5..10A
tashkil qiladi. Monolitik namunalarni o'rganishda ulaming dastlabki
uchqun hosil qilish ishlari olib boriladi. Spektmi bosgichma-bosqich
rasmga olish odatda goMlanilmaydi.

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

Olingan spektrlaming talgini spektroskop yordamida amalga
oshiriladi. Tahlil gilish uchun spektral chizigli atlaslar ishlatiladi. Atlas
tarkibida temir spektming alohida zonalari joylashgan fotosuratlarga ega
20 ga yagin jadval mavjud. Planshetlarda elementlaming eng intensiv
spektr chiziglari holatiga mos keladigan toMgin uzunliklari va nozik
shtrixlari mavjud. Shtnxlar elementlaming toMgin uzunligini va yugori
indeks o'mida spektr chiziglaridagi intensivlik indekslarini korsatadi.

Yarim miqdoriv tahlil turli usullar bilan amalga cshirilishi mumkin
[10]:

- spektral chiziglar paydo boMishi va kuchaytirilishi usuli;
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- spektrlami solishtirish usuli;

- spektral chiziglarni bosgichma-bosgich susaytirish usuli (Klera
usuliy*

Zamonaviy miqdoriy tahlil usullarining asoslari aniglanadigan
elemcntning spektral chiziglaridagi nisbiy intensivligini va namunadagi
taggoslama elementni o‘lchash hisoblanadi. Aniglanadigan element
mtinsivlik chizigini 1j bilan 12bilan esa solishtirish chiziglari intensivligini
belgilaymiz. Agar taqqoslash elementining konsentratsiyasi doimiy giymat
sifatida garaladigan bo‘lsa, Lomakin-Shaybe tenglamasi (8.12) ga nisbatan
intensivlik quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

b
T=T- (8-13)
Ushbu ifodani logaritmik shaklda yozamiz:
19r = h]lgci + [gQ (8-14)
bunda:
Iga' = Ig£ (8.15)

Spektrlaming yozuvini suratga olayotganda. Sj-elementining
chiziglarming optik zichligi va S2-tagqoslash elementi quyidagilar:

Si=YiWi (8.16)
S2=Y2W?2 (8.17)

bunda Yiva y2 kontrast koeffitsiyentlari.

Yagmdan joylashtirilgan chiziglar uchun fotoemulsiyaning xossalari
deyarli bir xil, ya’ni Yi*r*Y deb hisoblanadi. Keyin qorayishning optik
zichlikdagi farg quyidagicha bo'ladi:

05 =5, -52=ylgy2 (8.18)
‘2
8.19
r *2 ( )
Formulaga (8.14) ifodani (8.19) o'miga go‘yamiz. spektral migdoriy
analiz usuli uchun asosiy tenglama olinadi:

AS=S,- S2= yblgC + ylga' (8.20)
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Chiziglaming analitik juftlarini gorayishini o‘lchash mikmfom%eett"r
yordamida amaiga oshiriladi. Etalonlar yordamida olingan AS-IgC egt)
chizigi darajalash grafigi deb ataladi.

malda, spektrafik analizning bir nechta turlari 40‘iianiiishi
n

mumki

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

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

Bir standart usuli. Uch standartlar usuli soddalashtiriladi, agar
spektral chiziglar analitik juftlik bir xil bo'lsa, ya'ni AS=0 teng Asosiy
tenglamadan AS= yblgC + ylga olinadi. 4

yblgCO= -ylga’ (8.21)

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

CO0 - bu konsentratsiya, unda AS=0. Bunday nuqtaning mavjudligi
boshga plastinada daraja grafini qurishda standanlar sonini kamaytirish
imkonini beradi. Beigilangan elementning konsentrausivasi bilan fagat bitta
standart goilaniladi, bu CO dan fargli o‘larog yuqorida aytib o‘tilgan

nuqtadan farg giladi. Shunday qilib, uchta standart usuli yagona standart
usuliga aylanadi.

Doimiy grafikalar usuli. Doimiy grafika usulining mohiyati I1gT-- IgC

koordinatalarida oldindan qunlgan daraja grafigidan foyda"ianish
hisoblanadi. Intensivlik hisoblashda kontrast koeffitsiyenti y ishlatiladigan
fotometrik 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 oMchash
natijalari to'planadi, keyinchalik ular o'rtacha va o‘rtacha giymatlar uzoq
vaqt ishlatiladigan grafik qurish uchun ishlatiladi. Biroq vagti-vaqti bilan
uni tekshirib turish kerak. Tekshirish uchun standart namunalardan
foydalaniladi. Doimiy grafikaning analitik ifodasi quyidagi ko ‘rinishda:

AS
=blgC + Iga’ (8.22)
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Nazorat etaloni (standart) bilan doimiy darajalash grafigini kor-
reksiya gilish usuli. Doimiy grafika usulining kamchiligi, sp>ektrlaming
go‘zg‘alishi sharoitida nazoratsiz o'zgarishlar hisobga olinmasligi
hisoblanadi. Bu darajalash giafigini parallel siljishiga olib keladi. quyidagi
usul grafikaning o‘mini belgilashga imkon beradi: namunalaming
spcktrlari bilan bir vaqgtda, boshgaruvning ncmi berilgan etalonning spektii
suratga olinadi, u nazorat deyiladi. Nazorat etaloniga mos keladigan nuqta
orqali, darajalash grafigiga parallel ravishda to‘g‘ri chiziq o‘tkaziladi. Shu
tarzda qo‘lga kiritilgan grafik, gattiq grafik, uslub o0‘z navbatida gattiq
grafik usuli yoki nazorat etaloni (standart) deyiladi.

8.7.2. Spektroskopik (vizual spektral) tahlil

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

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

Stiloskoplardan fargli odaroq. stilometrlar nafagat qo‘lga kiritilgan
spektrlami o ‘rganish, balki spektral chiziglardagi nisbatan intensivliklami
o lehashga ham imkon beradi. Stilometrlar bir vaqtning o'zida ikkita
spektral chizigni kuzatish imkonini beradi: analitik chizig va taggoslash
chiziglari. Fotometrik pona yordamida, mos yozuviar chiziglar intensivligi
analitik chizigning intensivligiga teng bo‘lmaguncha zaiflashadi.
Fotometrik pona sizga taggoslash sathining =zaiflash koefTitsiyentini
aniglash imkonini beradi. Ragam sifatida, susaytirish koeffitsiyenti analitik
chiziq intensivligining nisbatlariga va tagqoslash chizigMga tengdir.
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8.7.3. Spektrometrik tahlil

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

XX asming 40-yillarida ARL va Baird ko‘p kanalli qurilmalarnj
ishlab  chiqdilar, keyinchalik ular "kvantometr" nomini oldi.
Kvantmetrdagi spektral ashoblar bitta kirish va ko4 (vuzga yaqin) chigish
tirgishiga ega polixromatorlardir. Chiqish tirgishlariga fotoelcmcntlar va
fotoelektron ko‘paytirgichlar o‘matilgan (8.33-rasm). Kirish va chigish
joylari Rowland doirasida joylashgan. Disperslovchi element bo'lib, - 1w
egrilik radiusi boMgan difraksion panjara xizmat giladi.

Nor Kondenser Kirish Esdgan

8.33-rasm. Kvantomer sxemasi.

Fotoelektron ko‘paytirgich chigish tirgishi orgasida joylashgan.
Barcha kvantomer ishi kompyuter tomonidan boshgariladi. Bundan
tashgari, FEU dan signallami ishlaydi, konsentratsiyani hisoblab chigadi
va ulaming xatolarini tahlil giladi.
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Ba’zi qurilmalar juda ko'p sonli chigish tirgishlari bo'lgan
polixromatorlar bilangina emas, balki skanerlovchi monoxromatorlar bilan
hain jihozlangan. Skanerlovchi monoxromatorlar butun spektmi izchil
~o'rib chigish va fotometriya gilish imkonini beradi. Biror bir qurilma
ichida polixromator va monoxromatorning kombinatsiyasini mavjudligi
Oljngan natijalaming ishonchliligini sezilarli darajada oshirishi mumkin.

So'nggi 15-20 vyillarda kamera obyektivining fokal tekisligida
O‘matilgan, fotodiod matritsali spcktrosnetrlar ishlatihnogda. Ushbu
inatritsalar PZS-kartalar degan nom olgan. Fotodiodli matritsalar bilan
jihozlangan qurilmalar, fotoclektrik ro'yxatga olish va spektrlami
foioplastinalar yordamida qayd qilish afzalliklanga ega

8.8. Atom - absorbsion spektral tahlil

Atom absorbsion spektral tahlillari materiallami o'rganish uchun
juda sezgir usuldir. Qollamladigan elementlaming aniglangan chegarasi
10*22 r tashkil etadi. Bu tahlil usuli suyuqlik materiallarini samarali
tekshirish imkonini beradi. Qattiq holatda bo'lgan materiallami o'rganish
uchun ular odatda oldindan suyuglantiriladi.

Atom absorbsion analiz asboblanni asosiy tashkil etuvchilari bo'lib,
ycrugiik manbalari, monoxromatorlar va ularning asosiy tarkibiy gismlari
o'rtasida joylashgan namuna atomizorlar hisoblanadi. Ushbu asboblardagi
yorug'lik manbai atom nurlanishning xarakteristik emissiyasi uchun zarur.
Monoxromator ushbu nurlanishdan aniglangan elementning bir rezonans
chizig'ini ajratadi. Ushbu chizig absorbsiyani o ‘Ilchash uchun zarur
bo'lgan tayanch nurlamshm ifodalaydi. Nur manbai va monoxromator
o'rtasida  joylashgan atomizatorda analiz qgilinadigan namunani
atomizatsiya qgilinadi.

Quriimaning mohiyati, tayanch nurlanish intensivligini, ya’ni
monoxromator tomonidan chiqarilgan rezonans chiziqgining intensivligini
o'lchashdir. Bu o'lchov ikki marta amaiga oshiriladi. Avval, nurlanish
intensivligi atomizatorda namuna bo'lmagan paytda va keyin
atomizatsiyalashgan namunali mavjud bo'lgan paytda baholanadi.
Tayanch nurlanish intensivligi ushbu o'lchovlarda olingan fargning
migdori aniglanadigan elementning atomlari tomonidan nurning
absorbsiyasini xarakterlaydi.

Atom-absorbsion tahlilini amaiga oshirish uchun mo‘ljallangan
gurilmalarda muhim funksiyani yuqorida ko'rsatilgan atom tiqgilgichlar
bajaradi. Ushbu qurilmalar namunalami bug'latish va atomlashtirish uchun
zamr. Amalda bir necha turdagi atomizatorlar ishlatiladi.
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Qurilmaning eng oddiy qurilmasi alanga atomizatoridir. Bn turdagi
asboblarda alanga olish uchun foydalaniladigan gazlar sifatida havo-
atsetilen, azot oksidi-atsetilen, azot oksidi-propan, havo-propanidan
foydalaniladi. Namuna atomizator alangasiga suyuqlikning purkash orgali
kiritiladi. Atomik absorbsion spektral tahlilda ishlatiladigan alanga
gorclkalarining xususiyati spektral qurilmaning optik o‘gi bo'ylab
(yo‘naltiruvchi nurlanish chizig‘i yoMlari bo‘ylab) ortib borayotgan
o‘lchamdir. Konstruktiv tarzda, bu gorclkada tirgishlarlar sonini
ko'paytirish orgali erishiladi (8.34-rasm).

Nlaga

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

Zamonaviy atomik absorbsion spektrofotometrlari elektrotcrmik
namunalari atmizatorlari bilan jihozlangan. Ulaming birini konstruksiyasi
8.35-ramda ko4satilgan. Atomizator grafitli trubkadan (pechka) iborat
bo‘lib, uning uzunligi 30 - 50 mm va diametri 3...8 mm dan va suv bilan
sovutiladigan elektr o‘tkazuvchan kontaktlardan iborat. Taxminan 1...100
ml hajmli suyuglik tomchisi shaklidagi tahlil namunasi pechga maxsus
teshik orqgali yuboriladi. qurilmani qizdirish uch bosgichda elektr tokini
o°‘tqazish bilan namunani bir tekis quritish ta’minianadi. Zamonaviy
qurilmalar belgilangan har bir bosgichda haroratni nazorat gilish imkonini
beradi.



Noraunam kiriush
uchun ntibr Tiyaechyoraglc
nun nunarrdng vonahshj

Tok otkanivch GrafiS trubka
qgibcpch (pech)

8.35-ra.>m. Grafit pechli elektromexanik atomizator.

Quvurli pechkaning bo‘shlig‘idagi harorat 3300 K ga yetishi
mumkin. Bunday sharoitlarda kislorod ta'sir cjilish sababli qurilma tezda
ishdan chigishi mumkin. Pcchni ko‘p marotaba ishlatish magsadida uni
kamera ichiga joylashtiriladi va u orqgali argon gazi yuboriladi. Ba'zi
hollarda, gaz muhofaza gqilmasdan ishlaydigan, ya’ni havo mubhitida
ishlaydigan elektrotermik atomizatorlardan foydalanish mumkin. Quril-
maning sxermtik ko‘rinishi 8.36-ramda tahlil gqilinayotgan namunalar
tigelga. qayiqchaga yoki volfram simga joylashtiriladi.

8.36-rasra. Ochiq turdagi elektrotermik atomizatorlar: tigeli (a), sterjenli (b),
gayiqchali (d) va volfram spiralli (e) (strelka tayanch yorug'lik nurini
yosalishini bildiradi).
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Kukunli materiallami tadqiq qilish uchun olov va elektr isitish
moslamasi bilan jihozlangan kombinatsiyalangan turdagi atomizatorlar
ishlatilishi mumkin (8.37-rasm). Tahlil qilinuvchi kukun, g‘ovak grafitda
tayyorlangan silindir ichiga joylashtiriladi. Silindr tuynuki grafit qopqoq
bilan yopiladi. Silindr yoriq gorelkasi alangasiga o‘mati'adi. Elektr
gizdirish boshlangandan so‘ng kapsuladagi namunalar bugManadi. Hosil
boMgan par grafit g‘ovakligi orgali gazlangan alangaga Kiradi, gaysiki u
yerda tahlil gilingan elementning atomizatsiyasi amalga oshiriladi.

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

8.9. Atom - fluoressent spektral tahlil

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

Atom-fluoressent fotometming blok 8.38-rasmda keltirilgan.
Qurilmada yorugMik manbai, fokuslovchi linzalari, atomizatorlar,
yig‘uvchi linzalar, monokromator va ro‘yxatga olish qurilmalari mavjud.
YorugMik manbasidan nurlanish atomizatorga yuboriladi, u atom gazi
ishlab chigarishga xizmat qiladi. Atomizorga kiradigan nurlanish atom
gazi tomonidan rezonans ravishda so‘riladi va keyinchalik elementning
atomlari tomonidan barcha yo‘nalishlarga gayta tarqaladi Fluorcssentni
ro‘yxatdan oMkazish (yo‘naltirish) mos yozuvlar nurlarining yo'nalishiga
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to'g'n burchak ichida amaiga oshiriladi. Bu funksiya to‘plash tinzalari.
~onokromator va fotoelektronik yozish qurilmasi tomonidan ta’minlanadi.

8.38-rasm. Atom-fluorcssent spektrometmi blok-sxemasi.

Spektral tahlil usuli kashf gilingandan buyon u uzoq vaqt davomida
turli yo‘nalishlarda jadal rivojlanib borgan. Uslubni ishlab chigishning
asosiy bosgichlan - spektrlaming qo'zg'alishining yangi samarah
manbalan, katta o'lchamdagi mukammal difraktsion panjara ishlab
chigish, nazorat va o'lchash jarayonlarmi avtomatlashtirishni ta’minlovchi
kompyuter texnologiyasini joriy gilish, robotli namunalami tayyorlash
tizimlarini joriy etish.

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

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

6. Elektronlar manbainmg yoruqligi nima va u tezlashtiruvc
kuchlanish o'zgarishi bilan ganday 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 farqglanadi?

9. Yorug polosali va qorong'i polosali tassvirlar orasida qanday farq
bor?

10. AKEM da oligan tasviming SHEM da oligan tasvir nimadan afzallijri
nimada?

11. AKEM da kattalashtirish ganday amaiga oshiriladi?

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

13. Namunani fokusni aniq aniglash ganday bajariladi?

14 Fokus chuqurligi va maydon chuqurligi nima?



9-BOB. MATERIALLAR SIFATINI AKUSTIK NAZORAT QILISH
USULLARI

Hozirgi vaqtda sifatni buzmaslik usullari orasida akustik usullar
alohida takidlanishi mumkin. Ular nugsonlami aniglash, materiallaming
fizik-mcxanik xususiyatlarini nazorat qilish va nazorati obyektlarining
o'lchamlarini oMchash muammolarini yechishga imkon beradi. Akustik
nazoratning  turli  usullarini goMlashda ovoz va ultratovush
diapazonlarining tebranishlari (50 Gts do 50 MGts gacha boMgan
chastotada) ishlatiladi [17]. Ultratovush nazorati usuli eng keng targalgan
usullardir. Bu usulni yugori anigiigi, sezgirligi, ishlashi, avtomatlashtinsh
gobiliyati, igtisodiy samaradorligi bilan bog*ligdir.

9.1. Akustik to'lginlar va ularning tarqalishi

Akustik sifat nazorati turli usullarining xususiyatlarini tusbuntinshda
akustik tebranishlar va akustik to'lginlar kabi tushunchalar bilan uzviy
bogMiqdir. Akustik to'lginlar elastik muhitda zarralarini mexanik
go'zg‘alishilaming tarqalish jarayonidir. = Akustik tebranish va
toMginlaming chastota diapazom 9.1-jadvalda aks ettirilgan.

Akustik tebranish va toMgin chastotalar inter* allarni diapozoni I1J

9.1-jadval

Tebranish va Sifatii aniglash Chastota diapozoni, Gs

toMginlar fizikaviy shartii

Tovush Eshitish diapozon 16...25 dan 20... 20*

(1S...20)* 103
gacha
Ultratovush  Eshitish diapozonidan yugori (15...20V 10j dan
10'gacha

Gipcrtovush  Havo molekulalarining erkin 10 yuqori

yoMidan toMgin uzunligi kaw

Muhitga garab tebranuvchi zarralami xususiyatiga ko‘ra bo‘ylama,
ko'ndalang (siljuvchi), yuzaki, normal va boshqga tur toMginlarga ajratiladi
Agar zarralami tebranishi toMgin yo'nalishi bilan bir xil boMsa. bunday
toMginlar bo'ylama deyiladi (9.1-rasm, a). Ko'ndalang to'lginlarda muhit
zarralami tebranishi to'lgin yo'nalishiga perpendikular yo'nalishda boMadi
(9.1-rasm, a). Ular shaklni bikirligiga va siljish deformatsiyasiga qarshi
tura oliadigan muhitda targaladi. Yuzaki to'lginlar yoki releya to'lginlan
gattiq jismlami erkin yuzasida targalishi mumkin (9.1-rasm. d). Zarracha



traycktoriyasim tabiatiga ko'ra, sirt todqinini bo'ylama va ko'ndalang
to'lginlaming kombinatsiyasi sifatida ifodalanishi mumkin. Yuza
to'lginlarini mahsulot  yuzasidagi  nugsonlarni  aniglash  uchun
muvaffaqiyatli qo'llash mumkin.

9.1-rasm. To'lginlaming ko‘ndalang (a), bo'ylama (b) yuza bo'ylab (d)
targalishining sxcmatik tasvirlanishi.

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

Sferik to'lginlar nugta manbai yoki kichik o'lchamli sharsimon tana
tomonidan qo'zg'atiladi.

Sferik to'lglaming to'lginli sirtlari konsentrik shar shakliga ega.
Silindnk to'lginlarining manbai uzunligi diametridan ancha Kkattaroq
silindrli tanadir (steijen).

9.2. Akustik toMginlarni nurlanishi va gabul gilish

Akustik nazoratning turli usullarini qo'llash akustik toiginlaming
emissiyasi va gabul gilinishi bilan bog'lig. Bu vazifalar elektr cncrgiyasini
mexanik energiyaga aylantiradigan elcktroakustik o'zgartirgichlar va
aksincha amaiga oshiriladi.

Akustik to'lginlami targalish va gabul gilishning ikkita usullari
mavjud: kontaktli va kontaktsiz. Bevosita bo'Imagan usullar elektr



cnergiyasini akustik signalga aylantirishni nazorat obyektining o‘zi sodir
boMishiga asoslanadi. Kontaksiz usullaming eng muhim afzalligi - bu
akustik signalni uning nazorati obyektiga sirtidan uzatilishi bilan bog'lig
bo'lgan muammolami bartaraf etishdir. Xususan, kontaktni suyuqlikdan
foydalanish zarurati bilan bogdiq cheklovlar, sirt gatlamining sifati. uning
pishigligi o ‘chiriladi.

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

Aloga usullanni godlash uchun nazorat obyektidan ajratilgan faol
elementlardan foydalaniladi. Energiya faol elementdan sinov obyektiga
otkaziladigan kontakt vositasi yoki aksincha. odatda suyuq bo‘ladi.
\malda, suyuqlik gatlamining aalinligidan fargli ravishda bir nechta aloga
usullari qoiianilishi mumkin. Kontakt usuli bilan suyug qatlamning
galinligi ultra-tovushning toMgin uzunligim yarmidan oshmasligi kerak,
ya’ni kontakt suyuqgligi gatlami ingichka bo'ladi. Bunday kontaktni
ta'minlash uchun konvertor aloga suyuqligi qo‘llaniladigan sinov
obyektining sirtiga mahkam bosiladi. Suyuqlik kinshimi usuli bo'shligda
bodlsa, [17] holatni gondiradigan qgalin va suyuq gatlamdir.

hc> 0,5Cct

bunda he - kontakt suyuglik gatlamining qalinligi, Cc - kontakt
suyuqlikdagi ovozning tezligi, x- vaqtning samarali zarba muddati.

Immersion kontakt butun mahsulotni suyuqlik bilan vannaga botirish
yoki nazorat joyida mahalliy immersion suyuqlik vannasini yaratish orgali
ta'minlanadi.

Kontakl usuli yoriq usuliga yaqgin. 0 ‘zgartirgich va mahsulot
o‘rtasida yoriq akustik kontaktni olish uchun maxsus cheklovlar
yordamida doimiy tirgish hosil gqilinadi va kontakt suyuglik bilan
to'ldiriladi. Bu tirgishning galinligi taxminan toMgin uzunligiga teng
bo'lishi kerak. Past chastotali akustik defektoskoplarda o°‘zgartirgichning
nazorat obyekti bilan quruq alogasi amaiga oshirilishi mumkin. Metall
materiallar nazoratida bunday kontakt usuli go'llanilmaydi.

Akustik boshqaruv qurilmalaridagi kontak o°‘zgartirgichning asosiy
turi pezoelektrik effektda ishlatiladigan o°‘zgartirgichlardir Ushbu ta’sir
pezomateriallar deb ataladigan bir gator moddalarda amaiga oshiriladi.
To‘g4idan-to‘g‘ri va teskari pezoelektrik effektlar mavjud. To‘gsdan-
to‘g4ri pezoelektrik efTekt - go'llaniladigan mexanik kuchlanish ta'siri
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ostida materiallarda elektr polarizatsiyasimng hosil bo'lishidir. Teskari
ta’sir elektr ~maydonda joylashgan pezomateriallarda  mexanik
deformatsiyalar sodir bo‘lganda namoyon bo'ladi. Akustik asboblarda bu
ikkala effektdan ham foydalaniladi. Teskari pezoelektrik ta’sir to'lgin
nurlatgichlarida qo'llaniladi va to'g‘ridan-to‘g4isi esa qabul giluvchilarda
ishlatiladi. Zamonaviy qurilmalarda pezomateriallaming asosiy tun
piezoelektrik kerainikalardir.

9.3. Akustik sifat nazoratning asosiy usullari

Bugungi kunda ko'p sonii akustik nazorat usullari ishlab chigildi.
N.P.Alyoshin va boshqgalar tomonidan taklif etilgan ushbu usullaming
tasnifi [17] da keltirilgan. Ushbu tasnifga muvofiq, akustik nazorat usullari
ikkita katta guruhga bo'linadi: faol va passiv (9.2-rasm). Faol usullar
akustik tebranishlami va to'lginlaming emisson qabul qilishiga
asoslangan. Passiv usullami qo'llashda fagat ulami gabul qilish amaiga
oshiriladi. Ham faol, ham passiv usullar o'rganish obyekiiarida
harakatlanuvchi turg'un to'lginlar va tebranishlar paydo bo'lishiga
asoslangan bo'lishi mumkin.

Tebramsh chastotasiga garab. barcha akustik usullar past va yugon
chastotaga bo'linadi. Past chastotali tovush va past chastotali ultratovush
(bir necha o'n kGts) diapazonlardagi tebranishlami ishlatadigan usullami
0'z ichiga oladi. Yuqori chastotali usullar yuqgori chastotali ultratovushli
diapazonda (yuz kGts...50 MGts) tebranishdan foydalanishga asoslangan.
Metall materiallami akustik nazorat gilish tez-tez yuqori chastotali usullar
yordamida amaiga oshiriladi.

Yugiruvchi to'lginlarining ishlatilishi bilan bog'liq faol usullar
to'lginlaming o'tishi. aks etishi va ularning kombinatsiyasi (aks ettirish va
o'tish) asosida kichik guruhlarga bo'linadi. Yugiruvchi to'lginlarining
o4ishidan foydalanadigan metodlaming kichik guruhi soya (amplituda),
vagtincha soyalar va velosimmetrik usullami hosil giladi. 9.3-rasmda
sxematik tarzda o'tish usullari aks ettirilgan. Ushbu usullami go'llash
uchun nazorat obyektining (nazorat gilinadigan maydonning) qarama-
garshi tomonlarida joylashgan nurlanuvchi va o'zgartirgichi gabul giluvchi
(priemnik) kerak [17]. O'tish usullarini go'llashda ishlatiladigan nurlanish,
impulsli (tez-tez) yoki doimiy bo'lishi mumkin.
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9.2-rasm. Materiallami akustik nazorat gilish usullarining klassifikatsiyasi [17].

Amplitude (soya) usulini goMlagan holda, sinov obyektidagi nugson
mavjudligi sababli. uzatiladigan toMginning amplitudasining pasayishi
gayd ctiladi. Ushbu usulning mobhiyatini tushuntiruvchi strukturaviy
sxemaning asosiy elementlari generatorlar, nurlatgich, gabul qiluvchi,
signal kuchaytirgichi va amplitudali oMchagichdir (9.3-rasm, a).
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9.3-rasm. Namunalami nazorat gilishning o‘tish usullariga asoslangan sxemasi:
a-soya usuli; b-vagtincha soya; d-velosimmitrik usul.

Materiallaming sifatini nazorat qilishning vaqtinchalik soya usuli,
o'rganilayotgan obyektlardagi nugsonlami to'lgini bilan bog‘laydigan
kuchlanishlaming kcchikish vaqtlarini o'lchashga asoslanadi (9.3-rasm, b).
Kuzatilayotgan obyektning zonasi bo‘ylab harakatlanuvchi to'lginning
o4ishi bilan nugsonli bo'lgan uning tezligi o'zgarishi mumkin.

Boshga usullar bilan ishlash giyin bo'lgan materiallaming sifatini
nazorat qilish uchun soya va vaqtincha soya usullari qo'llaniladi. Biz
masalan, katta donli austenit po'lati, kulrang cho'yan, beton va boshga
material lardan bahs yuritamiz [17].

Velosimmetrik nazorat qilish usuli, uning sxemasi shakl. 9.3ul
rasmda elastik to'lginlaming tezligi o'zgarishini tahlil gilishga asoslangan.
Tagdim etilgan rasmda shtrixlangan chizig an’anaviy ravishda
gatlamlangan materialning kesimida kamroq tezlikda targaluvchi to'lginni
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ko'rsatadi. Targatish tezligining pasayishi o'tgan to'lginning fazasini
siljish holati bilan aniglanadi.

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

9.4-rasmda ko'rsatilgan exo sxemasi o°‘zgartirgich tomonidan
nurlantirgich ~ funksiyasini  hamda signallaming qabul qiluvchisi
\azifalarini bajarishi taxmin qilinadi. qurilma zondlovchi impuls I, don
signali Ill, obyektning teskari yuzasidan gaytgan va exosignal Il nazorat
imkoniyatiga ega. Obyektning galinligini hosil bo'lishi bo'lib, impulslar Il
va Il gabul etish jarayonida aniglangan nugsonlami chuqurligini hisoblash
mumkin. Exo usulining alohida sxemasini amaiga oshiradigan akustik
qurilmalarda signallami gabul qiluvchi va gabul qtluvchining
funksiyalarini bajaradigan ikkita o'zgartirgich go'llaniladi.

Exo usuli amaliyotda eng keng qo'llanishni topdi. Akustik usullar
bilan tekshirilgan barcha obyektlarning qariyb 90% bu usul bilan tahlil
gilinadi. Ekologik uskuna metallurgiya va mashinasozlik mahsulotlarini,
shu jumladan, prokatlash mahsulotlari, quyma mahsulotlar, payvandlash
birikmalar, metall bo'Imagan materiallardan tayyorlangan mabsulotlami
tekshirishda qo'llaniladi. Mahsulotga bir tomonlama kirish mumkin bo*Isa,
masalan, quvurlaming galinligini aniglash uchun ishlatilishi mumkKin.
Usulning boshga fimksiyalari materiallaming fizik-mexanik
xususiyatlarini aniglash bilan bog'lig. Ushbu muammom hal qilish
ultratovush tebranishni kamaytirishga asoslangan.

Oyna exo usuli sinov obyektining nugsonlaridan va pastki yuzasidan
aks ettirilgan signallarga asoslangan. 9.4-b rasmda nurlatgichdan gabul
giluvchigacha akustik signalning yo'li AVCD trayektori bilan tavsiflanadi.
Ko'zgu exouslubining bir nechta modifikatsiyasi ishlab chiqgildi [17].
Shulardan K-usuli nomini olganlardan biri nurlatgichni va gabul giluvchi
obyektning qarama-garshi tomonlarida joylashganligim taxmin giladi.
9.4-b rasmda gabul gilgich tahlil gilinayotgan obyektning pastki gismidagi
kesilgan chiziq bilan ko'rsatiladi.

Oyna exo usuli Kkirish yuzasiga vertikal bo'lgan yoriglami aniglash
uchun ishlatiladi. Ushbu usul sizga ko'zgu soya usulidan kichikroq
nugsonlami aniglash imkonini beradi. Oyna exo usulidan samarali
foydalanbh uchun nuqgson joylashgan zonasida yetarlicha katta hajmli
maydon mavjudligidir. Agar ushbu shart bajarilmasa, u holda boshqga
usullarini, masalan, ko'zgu soyasi usulini qo'llanilishi kerak.
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9.4-rasm. Qaytarish usullarini go‘llab namunalami nazorat gilish sxemasi: a-
exo usul; b- oynavand exo usul; d- delta- usul; e-reverberatsion usul.

Delta usulini go'llashda nugsonda to'lginlaming difraksiya hodisasi
goi keladi (9.4-rasm, d). Nurlatgich 2 dan nugsonga tushayotgan
ko‘ndalang to'lgin gisman qaytadi, boshga gismi esa ko'ndalang va
transformatsiyalashgan bo'ylama to'lgin sifatida difragma qilinadi. Aks
etgan to'lginlar gisman bo'ylama to'lginlarga aylanadi. Difragirlangan
bo'ylama va biroz vaqt o‘tgach obyektning pastki yuzadan aks etgan
bo'ylama to'lgin, bo'ylama to'lginlarining qgabul giluvchisi tomonidan
gayd qgilinadi. Delta usuli payvandlash sifatini nazorat gilishda go'llaniladi.
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Ko‘zgu wusullari kichik guruhiga kiritilgan usullardan yana biri
O‘rganilayotgan obyektdagi hajmning yoyilish vaqtini o‘lchashga
asoslangan reverbratsion usuldir. 1kki gavatli mahsulotning obyekti
sifatida foydalanilganda uni amalga oshirish sxemasi 9.4-e rasmda
keltirilgan. Qatlamlami sifatli birikish zonasini kuzatish paytida, defektni
0°‘z ichiga olgan zonaga nisbatan reverbratsiya vaqti kam.

Akustik todgin'aming targalishi va aks ettirish tamoyillarini
go‘llaydigan kombinatsiyalashgan usullar orasida ko‘zgu soyasi, exo soya
va cxo -0‘tish usuilari kiradi.

d
9.5-rasm. Kombinatsiyalashgan usullami go‘llab obyekUii nazorat gilish
sxemasi: a- oyna- soyal; b- exo soyali; d- exo ochiqg.

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

Ko‘zgu soya usuli odatda exo usuli biian birgalikda ishlatiladi.
Ushbu yondoshuv, vertikal yoriglar kabi ba’zi kamchiliklami exo usuli
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bilan yomon aniglanmaganligi bilan izohlanadi. Oyna soja usuli. masalan
temir yo‘l yoriglarining bo'yida vertikal yoriglar aniglash uchun
ishlatiladi Ko‘zgu soya usulidan foydalangan holda exo uslubiga nisbalan
kaitarog yonglar aniglangan.

9.5-b rasm exo soya usulini ko'rinishi keltirilgan. Kombinatsiya-
langan mctodlar guruhiga topshimh usuli, ham uzatilgan, ham cks
ettirilgan to'lginlaming tahliliga asoslanadi. Bu usul payvandlangan
birikmalar sifatini nazorat gilishda qo'llaniladi.

Ochiq exo usuli go'llanilganda (9.541 rasmda ko'rsatilgan) to'rt xil
signal gayd etladi. Signal 1 ochiq. Signal Il ikki marta aks ettirilgan
to'lginga mos keladi. Agar mahsulotda to'lqin uchun yarim shaffof nugson
mavjud bo'isa, gabul gilgich exo signallari 1l va IV ni ushlavdi. Oxirgi
ikkita signal, nugsondan kelib chiggan, mahsulotning yuqori (signal Il )
va past (signal V) sirtlaridan keladigan io'lginlarga mos keladi. Ochiqg exo
usuli soya kabi fagat mahsulotga ikki tomonlama kirish imkoni bo'lgan
hollarda go'llaniladi. Amalda bu usullar, misol uchun listlar kabi oddiy
geomctrik shaklli mahsulotlarini avtomatik ravishda nazorat gilish uchun
ishlatiladi.

Materiallaming akustik sifat nazorati boshqga usuli - impedans usuli.
9.6-rasmda berilgan sxemada oVgartirish funksiyasini mahsulot yuzasiga
tayangan tebranuvchi sterjen tomonidan amaiga oshiriladi. Obyektning
nugson ustidagi gismi yanada yumshoqroq bo'lib, past mexanik impedans
bilan xarakterlanadi. Shunday qilib, nazorat obyektida biror nugson
mavjud bo'isa, stegenning tebranish tartibi o'zgaradi, bu asiida nugson
belgisidir [17].

Erkin tebranishlar usuli 9.7-rasmda Kkeltirilgan bo'lib. mahsulotda
gisga muddatli tashqgi ta’sir qilish natijasida go'zg‘algan tebranish
chastotasini spektr tahliliga asoslangan. Bunday la’simi vibratoming
bolg'asi bilan hosil gilish mumkin. Agar mahsulotda nuqgson boisa,
chastota spektri yuqgori oblastlarga siljiydi.

Akustik nazoratning rezonans usuli, pezo ultratovusnli o'zgartirgich
yordamida mahsulotdagi qo'zg'alishga asoslangan va tebranish re/onansi
kuzatilgan chastotalami aniglaydi (9.8-rasm). Ushbu chastotalar
mahsulotdagi nugsonlaming rnavjudiigini aniqglaydi, uning galinligini
o'lchash.
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9.7-rasni. Erkin tcbranishlar metodi.

Akustik topografik nazorat usuli inahsulot yuzasiga qo‘llaniladigan
kukun yordamida amaiga oshiniadi Muhsulotdagi kamchiliklar mavjud
bodsa. unda kichikrog migdordagi kukun migdori uning ustki gismida
joylashgan joyiaiga nisbatan ancha murakkab. Ushbu hodisa mahsulotning
defektli joyiarida tebranish amplitudasini o'sishiga bog*lig.

Maletiailarni akustik nazorat qilishning passiv usullari akustik
emissiya, :?trasii dia”nostikasi va shovqgin diagnoatikzsi usullarmi o°‘z
ichiga olaai Akustik emissiya usuli akustik nurlanishning elastik
to'lginlarim gabul gilish va tahlil gilishga asoslangan (9.9-resm). Ushbu
to'lginlarning ko'rinishi sinov obyektining ichki strukturasining dinarnik
mahalliy tuziiishi hisoblanadi. Bunday gayta tuzilishning misollan
yoriglaiisine paydo bo'lishi va o\sishi. allotropik o‘zgarishilar, dislokatsiya
tutanrunmg harakati. Emissiya manbaiarining mavjudligi va ularning
nazorat obyektidagi joylasbuvi ularning ozgartirgichlardan kelgan
signallarni kompyutcrda ishlashi bilan belgiianadi
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9.8-rasm. Material sifatini rezonans usuli bilan nazorat gilish.

Akustik emissiya usulining muhim afzalligi - bu mahsulotni uzoq
korishdan katta migdorda matenallami tekshirish. Ushbu usul bilan gayd
etilgan signallarga nugsonlaming rivojlanishi (o‘sish) sodir boMgan
materialning miqdori boshlanadi. Bunday kamchiliklar mahsulotni
ishlatishda xavflidir. Akustik emissiya usuli gidroorganizmlar paytida,
shuningdek yuk ostida ishlash paytida mahsulotni tashxislashda ishlatiladi.
Hozirgi vaqtda bu usul turli xil mahsulotlami, masalan, temir yoM
transportining gismlarini sifat nazorati bo4yicha mutaxassislar tomonidan
faol goMlanilmoqda.

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

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

Nazorat savollari:
1 Obyektning defektoskop bilan nazorat gila olish sharti ganday?
2 Nazorat zonasi skanerlash ganday amalga oshiriladi?
3. Akustik defektoskopga qo‘yiladigan asosiy shartlar ganday?
4. Impulsli defektoskopni asosiy gismlarini ayting.
5 Sezgirlikni vagtincha sozlash sxcmasi nimaga kerak?
6 Qaysi hoilarda sinxronizator kerak bo‘ladi?
7. Ishchi chastota qanday tanlanadi?
8 Qanday qilib kerakli signallar shovqginlardan ajratiladi?
9. Shovqginlami yo“‘qotish usullari ganday?
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10-BOB. RADIATSION NAZORATI
10.1. Radiatsion nazorat hagida raa'lumot

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

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

Radiatsion tekshirish usullarining asosi - sinov obyekti tomonidan
ionlashtiruvchi nurlanishni yo'gotish fenomeni. Obyektda har ganday
nugson mavjud boMsa, bu ionlashtiruvchi nurlanishning susayish
darajasiga ta’sir qiladi. Nazorat qilinadigan obyekt orqgali o'tadigan
nurlanishning intensivligi materialning zichligiga. undagi nugsonlaming
zichligiga, obyekt galinligiga qarab o‘zgaradi (10.2-rasm).

Radiatsion nazorati odatda obyektlari payvandlangan va kav-
sharlangan bo‘g‘inlar, quymalar, to'qimalar, ko‘p gatlamli materiallar va
konstruksiyalar, agregatlar, uzellar, mexanizmlardir. Nazorat jarayonida
payvand nugsonlar, yoriglar, eritmalar, quyilmay qolgan yerlar, kuvishlar,
chuqurchalar, listlami siljigan qirralan, devorlami turli qahnliklari, ichki
yopiq bo'shliglaming tartibsiz shakllari, yorilgan gatlamlar, zaklyopkalar
va asosiy materiallar o-‘rtasidagi bo'shliglar, zaklyopka shaklidagi



o'zgarishlar hamda boshga nugsonlar aniglamshi mumkin. Ko'pincha
radiatsion nazorat usullari payvandlash, quyish mahsulotlarini sifatini
nazorat qilish, shuningdek yig'ish ishlarining sifatini nazorat qgilish uchun
ishlatiladi. Radiatsion usullar nafagat nazorat ostidagi narsalardagi
nugsonlami aniqglash uchun, balki murakkab obyektlaming ichki
srrukturasini tahlil qgilish uchun ham javob beradi. 10.3-rasmda misol
tarigasida, gaz turbinasi pichog'imng ichki strukturasini baholash uchun
olingan surat tagdim ctiladi.

10.2-rasm. Dcfcktlari mavjud bo'lgan obyektdan o tishda
Rentgen nurlarini kuchsizlanish sxemasi.

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

10.2. Radiatsion nazorat gilish usullari va jihozlari

Rentgen qurilinalari energiya manbai sifatida 0,5 dan 1000 keVgacha
bo'lgan tormozlovchi va xarakterli radiatsion manbalar go‘llaniladi. Ushbu



manbalar 120 dan 160 mm gacha qalinligi bo'lgan mahsulotli
skancrlashda ishlatiladi.

10.3-rasm. Gaz trubinasi lopatkasining ichki tuzilishi.

Ytmiriliih nazorat qgiishning
radiatsion usuli

clf
E>1
B2

N
10 4-rasm. Yemirilishsiz nazorat gilishni rentgen usuli klassifikatsiyasi.

Elektron tezlatgichlar yuqori energetik tonnozlovchi nurlanish
energiya manbalari sifatida xizmat giladi. Nurlanish energiya 35 MeV ga
yctadi. Elektron tezlatgichlan galinligi 450 mm dan ortig bo'lgan dctal va
zagotovkalami nurlash uchun ishlatiladi. Elektron tczlatgichlar yuqori
energiyali manbalar P-nurlanish va neytron generatorlaridir. Radioaktiv
izotoplar rentgen nurlari, a, P Ba y nurlari, neytron ogimi va pozitronlai
manbalari bo'lib xizmat qiladi. Izotoplar 200 mm qalinlikdagi po'lat
mahsulotlami yoritishda (nurlashda) ishlatiladi.

a-zarrachalar yugori ionlashtiruvchi va past darajada kirib borish
qobiliyatiga ega. Ular atmosfcra bosimida 10 sm dan oshmaydigan havo
gatlamidan, 150 mikrongacha bo'lgan suv gatlamidan, 150 mikron
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galinlikdagt alyummiy follardan o‘ta oladi. Shu sababdan a-radiatsion
manbalar mashinasozlik detallarini yoritishda foydalanilmaydi. p -
nurlanish bilan solishtirganda, P-nurlanishning Kirib borish gobiliyati
ancha yugon, P-zarralari galinligi 5 mm bo'lgan aluminiy gatlamidan
o‘tadi.

Rentgen va y-gamma nurlari. nazorat gilinadigan obyektlaming
iriateriallari bilan o'zaro alogada bo‘lganda, elektronlaming targalishi va
kir.ctik energiyani o'zgarishi tufayli energiyasini yo'qotadi. Rentgen
nurlari va y-gamma nurlarining intensivligini susayish darajasi ularni
encrgiyasiga, yontilgan materialning galinligiga va zichligiga bog'lig.
Radiatsiyaning tor nurini ishlatganda radiatsiya intensivlikni kamiytirish
gonuni quytdagicha ko'rinishda bo'ladi:

ld=loe"d,

bunda Kva 10- mos ravishda yontilganidan oldin va keyin radiatsiya
fichligi; d - vyoritilgan obyektning qalinligi; u - chizigli susayish
koefTitsiyenti, radiatsion encrgiyaga va materialning zichligiga bog'lig.

Radiatsiyaning kcng nuridan loydalanilganda, uning Xususiyati,
asosiy nurlanishdan tashqari, targoq nurlanishning sezilarii gismini tashkil
etadigan bo'isa, yoritilgan obyekunng orgasida joylashgan galinligi d bilan
nurlanishning intensivligini go'shadi

l.rloe”B,

bu yerda B - vyoritilgan gismning orgasidagi ikkinchi radiatsiya

ogimini tavsitlovchi birikma faktor.

*Co

Qaliiilik. aim
10.5-rasm. Gamma-defekioskoplardan foydalanib temir asosli obyektlarni
nazorat gilish uchun radiografiyani qo'llash oblastlari

Materialning yoritilish chuqurligi turli omillar, jumladan, uning
fichligi va radiatsiya manbalarining turi bilan aniglanadi. 10.5-rasmda
gamma-defektoskoplardan  foydalanilganda temir moddaga asosli
obyektlarga mos keladigan radiograftyaning sohalari ko'rsatilgan.



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

lonlashuv nurlashishning asosiy do/omctrik qiymatlari va ularni

hirliklari
10.1-jadva

Dozimetrik kattalik Asosiy Sistemadan

birliklar SI  tashqaridagi

sistemasida birliklar
Nomlanishi jTarif
Zarracha ogim Bir vaqtning o‘zida bu Zzarracha/m3
yoki kvant zichligi sohaning kcsim  sohasiga -s

kichik  bir sohani kesib

D‘'tgan  zarralar (kvantlar

somga nisbati
Nurlanish Kichik bir soha bo‘ylab bir  Vvt/m"
intensiligi vaqgtning o°‘zida nurlanish

bilan uzatiiadigan encrgiyani

bu sohaning  ko'ndalanjj

kcsimiga nisbati

Nurlanish dozasi  Radiatsion energiya Dj/kg Rad
(yutilgan nurlangan moddaning mas- (1 rad =10'J
doza) saviy massasi tomonidan Djlcg - 10 erg/g
Ekspozitsion Kvant radiatsiyasining doza- Kl/kg R (Rentgen)
doza(kvant si, elektron muvozanatida IR =
nurlanish dozasi)  havoning ionlashi bilan 2,58-10'4Kl/kg)
belgilanadi
Doza quwatiqgabul gilingan dozani gabul Dj/kgs rad/s
(singan dozaqilish vaqti
gquwati)
Ekspozitsion doza Ekspozitsion dozani vaql A/kg
quwati jirligi ichida ortishi
Ekvivalent doza Tegishli  sifat omili  va Dj/kg Ber
agsimlash koeffitsiyenti

)ilan berilgan nurlanishning
po'rilgan dozasi

Deteksion uslubiga garab, ya’ni obyekt orqgali uzatiiadigan nurlanish
ro'yxatdan o'tkazish usuli bilan radiatsion monitoring usullari uch guruhga
boMinadi:

- radiografik,

- radioskopik (radiatsiya introskopik usullari),
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- radiometrik.

Sanoatdagi eng sodda va keng tarqgalgan usul - radiografiya usulidir.
Ushbu test obyekti radiografik suratini olish imkonini beradi, bu test
natijasining hujjatli dalilidir. Obyekt orgali uzatiladigan radiatsiya
detektori fotoplycnka yoki yarim o'tkazgich plastina bo'lishi mumkin.

O'rganilayotgan obyektlami yemirmasdan sinovdan o ‘tkazishning
radioskopik usuli chigish ekranda yorug'lik tasvirining radiatsion-optik
o'zgartirgichini olish asosida amalga oshiriladi. Ushbu usulni goilashda
obyektning strukturasining xususiyatlarini tahlil qilish to‘g‘ridan-to‘g‘ri
nazorat gilish jarayonida amalga oshiriladi. Ushbu usul sizga boshgarish
obyektlarini turli burchaklar ostida ko'rish unkonini beradi. natiiada
ulaming ishonchliligini oshiradi.

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

jihozlangan radioskopik qurilmaning blok-sxemasi keltirilgan.
Radioskopik usulning sezuvchanligi radiografik usuldan kamroq
Nudaaiih ho;»

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

Radiatsion ~ monitoringni  amalga oshinsh  uchun  maxsus
uskunalaming bir nechta turi ishlatiladi. Ular orasida turli turdagi rentgen
apparatlari (statsionar, mobil, portativ); y-detektorlari (ko chma. portativ.
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statsionar); betatronlar; chizigli tezlatkichlar va mikrotronlar; yw A
radioizotopli y- va P-nurlanishining manbalari. 4

N'uiUrajh Nawmrt  Detektor va  Informatsiyaga S Regwtratsiy» (
m*nbsi obyekt !i kottmotcr isWov fxmsh asbol-t

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

Radiatsion nazorat usuli bir gator operatsiyalami amaiga oshirishni
0'z ichiga oladi. Asosiy amaliyotlarga quyidagilar kiradi: test obyektining
loyihalashini tahlil gilish, optimal skaner tasvirini aniglash, radiatsiya
manbasini tanlash, laboratoriya xodimlarini ionlashtiruvchi nurlanishdan
himoya qilish, kasctlami zaryadlash va o'rnatish, ulami targalgan
nurlanishdan himoya gilish uchun choralar ko'rish.

Radiatsion nazorat sifatini belgilovchi asosiy omillardan biri
radiatsiya manbalarini tahlil qgilinayotgan obyektga nisbatan jov
lashtirishning to'g'riligi. Qoplangan payvand chokning skanerlashnmg
mumkin bo'lgan yoritish sxemasi 10.8-rasmda ko'rsatilgan. Boshlang'ich
listlami girralarini X-shaklida kesish amaiga oshirilganda, choklaming
10.8,b-rasmda ko'rsatilgan sxema bo'yicha yoritishni tavsiya etiladi. T-
pavvandlangan choklami birlashtimvchi elementlaming to'lig va to'lig
bo'Imagan eritib borishini yoritish uchun 10.9-rasmdagi sxemadan
fodalaniladi. Qoplangan va burchakli payvandlangan  choklami
diagnostikasi  xususiyatlari  10.10-rasmda ko'rsatilgan. Quvurlaming
radiatsiya nazorati odatda bitta devor orgali yoritish amaiga oshiriladi
(10.1 I-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-rasrn. Payvand choklami nur bilan tekshirish sxemasi: a- listlami
girralariga dastlabki ishlov berilmagan payvand chok; b-listlami girralariga X-
shaklidagi ishlov berilgan payvand chok.

b W Fatopitttfc»
10.9-rasm. T-tipidagi payvand choklami nurlantirish sxemasi
a-birikma elementlari to'lig critilmagan; b-birikma eleincntlari to‘liq
eritilgan.

Ko'plab murakkab geometrik shakldagi hagigiy obyektlami

aniglanganda. tasvir sifati va nugsonlaming aniglanishini kamaytiruvchi
omil alohida elementlarning har xil galinligidir.
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10.10-rasm. Ustam-ust (a,b) va burchak (d,e) payvand birikmalami nurlash
sxcmasi.

Nurlanish
manbai

obyelt a1 tasvmm
katta distorstastm
xostl giluvch ogtm
alfprurasi

Ishch ogtm nurfamshni
alerturast

Xazoraiobyekn i

Qorgoshin «kranh
plvonka

djch= 65mm

10.11-rasm. Halqali payvand birikish chokini bir devor ortidan nurlantirish.



PlenkaUj

obyekti

Nwtamh
« Wb«

10.12-rdsm. Katta diametrdagi trubani nurlash sxemasi

Murakkab geometrik shaklning ko'plab haqigiy obyektlarini
lashxislashda tasvir sifatini va nugsonlarni aniglashni kamaytiradigan omil
alohida elementlaming turli qalinligi  hisoblanadi.Ushbu  turdagi
obycktlami tadgiq qilish, rasmni qoralash zichligini tenglashtiradigan
maxsus kompensatorlar yordamida amaiga oshiriladi. Kompensatorlar
nazorat gilinadigan obyektlar bilan bir xil materiallardan yoki atom ragami
va zichiigi bilan ularga yagin bo'lgan materiallardan tavyorlanadi.

Qattig. suyuqg va kukun kompcnsatorlarini ishlatishda tajriba mavjud.
Amalda, tasviming qorayishini zichiigi uchun hatto shakllantmigan



pUtalar ham ishlatiladi - bashmak, got.shma, mastika, qurug yoki oe'ir

uch! ni 17108 SU' g tUZlari- TurU Shakl,arda rmrahsulotlanii nL rat qihs£
uchun kompensatorlami ishlatish misollari 10.14-rasmda ko'rsatilgan
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10J4-rasm. Detal galinligi kompcnsatorlari: a,b-bashmaklar
d-metai! drob; e-mastika; f-suyuq kompensator; g-dctalni gisman
folga bilan o'rash

4'n\dlg"  “byckllaming qalinligi  oshishi emissiya
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Radiatsion monitoring vaqtida olingan tasvirlaming sifati lurli
sezuvchanlik ctalonlari bo'yicha baholanadi. Kimyoviy tarkibi va zichligi
nazorat obyekti materialiga mos kcladigan materiallardan namunalar
tayyorlanishi kerak. Hozirgi paytada foydalanilmoqgda:

- pog'onali turidagi sezgirlik etalonlari.

- arigchali etalonlar,

- simli etalonlar,

- pog'anali-teshikli etalonlar,

- plastinkali etalonlar.

10.15-rasmda radiatsion monitoringni amalga oshirishda foydalanila-
digan ariqchali, simli va plastinkali etalonlar ko'rsatilgan. Etalonlar,
natijada olingan tasvirlaming nisbatan sezgirligini taxmin qilish imkonini
beradi. Ariqchali etalonlami uchta etalon o'lchami mavjud. Har bir
etalonda oltita arigcha hosil gilingan. Simli etalonlami to‘plami to‘rtta
o'lchamga ega. Har bir etalonda yettita sim mavjud bo'lib. ular plastmassa
idishga kigizilgan. Simiami geometrik diapazon diametri 0.05...4 mm
oralig'ida joylashgan. Plastinkali etalonlami ochiq teshiklari mavjud
Ulami 12 ta o‘lchami go'llanilib, galinligi 0,1 dan 2,5 mm oralig’ida. Har
bir plastinada lkkita teshik ochilgan. Etalonlaming har biri belgilangan
bo'lib, unda qaysi materialdan tayyorlanganligi va uning o'lchamlari
(nomeri). Etalonni turini tanlash obyektning tabiati "a nazorat shartiari
bilan belgilanadi.

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

a) energiya manbai uchun:

- manba energiyasi;

- radiatsion energiya taqsimot spektri;

- ekspozitsion dozasi quwati;

b) obyektni nazorati uchun:

- obyektning materiali;

- materiallar zichligi, p;

- elementning atom ragami, z;

- chiziqgli susayish koeffitsiyenti, u;

- dozani yig'ish omili, V (sinov obyektidagi matcrialda radiatsion
targalishning xarakteristikasi),

- nazorat gilinadigan obycktda mavjud bo'lgan odatiy kam-
chiliklaming moddiy tavsifi;

- nazorat obyektidagi odatiy kamchiliklaming o'lchami:
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1*Bix

d
10.15-rasm. Segiriikning arigchali (a), simli (b) va plastinkali (d) etalonlari.

d) detektor uchun:

- spektral sezuvchanlik;

- hal qgilish gobiliyati;

e) boshgarish jarayoni uchun

- mutlag va nisbiy sezgirlik (\Yw4, WHK,

- nugsonlarni aniglash,

- ishlash nazorati.

Wwi ning mutlag sezuvchanligi radiatsion nazorat usuli tatbiq
etilayotganda aniglangan minimal nugson yoki etalon elementining
o Ichamlari bilan aniglanadi\VHC usul bo'yicha nisbatan sezgirligi
minimal aniglanishi mumkin bo'lgan nugson yoki etalon /15 elementining
mahsulotning galinli;;igacha 6 bo'lgan hajmining nisbati:

WIiwe=A5\5 100%

178



Yo'naltirilgan ionlashtiruvchi  nurlanishni  shakllantirish  uchun
kollimatorlar (odatda, asosan. go'rg'oshin yoki uning qotishmalaridan
tayyorlangan) (10.16-rasm) ishlatiladi.

10.16-rasm. Yo'naltirilgan nurlash ugimini
hosil qgilish sxemasi.

Olingan rentgenografiya tasvirini dekodlash jarayoni ko‘plab omillar,
jumladan na/orat obyektining geometrik  xususiyatlari, nazorat
vositalarining texnik xususiyatlari va opcratoming malakasi bilan
ta’sirlanadi. Aynigsa, mas’ul bo'lgan obyekt nazorat ostiga olinadigan
bo'isa, kamchiliklaming mavjudligi gabul gilinmaydi, kamida ikkita
malakali operatomi jalb qilish tavsiya etiladi.

Nazorat savollari:

1 Rentgen nurimng tabiati va xossasi ganday?

2.Donuy nurlanuvchi rentgen qurilmalarining umumiy tuzilishi.

3. Doimiy nurianuvchi rentgen lampasining tuzilishi va ishlash
prinsipi.

4. Impuls rentgen nurlanuvchi apparatli tuzilishi.

5.1mpuls nurlanuvchi rentgen lampasining tuzilishi va ishlash
prinsipi ganday?

6. Rentgenografik nazoratda fokus masofasi nima deyiladi?

7. Rentgenografik nazoratning asosiy parametrlarini ayting.

8. Doimiy nurlanuvchi apparatni ekspozitsiya vagti ganday
aniglanadi?

9. Impuls apparatlaming nazorat ko'rsatgichlarini ayting.

10. Kuchaytiruvchi ekranning vazifasi nimadan iborat?

11. Rentgen nazoratini o'tkazishning tartibi.
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