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4

So'z boshi

Keyingi 20-25 yil ichida yuzalarning tarkibini, tuzilishini va xususiyatlarini 

o 'rganishga ju d a  ka tta  e ' tibor qaratilm oqda. Bu esa o 'z  navbatida yuzalarni tekshirish 

usullarining kengay ish iga  va rivojlanishiga olib kelm oqda. Bunga asosiy sabab 

jism lam ing qator (em issiya , optik , em irilishga chidam lilik , ayrim  mexanik, fizik va 

ximiyaviy) xususiya tla rin ing  k o 'p  jihatdan uning ichki qatlam lariga emas, balki yuza 

qatlamlariga b o g 'liq  ekanlig id ir. Jutnladan, horzirgi zam on texnologiyasida, xususan, 

mikro- va op toelek tron ikada, qattiq jism ning  yuza va yuza osti qismi asosiy o 'rinn i 

egallaydi. Bu q a tlam lam ing  tarkibini va tuzulishini o 'zgartirish  uchun juda  k o 'p  

usullar qo 'llan ilad i: ion larn i im plantatsiya qilish, diffuziya, im pulsli elektron dastalari 

va lazer nurlari b ilan  ish lov  berish, yuqori haroratda qizdirish. Undan tashqari qattiq 

jism  yuzasida m o lu k u ly ar oqim lardan foydalanib kerakli kristallarning yupqa 

epitaksial qatlam larin i hosil qilish ham  ju d a  aham iyatlidir.

Zam onaviy teksh irish  usullari jism  yuzasiga zarralar (elektron, ion, neytral 

atom yoki m olekula, fo ton  (to 'lq in  tabiatini tekshirm aganim iz uchun fotonlarni zarra 

deb ataym iz)), kesk in  q izdirish  yoki kuchli elektr m aydon bilan ta 's ir  qilib, undan 

uchib chiqayotgan zarra larni har tom onlam a analiz qilishga asoslangan. Am alda 

ionlar, elektronlar, va fo ton lar ta 's iriga  hamda analiziga asoslangan usullar k o 'p  

qo'llaniladi. B iz ushbu kursim izda m ana shu usullarning eng asosiylari bilan tanishib 

o 'tam iz. Bu usu llar uch ib  chiqayotgan zarralam ing energiya, m assa va fazoviy chiqish 

burchaklari b o 'y ich a  taqsim otin i (spektrini) o 'rgan ishga  asoslangandir. Bunda biz 

yuza (yuza osti) qatlam lari deganda jism  sirtining 5-10 m onoqatlam larini (»25-30 Â) 

tushunamiz.

Zam onaviy analizn ing  vazifasi qattiq jism  yuza qatlamlarining elem entar va 

ximiyaviy tarkibini, a tom lam ing  m iqdorini (konsentratsiyalarini) va ularning qatlam lar 

bo 'y icha taqsim lanishin i, elektron va kristallik  tuzilishini aniqlashdan iboratdir. Yuza 

haqida har tom onlam a m a 'lu m o t (inform atsiya) olish uchun bir vaqtning o 'z id a  bir- 

necha usullarni ke tm a-ket q o 'llashga  to 'g 'r i  keladi. K o 'p  hollarda yuzadagi 

elem entlarning tark ib in i aniqlash kifoya qiladi. Bu holda, elem entlarning tarkibi 

chiqayotgan zarra lar (nurlanishlar)ning energiyasi orqali, atom larning miqdori esa 

uiam ing intensivligi o rqali ifodalanadi.



I bo'lim . U m um iy m a'lum otlar

Elektronlar, ionlar yoki fo tonlarning jism  yuzasi b ilan  to 'qnash ish i har xil 

jarayonlarni vujudga kcltiradi:yuzadan har xil zarralar uch ib  chiqishi, yuzadagi 

atom larning ko 'chishi (diffuziya, m igratsiya), yangi b irikm alar hosil bo 'lish i, kristall 

tuzilishning o 'zgarishi va boshqalar ro 'y  berishi m um kin. B ulam ing hammasi 

material sirtining elektron tuzilishini, jum ladan, energetik zonalarn ing  param etrlarini 

keskin o 'zgartirishi mumkin. M assasi katta bo 'lgan lig i uchun eng sezilarli 

o 'zgarish lar ionlar bilan ta 's irlashuvda ro 'y  beradi. B unday ja ray o n d a  ionlarning o 'z i 

ham m aterialning yuza qatlam larida o 'rnash ib  qolishi m um kin . Bu hodisa ionli 

legirlash yoki ionlar im plantatsiyasi deb ataladi. A m m o zarra la r b ilan to 'qnashish 

jarayonida yuzalarda ro 'y  beradigan o 'zgarish larn i o 'rg an ish  bu kursning dasturiga 

kirmaydi.

Material sirtiga (yuzasiga) tushayotgan zarralarning tu ridan  q a t'iy  nazar undan 

to'rt xil zarralar uchib chiqishi m um kin: elektronlar, fotonlar, ionlar, neytral 

atom lar yoki molekulalar. B unda uchib chiqayotgan zarra larn ing  energiyasi, zaryadi, 

nisbiy miqdorlari jism ga tushayotgan zarraning turiga juda  ham  b o g 'liq  bo 'ladi.

Jism yuzasiga tushayotgan zarralarni birlam chi, undan chiqayotganlarni esa 

ikkilam chi deb belgilaym iz. Em issiya turlarini ham  shunga m os ravishda atash 

mumkin. M asalan, ionlar ta 's irida  jism dan  elektronlar urib  ch iqarilsa  ion-elektron  

em issiya, fotonlar yordam ida chiqarilsa foto-elektron em issiya , elektronlar ta 'sirida  

urib chiqarilsa elektron-elektron (yoki ikkilamchi elektron em issiya) deb ataladi.

Em issiya turlari va ularga asoslangan yuzalarni tekshirish usullari juda  k o 'p  va 

xilm a-xildir. Biz shu usullarining um um iy prinsiplari bilan q isqacha  tanishib o 'tam iz.

1.1. B irliklar sistemasi

Dunyo miqyosida fizik kattaliklarni o 'lchash  uchun xalqaro b irliklar sistemasi 

kiritilgan. Bu sistema System International deb ataladi va  SI sim vol bilan 

belgilanadi. B irliklar sistemasida asosiy kattaliklar uzunlik- L , m assa - M , vaqt - T, 

tok kuchi - I, temperatura - 0 , yorug'lik kuchi - J, issiq lik  m iqdori - Q va

qo 'sh im cha kattaliklar tekis va fazoviy burchaklar asos q ilib  olingan. Boshqa 

birliklar asosiy va qo 'shim cha birliklar orqali ifodalanib, u lar hosilaviy birliklar deb 

ataladi.



Xalqaro birliklar sistemasi

F izik k atta likn in g  nomi Birlikning
A sosiy O'Ichovi Belgilanishi

U zunlik L M etr M m
M assa M K ilogram m kS kg
Vaqt T Sekund s S
E lektr toki kuch i I Am per A A

T em pera tura e kelvin K K

Y o ru g 'lik  kuch i j Kandela kd cd
Issiqlik  m iqdori 0 M ol mol

Q o'sh im ch a
T ekis b u rchak radian Rad rad
Fazoviy burchak steradian sr sr

Hosilaviy b ir lik larga  m isollar kcltiram iz.

1) Kuch F  b irlig i Nyuton:

F =  m a; l N = 1 k g l  m /s2 ; L M T 2

2) B ajarilgan  ish  A birligi Joul

A = F l  ; 1 J= lN -lm  = 1 k g lm V s2 L2 M T'2

3) Po tensiallar farqi (kuchlanish) U, birligi V

A U = ~q ’ Xy  ^  U  = Ug ‘ ?  _ U-;-1a<2 L1MT~, I-';
1 Kl  \A ■ s  l / i - s 5 

K o 'p  h o lla rd a  SI birliklar sistem asini qo 'llashda undagi kattaliklarga karrali 

yoki u lushli b o 'lg a n  birliklarga -qo'llash qulay bo 'lad i. Buning uchun birliklarga old 

qo 'sh im cha (p ristavka)la r quyiladi. M asalan  1 kilom etr (km) — 10 m, Im illim etr 

(mm) = 10'3 m.

Standart (nam unaviy) birliklar sistem asida SI dan tashqari SGS birliklar 

sistem asi harn q o 'llan ilad i. Bu sistem a ayniqsa elektr zaryadlari va unga tegishli

kattaliklarni o 'lch a sh d a  qulaydir: C G Sning asosiy birliklari: uzunlik L - sm 

(santim etr), m assa M -g (gram m ), vaqt T-s (sekund).

H osilaviy b irlikga  misol sifatida kuch birligini keltiramiz. Kuch birligi- dina.

F=ma; W» = l g - 1 ~ ;  \dn = \ w ' ’ K l .
3

A m alda ayrim  hollarda nostandart birliklar sistem asi ham ishlatiladi.



Xalqaro birliklar kattalik lariga karali va ulushli 

kattaliklarning belgilanishi

Ko'paytm a So'z oldi 
qo'shim chasi

Belgilani­
shi

K o'payt
m a

So'z oldi
qo'shim cha
si

Belgilanishi

1018 eksa E 10 '1 desi d
JO15 peta P 10 2 santi s
1012 tera T 1 0 3 milli m
109 g‘ga G 10‘6 m ikro mk
lO6 m ega M 10‘9 nano n
103 kilo k 10-’2 piko P
1()2 gekto S 10"15 femto f
10’ deka da 10 18 atto a

M oddalarni o 'rganishda o 'lchanadigan  kattalik lardan eng asosiysi energiyadir. 

A tom larning o 'zaro  ta 'siri yoki zarralarning m oddalar bilan ta 's iri energiyalarini 

baholashda Joul (]) juda katta qiym at bo 'lg an i uchun, asosan e lek tronvolt (eV) 

ishlatiladi. E lektronning zaryadi 1,6-10~19 Kl, shuning uchun

\eV  = 1,6 ■ 10“19 J. (1.1)

K o 'pincha keV  (103eV) va MeV (106 eV) kabi birlik lar ham  ishlatiladi.

Qattiq jism kristall tuzilishini xarak terlashda uzunlik birligi sifatida A

ishlatiladi. lA = 1 0 '! n m = 1 0 4 m km=10'8 stn=10~’ ( 1.2)

Fotonning energiyasi E va to 'lqin uzunligi k  orasida quyidagicha b og 'Ian ish  m avjud:

(1-3)
„  . he 12,4 keV
E  = h o  = —  = ——-—

A Á  (A)

Bu yerda, h-Plank doimiysi, c - y o ru g 'lik  tezligi. h = 4 ,1 3 6 1 0 15 eV  s, c=2,998-108 

m/s, X ning qiym ati A larda o'lchanadi.

Kulon ta'sirlashuvida e2 k o 'pay tm a k o 'p  ishlatiladi. Uning qiym atini bizga 

qulay sistem ada quyidagicha yozish m um kin:

e2= l,44 -10‘1’ MeV sm = l,44  eV- A (1.4)

Z arraning massasini ayrira hollarda atom  m assa birligi (a.m .b.) degan birlik  

bilan o 'lchanadi. Bu birlik Avagadro soni orqali aniqlanadi. 1 m ol m oddadagi 

atonilar soni Avagadro soni NA deyiladi. M assasi atom  (yoki m olekula) m assasiga  

teng bo 'lgan  m oddaning grammlarda ifodalangan m iqdori 1 mol deyiladi. M asalan, 

uglerodm ng atom  massasi 12 bo'lgani uchun, uning 12 grammi 1 mol deyiladi). H ar 

qanday m odda uchun



N a=6,022-1023 m o l'1 (1.5)

Na ga  teskari bo 'lgan  qiym at a tom  m assa  birligini beradi:

\am.b. — ——  =  1.661 • 10”24 g  ( 1.6 )

" a

Z arralarning m assasini E ynsh teyn  formulasidan foydalanib energiya birliklari 

orqali ham  ifodalash m umkin

E =m -c2 (1.7)

E -zarraning energiyasi, m -un ing  m assasi. Elektron uchun m = 9 ,l 1-10'31 kg 

E = ( 9 , I M 0 '!I kg)-(2,998-108 m /s)2= 8,188-10'14 J=0,511 M eV (1.8) 

D em ak, elektron m assasining energetik  ekvivalenti 0,511 M eV ga teng ekan.

Proton uchun Ep=938,3 M eV  

N eytron uchun E„=939,6 M eV  

y zarra  uchun ET=3727,4 M eV .

A tom  m usbat zaryadli yadro  (proton-neytron) va uning atrofida ma lum 

o rb ita lar b o 'y lab  aylanadigan e lck tron lar m ajmuidan iborat kichik zarradir. A tomning 

tu riga  b o g 'liq  ravishda uning o 'lch am la ri (1-5-3) Ä bo 'ladi. A tom dagi protonlar va 

e lck tron lar soni o 'zaro  teng b o 'lg an lig i uchun u neytral zarradir. A tom  yadrosidagi 

p ro ton lar soni shu atom ning M endeleyev  davriy sistemasidagi tartib nomeri Z ga teng 

b o 'lad i. A tom ning m assa soni A  yadrodagi nuklonlar (proton - neytronlar) soniga 

teng b o 'lad i. Neytronlar soni N  =  A -  Z  ga teng.

1.2. Q attiq jism ning elektron tuzilish i. Elektron sathlarining belgilanishi

Q attiq  jism  bir-biriga juda  yaq in  joylashgan (1-^3 Ä) atom lar to plamidan iborat 

tizim dir. Bunday sistem a a tom larn ing  tashqi, ya’ni valent elektronlarini 

um um lashtirish  tufayli vujudga keladi. Q attiq jismda nechta atom b o 'lsa  (Ism 1 da 

taxm inan 10”  atom bo 'lad i) shuncha atom larning valent elektronlari um umlashgan 

b o 'lad i. Pauli prinsipiga asosan b itta  elektron sathda (qavatda) 2 tadan ortiq 

e lek tron lar joylasha olmaydi. Shuning  uchun valent elcktronlar bir-biriga juda yaqin 

jo y lash g an  sathlarda ikkitadan b o 'l ib  joylasha boshlaydi. Y onm a-yon joylashgan 

sath lar orasidagi energetik m asofa ~ 1 0 :2 eV atrofida bo 'lgan lig i uchun qattiq 

jism n in g  valent elektronlari o 'zaro  bir-biriga “yopishib” turgan sathlardan iborat 

bu tun bir zonani tashkil qiladi deb qarash  mumkin. M asalan, Pd uchun valent zona 

kenglig i ~6 eV, Si uchun esa - 1 2  eV  ni tashkil qiladi.

A lohida atom larda valent elek tron lari o'tishi m umkin bo 'lgan  bo sh sathlar



mavjud. Qattiq jism da bu sathlar qo 'shilishi natijasida  o 'tkazuvchanlik  zonasi vu ju d g a  

keladi. Agar valent zonaning yuqoridagi va o 'tk azu v ch an lik  zonasining p astk i 

chcgaralari bir-biriga juda yaqin joylashgan (yoki qo'sh ilib  kelgan) bo lsa, bu nd ay  

jism lar о tkazgich bo ladi. Agar bu atom lar orasida  b iror Eg encrgetik farq b o ls ; i ,  

bunday m oddalar yarim o'tkazgich (shartli ravishda E g < 2 ,5  eV) yoki d ie lek tr ik  

(Eg > 2,5 eV) bo 'ladi.

Atom lardagi valent elektronlar joy lashgan  sathlardan pastki sa th lardagi 

elektronlar ayni shu atom lar qattiq jisin  tarkibiga kirganda ham atom ning o 'z ig a  

tegishli bo'lib qolaveradi, ya’ni um um lashm aydi. Ularni negiz yoki o 'za k  

elektronlar deb ataym iz. Am m o ularning encrgetik  holati biroz o 'zgarishi m um kin . 

Albatta bu o 'zgarish  valent zonaga yaqin sath larda ko 'p roq  bo 'lib , u ndan  

uzoqlashgan (ya’ni atom  yadrosiga yaqinlashgan) sari kam ayib  boradi.

Qattiq jism larda sathlar atomlardagi kabi harflar yoki sonlar bilan belg ilanadi. 

Qattiq iismda elektronlarning energiya b o 'y ich a  taqsim lanishi va sa th larn ing  

bclgilanishi (germ aniy misolida) 1.1- rasm da keltirilgan. Endi bu rasm ga izoh  

beramiz.

1. Yadroga eng yaqin joylashgan sath К harfi yoki 1 raqam i b ilan  

belgilanadi. Bu sathda 2 tagacha elektron joylashishi m umkin. Uni IS ,/ , 

deb belgilash mumkin.

2. К  dan keyingi sathlar to 'p lam ini L yoki 2 deb belgilanadi. B u 

to plam dagi 4 ta sathda 8 tagacha elektron  joylashadi. Bu sathlar L , 

(yoki 2s,Q), L2 (2pi/2), L3 (2 p3/2 ) deb belgilanadi. L3 y a ’ni (2pV2) sa th  

bir-biriga ju d a  yaqin joylashgan 2 ta sathdan iborat bo 'lganlig i uchun 

unda 4 tagacha elektron bo'Iadi.

3. Keyingi bir necha sathlar to 'p lam i M  yoki 3 deb belgilanadi. Bu 

to plam da 9 ta sath bo lib, ularda 18 tagacha elektronlar joylashishi 

m umkin. Bu sathlardagi belgilashlar: M, - 3 s„2 (2 ta elektron), ML-3 p xn 

(2 ta ), M , - 3p„, (4 ta ), M4 - 3d3/2 (4 ta ), M 5 - 3d5/2 (6 ta ).

4. M dan keyingi sathlar to 'p lam i N yoki 4 deb belgilanadi. Bu to 'p lam d a  

32 tagacha elektron bo 'lish i m um kin. B izning m isolim iz (1 .1-rasm ) 

shartli ravishda Ge ga to 'g 'r i  kelgani uchun bu sathlar to 'p lam ida  4 ta 

elektron bo 'Iadi. Bu elektronlar um um lashib  valent zonani tashkil qiladi.



^  V Lk -------------- O— O-------------—  2Pva

L 1_, ——— i ..^ ) m-............ " " " "■ ¿ijs,5-

ae K ---------------o — O----------------- IS»«

1.1 - rasm. Q attiq  jism d a  elektron zonalar va sathlarning belgilanishi.

Sathlarni h isobga  o lganda  G e atom i uchun elektron konfiguratsiyalarni 

quyidagicha yozish m um kin: Is2 2s2 2p6 3s2 3p6 3 d 10 4s2 4p2. s, p va d lam ing daraja 

ko 'rsatkichlari shu sa th lardag i elektronlarning soniga teng bo 'ladi. Ge atomi uchun 

4s2 4p2 valent e lektronlarga to 'g 'r i  keladi. Qattiq jism da bu elektronlar valent zonani 

tashkil qilgani uchun V deb belgilanadi. Boshqa belgilashlar atomdagidan farq 

qilm aydi.



II bo'lim . Yuzalarga elektronlar oqim ini yo'naltirishga asoslangan usullar

Tezlashtirilgan (energiyali) elektronlar bilan « o 'q q a  tu tilgan»  qattiq jism da 

sodir bo 'lad igan oddiy jarayonlarni o 'rganish  sirtning va sirt osti qatlamlarining 

elektron va kristall tuzilishi to 'g 'r is id a , elem ent va k im yov iy  (undagi atom 

zarralarining kimyoviy bog 'lan ish lari) tarkibi haqida, o 'rg an ilay o tg an  namuna- 

m oddaning chiqish va boshqa em ission xossalari to 'g 'r is id a  ham da turli faktorlar 

(ionli implantatsiya, plyonkaning changlanishi elektron « o 'q q a  tutish», qizish va 

hokazo) ta 'sirida  m oddaning yuqorida keltirilgan param etrlarin ing  o 'zgarishi 

to 'g 'r is id a  mufassal m a 'lum ot olish im konini beradi.

Qattiq jism  yuzasiga tushayotgan birlamchi e lektronlar undan  yuqorida aytilgan 

zarralarning to 'rta la  turini ham  urib chiqarishi mumkin. Bu p ro sess la r va ayrim asosiy 

m etodlarning nomlari 2.1- rasm da keltirilgan. Um um an har b ir turdagi zarralar uchun 

turli xil analiz qilish m etodlarini q o 'lla sh  mumkin. A m alda bu zarra lar ichida ko 'proq 

ikkilamchi elektronlarni analiz qilishga asoslangan u su llar ishlatiladi. Quyida biz 

birlam chi elektronlardan foydalanishga asoslangan eng k o 'p  tarqalgan usullarning

ayrim larini ko 'rib  chiqamiz.

Nishon

2.1 -  rasm. Elektronlar bilan nurlantirishga asoslangan m etodlar: KED - kichik 
energiyali elektronlarning difraksiyasi; T T S  - to 'la  toklar 
spektroskopiyasi; EES va NES - e lastik  va  noelastik qaytgan 
elektronlarning spektroskopiyasi; HIS - haqiqiy ikkilamchi 
elektronlarning spektroskopiyasi; XEES - xarakterli energiyasini 
yo 'qotgan elektronlar spektroskopiyasi; IS - ion lan ish  spektroskopiyasi; 
OES - oje-elektronlarning spektroskopiyasi; Y uE D  - yuqori energiyali 
elektronlarning difraksiyasi; ESID - e lek tron lar b ilan  stim ullashtirilgan 
ionlar desorbsiyasi; YuEZM S - yuzalarning e lektron zondli mass- 
spektrometriyasi; E SD  - elektron bilan stim ullashgan  zarralarning 
desorbsiyasi; XNS- xarakterli nurlanish spektroskopiyasi; ChPS- 
chegaraviy potensiallar spektroskopiyasi.



2.1. Ikkilam chi elektronlar em issiyasiga asoslangan usullar

Uchib chiqayotgan elektronlarni ularning energiyasi, soni va tazoviy 

tarqalishiga qarab  analiz qilish mumkin. Ayrim  hollarda faqatgina bitta kattalik 

haqida o lingan m a'lu m o tla r yetarli bo 'lad i. M asalan, kichik cnergiyali eletronlarning 

difraksiyasi (K E D ) m etodi uchun elastik qaytgan elektronlarning fazoviy tarqalishini 

analiz qilish k ifo y a  qiladi.

U m um an elektron-elektron (ikkilam chi elektron) emissiyada uchib chiqayotgan 

elektronlarning tark ib ida  uch turdagi elektronlar m avjud bo'ladi. 1. Elastik  

(enegiyasini yo'qotm asdan) qaytgan birlam chi elektronlar (EQE). Bu 

elektronlarning energiyasi taxminan birlam chi elektronlarning energiyasiga teng 

bo 'ladi. 2. N oelastik  (energiyasining bir qism ni yuqotib) qaytgan birlam chi 

elektronlar (N Q E ). Shartli ravishda energiyasini 50 eV dan katta bo 'lgan  ikkilamchi 

elektronlar N Q E  deb qabul qilinadi. 3. H aqiqiy ikkilam chi elektronlar (HIE), ya 'n i 

birlam chi e lek tron lar ta 's irid a  jism ning o 'z id an  uchib chiqqan elektronlar. Energiyasi

0 -  50 eV ora liqda  b o 'lg an  elektronlar shartli HIE deb qabul qilinadi.

Ikkilam chi elektronlarni analiz qilish uchun ishlatiladigan eng oddiy 

qurilm aning tasv iri 2 .2- rasm da keltirilgan.

K ollektor

2.2 - rasm . Y uzalarni elektron-elektron em issiya usullari bilan analiz qilish 
qurilm asining eng oddiy chizm asi.

B unday o 'lch ash la r albatta yuqori vakuum  (P < IO5 Pa) sharoitida amalga 

oshiriladi. Q urilm a elektron to 'p , nishon (o 'rganilayotgan jism) va elektron 

i'nalizatordan iborat. E lektronlar analizatori sifatida ko 'p incha kollektor va to 'rlardan 

(1 tadan 4 tagacha to 'r  bo 'lish i m um kin) iborat tizim  ishlatiladi. T o 'rlarga  nishonga 

nisbatan to 'x to v ch i potensial berib kollektorga o 'tadigan elektronlarning energiya 

bo 'y icha taqsim lanishini aniqlash m um kin. M axsus usullar qo llab kollektorning har



xil nuqtalaridagi elektronlarni qayd q ilib  ularning fazoviy burchak lar h o 'y ich a  

taqsim otini hara o 'rganish  mumkin. Q attiq  jism  sirtini KED usuli bilan analiz qilish 

uchun kollektorning ichki tom oniga lyum inafor moddasi suriladi.

Yuzalarni tekshirishning ikkilam chi elektron em issiyasiga asoslangan usullari 

birJainchi elektronlarning cnergiyasiga b o g 'liq  bo 'ladi. B irlam chi elek tron larn ing  

energiyasini shartli ravishda uchta d iapazon  (ora)iq) ga b o 'lish  m um kin: kichik 

(E |< l()0cV ), o lta  (E ,s  100-5000 eV) va ka tta  (E ,>  5000 cV) energiyalar. Ej ning 

kichik energiyali diapazonida quyidagi usu llarn i qo 'llash  mumkin.

1 K ichik energiyali elektronlarn ing di£raksiyasi. Bu usul jism  yuzasin ing  

birinchi va ikkinchi qatlam larin ing  kristallik  tuzilishi va panjara  param etrlari 

to 'g 'r is id a  m a'lum ot bcradi.

2. To'Ia toklar spektroskopiyasi (TTS)- Bu usulda E, q iym atin i 0 dan -5 0  

eV gacha o 'zgartirib borilib  unga m os kelgan ikkilam chi elektronlar 

tokining qiymati qayd qilin ib  boriladi. E ,ning qiym ati valen t elektronlar 

taqsim otining m aksim um iga m os kelganda ikkilamchi elek tron larn ing  soni 

sezilarli oshadi. Bunday hodisa  E, ning qiymati p lazm onlarning o 'y g 'o n ish  

cnergiyasiga teng (yoki yaqin) b o 'lg an d a  ham ro 'y  beradi. Bu usul valent 

zonasi va bo 'sh  sathlarning energetik  tuzilishini o 'rg a n ish  uchun 

qo 'llaniladi.

3 E lastik_qaytgan  k ic ii)iieae j_ g iy a lL el£ k iro n la r sp ek tro sk o p iy as i. Bu usulda 

E | ni o zgartira borib e laslik  qaytgan elektronlar tokin ing q iym ati qayd 

qilib boriladi. Bunda ham TTS dagi kabi m a'lum otlar olinadi.

Keyingi ikkala usulda ham tokning  E, ga bog 'liq lik  egri ch iz ig 'i em as, balki 

bu egri chiziqning birinchi yoki ikkinchi tartibli hosilalari qayd qilinadi.

leksh irish  usullarining eng k o 'p i E, n ing o 'rtacha  energiyali d iapazoniga to 'g ri 

keladi. Bu diapazon uchun ikkilamchi elek tron larn ing  energetik taqsim oti N (E ) shartli 

ravishda 2.3-rasm da keltirilgan. B unday spektr ikkilamchi tokning to 'x ta tuvch i 

potensial (energiya)ga bog'liqlik I2(E 2) egri ch iz ig 'in i differensiallash orqali olinadi, 

ya ni N (E )sd i,/d E 2. D ifferensiallashlar birlam chi yoki ikkilam chi tok larda (kichik 

qiymatli o 'zgaruvchan kuchlanish AU = kSinmt yordamida) o 'zg aru v ch an  tashkil 

etuvchilarni hosil qilishga asoslangan ho lda elektrik  jihatdan am alga oshiriladi.

E ,ning o 'r ta  energiyali d iapazonlarida quyidagi usullarni q o 'lla sh  m um kin.

1. Elastik qaytgan elektronlarning spektroskopiyasi (EES).

2. N oelastik qaytgan elektronlarning spektroskopiyasi (NES).

3. Haqiqiy ikkilamchi elektronlarning spektroskopiyasi.



Bu usullarning har b in  bir necha turlarga bo 'lin ish i m um kin va ular jism  

sirtin ing elektron tuzilishi va tark ib in ing  o 'zgarishi haqida qim m atli m a lumotlar 

b erad i.

2 .3-rasm da keltirilgan spektrn ing  uchchala qism ida ham intensivligi uncha katta 

b o 'lm ag an  cho 'qq ichalar va chuqurchalar borligi ko 'rin ib  turibdi.

B ularni yaqqol k o 'r ish  uchun spektral yana bir m arta yoki ikki marta 

d ifferensiallash  m umkin. E lek tron-elek tron  emissiyaning ko 'pg ina m etodlari ana shu 

cho 'q q ila rn i analiz qilishga asoslangan. 2.3-rasmdagi spektrni tahlil qilishga 

asoslangan E[ ning o 'rtach a  energ iyali diapazonda keng qo 'llan iladigan usullari 

quyidagilardir:

1. Xarakterli energiva v o 'q o tg an  elektro n la rn L n E ^ e to o sk o p iy a si (X£ES). 

Bu usul elastik  qaytgan e lek tron larn ing  hosil bo 'lgan cho 'qqilarin i analiz qilishga 

asoslangan. Bunday energiya y o 'q o tish la r  har bir elem ent uchun xarakterli bo lib 

uning (y a 'n i yo 'qotilgan  energ iyan ing) qiym ati birlamchi elektronlarning energiyasiga 

b o g 'liq  bo 'lm aydi. Bu c h o 'q q ila r  b ilan  elastik qaytgan elektronlar hosil qilgan 

ch o 'q q i orasidagi energetik m asofa  ДE  birlamchi energiya E¡ o zgarishi bilan 

o 'zg arm ay d i. Bu ch o 'qq ila r p lazm onlarning o 'yg 'on ish i va har xil zonalararo 

o 't is h i in g  ro 'y  berishi natijasida vu judga  keladi.

2. O je-elektron spektroskopiya. N (E) spektrning 15-^20 eV dan boshlab to 

noelastik  qaytgan elektronlar q ism in ing  o'rtalarigacha bo 'lgan  oraliqda hosil 

b o 'lad ig an  juda  kichik ch o 'q q ila rn i analiz  qilishga asoslangan usulni Oje-elektron 

spek tro sko p iya  (OES) deyiladi. B unday cho'qqilarni hosil qiladigan elektronlar



haqiqiy ikkilam chi elektronlar bo 'lib , ular uch bosqichli jarayon natijasida vu judga  

keladi. OES m etodi jism  sirtining elem entar va kim yoviy  tarkibini, a tom larn ing  

konsentratsiyasini aniqlashda keng qo 'llaniladi.

3. la n iz atsiop. spektroskopiya, B unday spektroskopiya N(E) spektrning ka tta roq  

energiyali noelastik  qaytgan elektronlar q ism idagi cho 'qq ilarn i analiz  q ilishga  

asoslangan (2.3-rasm ga qarang). Ionizatsion spektroskopiya (IS) b irlam chi 

eleklronlarning jism  atom ining ichki sathlaridagi elektronlarini urib ch iqarishga  

asoslangan. IS jism  sirtining tarkibi, e lektron tuzilish i haq ida m a'lum ot beradi.

Katta energiyali diapazonda ( E, > 5 ; 10 keV  ) asosan yu q o ri en erg iya li  

elektronlar d ifraksiyasi (YuED) degan m etod ishlatiladi. Bu m etod yuza osti 

qatlam larining tuzilishi va panjara param etrlari haq ida  m a 'lu m o t beradi.

Biz elektron-elektron spektroskopiyaning (£ < 5 0 0 0  eV  b o 'lgan  hoi uchun) eng 

k o 'p  tarqalgan usullarinigina k o 'rib o 'td ik . Bu spektroskopiyaning e lek tron larn ing  

energiyasi va fazoviy burchagiga bog 'liq  b o 'lg an  yana  juda  k o 'p  usullari m avjuddir. 

Bular bilan m axsus adabiyotlar yordamida tanishish  m um kin.

2.2. B irlam chi elektronlar ta'siriga asoslangan boshqa usullar

1. Elektron-ionlar em issiyasi 

Birlam chi elektronlar jism  va m olekulalari bilan noelastik to 'qnashuv  ularni 

xayajonlangan yoki ionlashgan holga aylantirishi m um kin: ke tm a-ket 

to 'qnashuvlardan keyin bu ionlar yuzadan qalqib chiq ishi (desorbsiyalanisbi) m um kin . 

Bu hodisa elektronlar bilan stim ullashtirilgan ion lar desorbsiyasi (ESID ) deyiladi. 

A jralib chiqqan ionlarni m ass-spektrom etr yordam ida analiz qilish m um kin. B unday  

metod yuzalarning elektron zondli m ass-spektrom etriyasi (Y uEZM S) deyiladi. 

YuEZMS m etodi jism ni impulsli qizdirish usuli b ilan  birgalikda qo 'llan ilsa  ayn iqsa  

yaxshi natijalar beradi.

2. Elektron-neytral zarralarning em issiyasi 

Elektronlar ta 's iri yordamida yuzadan neytral atom  yoki m olekulalarni ham  

urib chiqarish m um kin. Bunga asoslangan m etodni elektronlar bilan stim ullash tirilgan  

neytral zarralarning analizi yoki neytral zarralarn ing m ass-spektroskopiyasi usuli 

deyiladi. A m m o elektronlar bilan desorbsiyalangan neytral zarralarning m iqdori 

ionlarnikiga nisbatan juda  (1 0 M 0 3 marta) kam  b o 'lad i. Shuning uchun ularni m ass- 

spektrom etr yordam ida analiz qilish juda  qiyin. Bu m etod hozircha k o 'p  

qo 'llanilm aydi.



3. E lektron-fotonlar emissiyasi 

Q attiq jism  yuzasiga tushayotgan  elektronlar ta 's irid a  undan fotonlar uchib 

chiqishi mumkin. B unga asoslangan  holda xarakterli nurlanish spektrokopiyasi (XNS) 

va chegaraviy potensiallar spektroskopiyasi (ChPS) degan usullar ishlab chiqilgan. 

Fotonlar zaryadsiz b o 'lgan lig i va har xil tomonlarga sochilib chiqqanligi uchun ularni 

qayd qilishda har xil m uam m olar vujudga keladi. Am m o bu usul o 'ta  noyob natijalar 

o lish im konini berganligi uchun  k o 'p  qo'llaniladi.

Ushbu darslikda e lek tron lar ta 'sirida  ionlar, neytral zarralar (atom va 

m olekulyar), fotonlar em issiyasiga asoslangan usullar keltirilm aydi.

2.3. O je-elektronlar spektroskopiyasi

OES keyingi paytlarda qattiq  jism  sirtlarining kim yoviy tarkibini tahlil qilishda 

eng k o 'p  tarqalgan usu llardan  biri b o 'lib  qoldi. Bu usulning asosiy afzalliklari 

quyidagilardan iborat: qalin lig i 5-^20 A bo 'lgan  yuza qatlam larni katta aniqlik bilan 

ju d a  tez (bir necha m inut) fu rsa tda  tahlil qila oladi. M endeleyev davriy jadvalidagi (H 

va He dan boshqa) ham m a elem en tla r to 'g 'ris id a  miqdoriy m a’lum ot bera olishi bilan 

birga, atom lar orasidagi k im yov iy  bog'lanishlarni ham aniqlash imkonini beradi.

Hozirgi paytda OES faqatg ina ilmiy iülanishlardagina emas, balki standart 

tahlil usul: sifatida elek tron  asbobsozlikda keng qo 'llanilm oqda. U, ayniqsa, 

yarim o 'tkazg ich lar texnologiyasida, m etalshunoslikda, katalizda, m ineralogiyada Ba 

foydali qazilm alarni tahlil q ilishda, kristallarni o 'stirishda keng qo'llanilm oqda.

OES bilan bir paytda yuzalarni ionlar yotdam ida yem irish usulini qo'Uab 

jism larn ing  yuza osti qatlam larin i (hajm ini) ham tahlil qilish mumkin.

OES usulining yaratilish i, prinsipi, turlari, im koniyatlari va olingan natijalar 

to 'g 'r is id a  rus va ingliz tillarida  juda  k o 'p  ilmiy m onografiya va m aqolalar e ’lon 

qilingan. Biz bu yerda asosan oje-jarayon, OES usulining printsiplari va qurilmalar 

to 'g 'r is id a  to 'x ta lib  o 'tam iz.

2.3.1. Oje - jarayon

Energiyasi yetarli darajada  katta bo 'lgan  birlamchi elektron jism  atomlarining 

ichki sathlarining bittasidan, m asalan, K dan elektron urib chiqarishi mumkin. Bu 

b o 'sh  qolgan joy  tezda (10‘12 - 10 B s ichida) yuqori sathlardan biridagi (masalan, L, 

dagi) elektronning o 'tish i b ilan  to 'lad i. Bu o 'tish natijasida Ek -EL encrgiya ajralib 

chiqadi. Bu energiyf xarakterli rejitgen nurlanish qolida ajralishi m umkin yoki boshqa 

(m asalan, U )  sathdagi e lek tronga  berilishi mumkin. Agar aytilgan energiya elektronga



berilib, uni vakuumga chiqarsa, k o 'r ib  o 'tilgan  jarayon oje - jarayon , uchib chiqqan 

elektron esa oje-elektron deyiladi. Bu o 'tish la r K L ,L 2 kabi belgilanadi. Demak oje- 

jarayon uchta bosqichdan iborat b o 'la r  ekan:

1) ichki sathlarning birida vakant (bo 'sh ) joy  hosil b o 'lad i;

2) yuqoridagi sathlardan biridagi (yoki valent zonadagi) elektron bilan vakant 

joy  to 'ldiriladi;

3) ajralib chiqqan energiya yuqori sathlardagi yoki valent zonadagi 

elektronlardan biriga berilib, uni vakuum ga chiqaradi (A jralib  chiqqan energiya 

albatta to ldiruvchi elektron joy lashgan  sathdagi yoki undan yuqoridagi sathlardagi 

elektronga beriladi). 2 .4-rasm da oje - o 'tish la rga  ayrim  m iso lla r keltirilgan.
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2.4-rasm . Oje o tishlar. KL¡L2 - K sathda vakansiya hosil b o 'lad i, L¡ dagi elektron 
uni to Idiradi, L2 dan oje-elektron uchib chiqadi; L ,M ,V  - L, dagi 
vakansiya M, dan to 'ld irilad i, V dan o je-elektron chiqadi; L ,V V  - L, dagi 
vakansiya V dan to Idiriladí va V dan oje-elektron chiqadi.

O je-elektronlarning energiyasi E wxv um um iy holda taxm inan  quyidagiga teng

bo'ladi:

E .-̂ wxy 1 'w ~ > (2.1)

bunda w - vakansiya hosil bo 'lgan  sath; x - vakansiyani to 'ld irish  uchun elektron 

bergan sath, y - oje-elektron uchib chiqqan sath. O je-elek tron larm ng energiyasini 

aniqroq hisoblash uchun quyidagi em pirik  form uladan foydalan ish  mumkin:

E wxy= Ew(z) - E„(z) - Ey(z) - l /2 { E y(z + l)  - Ey(z) + Ex(z+1) - Ex(z)}-(pa (2.2)

Bu yerda, z - tekshirilayotgan elem entning tartib nom eri, <pa - oje-elektronlarni 

qabul qilib olayotgan elektrod (analizator) ning chiqish ishi.

Demak, oje-jarayon uchun kam ida 2 ta elektron sath bo'lishi kerak ekan.



Shuning uchun ham  H va He atom lari uchun oje-o'tish ro'y berm aydi. Elem entning 

tartib nom eri o sh ib  borgan sari unda ro 'y  beradigan o je-o 'tish lam ing soni ham ortib 

boradi, ya ’ni har xil energiyali o je-elektronlar hosil bo 'lad i. Har qanday elem entdagi 

bir necha oje-o 'tish lar energiyalari, boshqa elem entdagi oje-o tishlarning  

energiyalari bilan hech qachon bir xil bo'lm aydi. Y a’ni oje-elektronlarm ng 

energiyasini tahlil q ilib  har qanday elem enlni aniqlash mumkin.

O je-elektronlarn ing chiqish chuqurligi X, ikkilamchi elektronlarning erkin yo 1 

uzunligiga teng b o 'lib , ularning energiyasiga bog'liq bo'ladi. Bu chuqurlik 

elem entning tu riga  unchalik  b o g 'liq  em asligi tajribada aniqlangan. 2.5-rasm da barcha 

elem entlar uchun universal bo 'lg an  o je-elektronlar energiyasi va chiqish chuqurligi 

orasidagi b o g 'lan ish  Eoje(X.) berilgan.
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2.5 -  rasm. O je-elek tron lar chiqish chuqurligi va energiyasi orasidagi bog lanishini 
ifodalovch i egri chiziq.

2.3.2. Oje - elektronlar spektrom etri

Jism  yuzasin i o 'rg an ish  uchun undan chiqayotgan oje-elektronlarni tahlil qilish 

usuli oje-elektron spektroskopiya deyiladi. O je-elektronlar soni juda kam bo 'lganlig i 

uchun ular hosil q ilgan  tok ikkilam chi elektronlar tokining to 'xtatuvchi potensialga 

(energiyaga) b o g 'lan ish  i,(U ) egri ch iz ig 'ida  um uman sezilmaydi. Ikkilam chi 

elektronlarning energe tik  spektrida (ya’ni N (E)=di2/dE 2) oje-elektronlar juda kichik 

intensiv]ikka ega b o 'lg an  cho 'qq ichalar hosil qiladi. Ularni yaqqol sezish uchun 

spektrdan yana bii m arta hosila olinadi: dN /dE =di22/dE 2 .

O je-elektronlarn i hosil qilish, ularni qabul qilish va kuchaytirish, hamda 

difterensiallangan energetik  spektrlarini yozib olishlarni amalga oshiruvchi qurilm alar 

oje-elektron sp ektrom etrlar deb ataladi. Analizatorining (tahlillagichning) tuzilishi va 

ishlash prinsip iga  qarab  spektrom etrlarning turlari har xil bo 'ladi. Biz shulardan eng



k o 'p  tarqalgan ikJci turini ko 'rib  o 'tam iz . Boshqa turdagi analizatorlar ham  m ohiyat 

jihatdan bulardan tubdan farq qilm aydj.

1. To'xtatuvchi (torm ozlovchi) m aydonli analizatorga ega bo'lgan  

spektrom etrlar. Eng oddiy k o 'rin ish d ag i OES qurilm asi quyidag ilardan  iborat 

bo 'ladi: yuqori vakuumli (P < 10~6 Pa) kam era, elektron to 'p , n ishon (tekshirilayotgan 

jism ) va elektron analizator (spektrom etr). OES yuzaning ho la tig a  uzviy bog 'liq  

bo 'lganlig i uchun tekshirishlar o 'ta  yuqori vakuum  sharoitida o lib  borilishi kerak. 

Elektron to 'p  yuqori darajada fokuslangan (nishondagi o 'lch am i 100-150 m km ), 

intensivligi kerakli darajada (i,= 1 0 ^ 1 0 5 m kA /sm 2) katta b o 'lgan  birlam chi elektronlar 

dastasini hosil qiladi. Ko'pincha bu e lektronlarn ing cnergiyasi E, »  1-5 keV  o ra lig 'ida  

bo 'ladi. Analizator esa ikkilamchi elektronlarni energiya b o 'y ich a  taqsim lanishini 

tahlil q ilishga xizm at qiladi.

T o 'x ta tuvchi m aydonli ¡inalizator sferik (yarim  sferik) k o 'rin ish d ag i to'rlar (2 

tadan 4 tagacha) va kollektordan iborat bo 'ladi. T o 'rtta  to 'rg a  ega bo 'lgan  

analizatorli spektrom etrning chizm asi 2 .6-rasm da keltirilgan.

2.6-rasin. T o 'x ta tuvchi maydonli analizatorga ega bo 'lgan  spektrom etr: E T  - e lek t­
ron to 'p , E - ekran, Kol. - kollektor, T]-e-T4 - to 'rlar, N - n ishon, DK va 
RK - dastlabki va rezonans kuchaytirgich, SD - sinxron detek tor, ChI - 
chastotani ikkilantiruvchi, SK G  - sinusoidal kuchlanishlar generatori, 
AK M  - arrasimon kuchlanish m anbai, AA - avtom atik yozuvchi asbob.

Bu yerda T, to 'r  nishondan uchib  chiqayotgan ikkilam chi elektronlarning 

m aydonsiz fazoda harakatlanishini ta ’m inlashga xizm at qiladi. B uning uchun nishon



bilan t o 'r  T , taxm inan bir xil potensia lga ega bo'lishi kerak (Ular orasidagi kontakt 

po tensia llar farqi Unt m anba yordam ida kom pensatsiya qilinadi).

Shun ing  uchun ikkilam chi elektronlar T, gacha o'z yo'nalishlarini 

o'zgartirm ay yetib keladi. Ikkilam chi elektronlarni to'xtatuvchi potensial (maydon) 

T, va T 2 o ra lig 'id a  beriladi. T o 'x ta tu v ch i U t potensialning to 'r  katakchalari o 'rtasida 

harn b ir x ilda  qo lish in r ta ’rainlash uchun T 2 ga juda yaqin qilib T 3 to 'r  joylashtiriladi. 

E nergiyasi to'xtatuvchi maydon energiyasidan  katta bo'lgan ikkilam chi elektronlar  

kollek torga  tushadi. Kollektor Ba T 23 to 'r la r  orasidagi sig 'im ni keskin kam aytirish  

uchun u lar orasiga T4 to'r joy lash tirilad i. To'xtatuvchi potensialni sekin-asta 0 dan 

U, gacha  m onoton o 'zgartira  borib i2(U 2), ya’ni i2(E2) bog 'lanish  egri ch iz ig 'in i 

yozish m um kin . Bu bog 'lan ishn ing  hosilasini olish uchun T 23 to 'rg a  Ut bilan 

b irgalikda öl chastotali ozgina kuchlan ish  (AU=Ksincat) beriladi. Bu yerda K=0,5h-3V 

atrofida b o 'lad i. Natijada kollektorga o 'tayo tgan  ikkilamchi tok m chastota bilan 

m odulyasiyalangan  (tebrangan) b o 'lad i, y a ’ni uni quyidagicha yozish mumkin: 1, 

(U2+AU). Bu ifodani Teylor qatoriga yoy ib  chiqamiz:

/ 2( t /2 + K  sin mt) = I U(U) + I'2 K  sin mt + l " K l — - +...+  (2.3)

M a ’lum  alm ashtirishlardan keyin  (2.3) ni quyidagicha yozish mumkin:

j l f l  ¡¡I ¡IV
I 2 (U  + K  sin  cot) = 12q{U) + ( i { k  + K  3 + ...) sin a>t-  (~~~ K  2 + + ...)  cos mt

Bu yerda  I20(U) - vaqtga bo g 'liq  b o 'lm a g a n  hamma hadlarni o 'z  ichiga oladi. K « U  

b o 'lg an lig i uchun K3 va undan yuqori darajali hadlarni tashlab yuborsak:

l 2(U + K sin o /) = l m(U)+ ¡2 (K s in m t)--~^ K 1 coslm t . (2.4)

Q abul qiluvchi sistem adagi dastlabk i va rezonans kuchaytirgichlarni hamda 

sinxron detektorni o  chastotada ish layd igan  qilib sozlansa, yozib oluvchi qurihnada 

N(E) qayd  qilinadi. N(E) spcktr ikkilam chi elektronlarning birinchi garm onikasining 

am plitudasi I '2K ga proporsional b o 'lad i. Qayd qiluvchi sitem ani 2c> chastotaga 

sozlab ln2K2 am plitudaga proporsional b o 'lg an  N1(E)=dN2/dE2 signallarni yozib olish 

m um kin.

2 .7-rasm da M o m onokristálli uchun N ‘(E) spektrlari keltirilgan. Oje-spektrda 

M o dan tashqari C va O ga tegishli c h o 'q q ila r aniq ko 'rinib turibdi. K o 'rib  o 'tilgan 

o je-spek trom etrda h ir  xil burchaklar ostida  chiqayotgan barcha ikkilamchi elektronlar 

qayd q ilingan lig i uchun ular hosil qilgan tok katta bo'ladi.



2.7-rasm. M olibden m onokrista lin ing  oje-spektri.

Am m o bunda kerakli oje-signallar b ilan b irgalikda  boshqa signallar (shovq in ) 

ham kollektorga yetib  keladi va qayd qilinadi. E ng  yaxshi hollardagina s ig na ln ing  

shovqinga nisbatini 102 ga yetkazish m um kin.

Bunday analizatorlarning ajrata olish qobiliyati A E -0 ,5 -1 %  atrofida b o 'lad i. 

AE - ajiatish lozim  bo Igan ikki yonm a-yon ch o 'q q i orasidagi energetik oraliq.

2. Silindrik ko zguli analizatorga ega bo'lgan spektrom etrlar. B unday  

anahzator bitta m arkaziy o 'q q a  ega bo 'lgan  ikkita  (ichki va lashqi) silindrdan ib o rat 

bo ladi. Ichki silindr ichiga optik о qi analizatorlarn ing m arkaziy o 'q i bilan u stm a-ust 

tushadigan qilib elektron to 'p  joylashtiriladi. A nalizato r ikkita fokusga ega b o 'l ib , 

ulaidan biriga nishon, ikkinchisiga esa lkkilam chi elcktronlarni habul qiluvchi a sb o b  

(elektron kuchaytirgich - EK) o 'rnatiladi (2.8 - rasm ). N ishondan uchib ch iqqan  

elektronlar radial yo 'nalish lar bo 'y lab  harakatlanib , ichki silindrdagi halqasim on  

tirqish orqah o 'ta  boshlaydi. Tashqi silindrga berilgan  m anfiy potensial m a ’lu m  

energiyah elektronlarni orqaga qaytarib, ikkinchi halqasim on tirqish orqali EK  ga  

yo naltiradi. la h l i l  qilinayotgan elektronlarning energiyasi tashqi silindr po tensia liga  
proporsional bo 'ladi.



M aydonning ekv ipo tensiallig in i saqlash uchun halqasim on tirqishlarga to 'rlar 

qoplanadi. E lektronlar ichki silindr orqali EK ga tushm asligi uchun elektronlar 

to 'p in ing  (ET) orqa tom oniga  to 's iq  quyiladi.
Bu usulda yozib o lingan  signal to 'g 'ridan-to  g ri ikkilam chi elektronlarning 

spektri N(E) ni beradi. O je-signallarn i yozish uchun tashqi silindrga qo shim cha 

ozgina sinusoidal kuch lan ish  AU=Ksinwt beriladi. Bu spektrom etrda signalning 

shovqinga nisbati 10’ va u n d an  ka tta  bo ladi.

Ajrata olish qobiliyati esa  0,2-f0,5%  ni tashkil qiladi. Dem ak, silindrik ko 'zguli 

analizatorlarning sezgirlik  va aniq lik  darajasi to 'xtatuvchi m aydonli analizatorlardan

ancha yuqori bo 'ladi.
Biz ko 'rib  o 'tg an  bu ikkala  turdagi analizatorlarning o 'n lab  m odifikatsiyalari 

ishlab chiqilgan. B undan tashqari uchinchi tur analizatorlar ham  mavjud. Bunday 

analizatorlar Y uza-R ojanskiy analizatori deb ataladi. Bu analizatorlar hozirgi kunda 

oje-eléktron spcktroskopiya usulida  halt keng tarqalmagan.



2.3.3. S ifat tahlili. K im yoviy siljishlar

Jism  yuzasidagi elem entlarning tarkibini va a tom lar orasidagi kimyoviy 

bog 'lan ish lar bor yoki y o 'q  ekanlig in i aniqlash b ilan k ifoyalan ish  sifat tahlili 

deyiladi. Sifat tahlilida m a’lum b ir elem entning k o 'p  yoki ozlig i to 'g 'r is id a  oje- 

cho 'qqilarin ing  intensivligiga qarab  fikr yuritish m um kin , am m o ularning 

konsentratsiyalari to 'g 'r is id a  m a ’lum ot berilm aydi. M asalan 2 .7 -rasm ga qarab Mo 

tarkibida uglerod ko 'p roq , kislorod ozroq deb fikrlash m um kin . A m m o ularning 

konsentratsiyalarini aniqlaganim izda teskarisi bo 'lish i ham  m um kin .

Jism  yuzasidagi atom lar o 'z a ro  kim yoviy b irik m ala r hosil qilsa, oje- 

cho 'qqilarning energetik o 'rn i va shakli o 'zgarishi m um kin. B u  o 'zg arish lar asosan 

XVV turidagi o je-cho 'qqilarda sezilarli bo 'ladi, shuning uchun u lar atom larning 

kim yoviy holatini aniqlash uchun keng qo 'llaniladi. 2 .9-rasm da oksid lanish  jarayonida 

krem niyning L ,3VV cho 'qq isin ing  o 'zgarish i ko 'rsatilgan.

2.9-rasm . Krem niyning oksidlanish jarayonida L2,VV - o je-ch o 'q q in in g  o 'zgarishi.

Oksidlanish davom ida yangi cho 'qqin ing hosil b o 'lish i, uning siljishi va 

shaklining o 'zgarishiga qarab yangi birikm a hosil bo 'lay o tg an lig in i yaqqol bilish 

mumkin. Yuqori oksidlanish ro 'y  berganda krem niyga teg ish li energiyali 92 eV 

bo 'lgan  L23VV cho 'qqi butunlay yo 'qo lad i va energiyasi 76  eV bo 'lgan  kremniy



oksidiga tegishli ch o 'q q i paydo bo 'lad i. Bu holda SiO, ning plyonkasi hosil bo ldi 

deb (adab iyo tlardag i m a’lum otlarga suyangan holda) aytish nwmkin. Ammo bu yerda 

ham m axsus u su llar qo 'llam ay turib yuzadagi atom larning konsentratsiyalarini va 

kim yoviy b irikm an ing  tipini to 'g 'r i  aniqlash m um kin emas.

Sifat tah lili elektron texnikaning hamm a sohalarida (jumladan 

m ikroelektronikada) juda  k o 'p  qo 'llan ilad i. Chunki k o 'p  hollarda jism da qanday chet 

elem entlar bor ekanlig in i, ular kim yoviy birikm a hosil qiladimi- yo 'qm i taxm iniy 

aniqlash yctarli bo 'lad i.

2.3.4. M iqdoriy  tahlil

OES ni am aliy  qo 'llashda k o 'p g in a  hollarda yarim  miqdoriy tahlil bilan 

chegaralanish m um kin . Ammo yangi texnologiyani amalga oshirishda, ham da yangi 

hosil q ilinayotgan  m aterialarning k im yoviy tarkibini o 'rganishda yuqori aniqlikdagi 

m iqdoriy m a ’lum otlar zarur bo 'ladi.

Qattiq jism  yuzada m avjud b o 'lg an  clem entlarning har birining m iqdorini, 

ularning qancha qism i birikm a hosil qilganligini, birikmalarni turini v 

konsentratsiyalarin i aniqlash - m iqdoriy tahlil deyiladi.

M iqdoriy  tahlil qilishda tekshirilayotgan elem entning oje-elektronlar toki bilan 

uning konsen tratsiyasi orasidagi bog 'lan ishn i aniqlash zarur bo'ladi. O je-elektronning 

toki sifatida o je-ch o 'q q in in g  am plitudasi (intensivligi) yoki cho 'qqi osti yuzasi 

olinishi m um kin. Bu bog 'liqlikni b iror y elem entning W XY oje-jarayoni uchun 

quyidagi soddalash tirilgan  ko 'rin ishda yozish m umkin:

IY(wxy) = l iTNYyy(wxy)crY(E 1,Ew)X(l+Rv) (2.5)

Bu yerda R v - elektronlarning orqaga qaytish koeffitsienti, I, - birlam chi 

elektronlarning tok i, 1’ - analizatorning o 'tkazish  qobiliyati, NT - y-elementning atom 

zichligi, yr(w xy) - W X Y -oje-o 'tishning ehtim olligi, X - oje-elektronlarning chiqish 

chuqurligi, E ,- b irlam chi elektronlarning energiyasi, a T(E h Ew) - ichki W sathning 

lonlasnish k o 'n d a lan g  kesimi.

Biz m iqdoriy  tahlilning ikki xil usulini qisqacha ko 'rib  o'tam iz.

A) T ashqi etalon lar usuli

Bu usulda tekshirilayotgan jism ning oje-spektrlari, tarkibida aniq miqdorli 

bizni q iziq tirayo tgan  elem ent atom lari b o 'lg an , etalon namunaning oje-spektrlari



bilan taqqoslanadi. y elem cntning e talondagi N hr konsentratsiyasi m a’lum  b o 'lsa ,

uning tekshirilayotgan jism dagi n o m a’lum  N 7r konscntratsiyasini quyjdagi 

form uladan topish mumkin:

A 'I  i .A E A + R*
N * = !*Ar ( T T R f  (2 '6)

Bu usulning asosiy afzalligi shundaki, bunda ionizatsiya k o 'ndalang  kesim i va 

oje-elektronlarning chiqish ehtim olini bilish shart eraas. Bundan tashqari c talon  va 

tekshirilayotgan jism ning tarkiblari katta  farq qilm asa k h «  XT va R* «  R{ deb oljsh

m umkin. Bu holda konsentratsiyani faqatgina o je-cho 'qq ila rn ing  in tensivliklari orqali 

aniqlash mumkin.

Am m o kerakli elalonlarga har doim  ega b o 'lish  juda qiyin. Shuning uchun bu 

usul kam qo 'llan iladi.

B) Elem entlarning sezgirlik koeffitsienti usuli

Blem entlarning sezgirlik koeffitsienti usu lin ing  aniqlik darajasi kichikroq b o 'Isa  

ham, aham iyati juda kattadir. Chunki bu usul universal b o 'lib , har qanday  

elem entning konsentratsiyasini hech qanday e talon  qo 'llanm asdan aniqlash im konin i 

beradi. Bu yerda har bir element m a 'lum  b ir sezgirlik  koeffitsientiga ega deb qabul 

qilinadi. E lem entlarning sezgirlik koeffitsienti birorta  o 'ta  toza elem entga n isbatan  

olingan. Bunday elem ent sifatida k o 'p in ch a  kum ush  elem enti olinadi.

Biror jism  tarkibidagi X - elem entning n o m a’lum  Sx m iqdori (konsen tratsiyasi) 

atom % larda quyidagi form uladan topiladi:

V
( v  V < 7v  ( 2 ' 7 )

bu yerda /, - x element o je-cho 'qqisin ing  balandligi (m aksim um  va m in im um  

orasidagi m asofa): Sv - x  elem entning sezgirlik  koeffitsienti: Silj/SJ  - jism dag i ba rch a  

elem entlarning I/S  nisbatlarining yig 'indisi.

Har xil elem entlar uchun S ning q iym atin i m axsus jadval - katalogdan olish  

m umkin. Am m o aniqlikni oshirish uchun elem entlarning sezgirlik koeffitsien tin i 

m atritsa tuzatm alarini hisobga olgan holda hisoblash  mumkin.

S= ST a  (2.8)

ST - S  ning jadvaldan aniqlangan qiymati: 

a  - m atritsa tuzatmasi:



Bu yerda X] - j  e lem entlardan tashk il topgan matritsa tarkibidagi i elem ent oje- 

e lektronlarin ing chiqish chuqurlig i, X, - bir xil i elem entlardan tashkil topgan 

m atritsadan  i o je-elektronlarining chiq ish  chuqurligi, N  - atom  zichligi, r - orqaga 

qaytish  koeffitsienti.

N, A v a  r  param etrlar m axsus form ulalar yordamida hisoblanadi.

OES usuli yordam ida ch uqurlik  bo 'yicha m a’lum ot olish uchun u bilan 

b irgalikda yuzalarni ionlar bilan yem irish  usulidan foydalaniladi. Bunda avvaliga yuz.a 

yedirilish qalinligining vaqtga b o g 'liq lig i aniqlab olinadi. V aqtning m a lum  bir 

q iym atlarida yedirilish to 'x ta tilib , O ES yordamida jism ning shu yerdagi tarkibi 

aniqlanadi. Um um an tarkibni an iq lash  ionli yedirish bilan bir vaqtda harn oltb 

borilishi mumkin.

2.4. Xarakterli energiyasini yo  qotgan elektronlar spektroskopiyasi (XELS)

Ikkilam chi elektronlar en erg e tik  spektrining elastik qaytgan elektronlar 

ch o 'q q is i yaqinida m uayyan m ateria ln ing  turiga mos ravishda xarakterli energiya 

y o 'q o tg an  elektronlarga (X E E ) tegishli bo 'lgan cho 'qq ichalar paydo bo'ladi. 

E nergiyaning xarakterli y o 'q o lish i deganda, birlamchi e lektionlarning qattiq jismga 

uzatayotgan energiyasining AE porsiyasi tushuniladi. EQE cho qqidan hisoblangan 

X E E  cho 'qq in ing  AE vaziyati um um an  olganda birlamchi elektronlarm ng energiyasi 

E, ga ham , birlam chi dastan ing  cp tushish burchagiga ham b o g 'liq  bo Imaydi va 

nam una m oddasiga xos xususiya t hisoblanadi. E lektronlarning xarakterli energiya 

y o 'qo tish i ro 'y  berishining asosiy  sabablari: birlamchi elektronlar energiyasining 

qism an qattiq jism dagi e lek tron larn ing  zonalararo yakka zarrali holda o tishlarini 

vujudga keltirishga sarf b o 'lish i va qism an valent elektronlarning guruhlashgan 

(p lazm on) tebranishlari o 'y g 'o n ish ig a  sarf bo'lishi.

Q attiq jism dagi elektron g azn in g  plazmon (kollektiv) tebranishlari hajm iy va 

sirtiy  elektronlarning tebran ish laridan  tashkil topgan diskret energetik  spektrga ega 

bo 'lad i.
H ajm iy elektronlar uchun energ iya  yo'qolishi ya ni hajm iy plazm on energiyasi 

AE quyidagi ifodadan aniqlanadi:

&El,= nhcou , (2.10)



bu yerda mu - bo 'y lam a plazm on tebranishlar chastotasi, h - P lank doim iysi, n-butun 

son (n= l,2 ,3 ,..). Plazm on tebranishlari karrali va g ibrid  b o 'l ish i mumkin. M asalan 

hajm iy plazm onga ikki karrali plazm on o 'y g 'o n sa  n=2, uch  karrali o 'y g 'o n sa  n=3

bo'ladi. Agar hWy +hW s energiyali (yoki ularga karra li ntnvv +mhws ) plazm on 

uyg 'onsa gibrid plazm on tebranishlar deyiladi. a l:- chasto tan i Lengm yur formulasi 

bo 'y icha hisoblash mumkin:

eou (4nNe2 / m)'/ l , (2.11)

bu yerda, N - valent elektronlar konsentratsiyasi, m va e - e lektronning mos ravishda 

tnassasi va zaryadi.

Sirtiy plazm on energiyasi quyidagi form ula bilan aniq lanadi:

Es =Do)s (2 .12)

Sirtiy plazm on chastotasi a s = mu / Vl + e  b o 'lgan lig i uchun 

Es -  hû>s = + £ , (2 .13)

kabi aniqlanadi, bu yerda, e  - namunaga chegaradosh  m uhitning dielektrik 

singdiruvchanligi.

Zonalararo o 'tish  jarayonida birlamchi elek tronning  qattiq  jism  elektroniga 

uzatadigan o 'rtacha energiyasi AEc quyidagi form ulaga k o 'ra  hisoblanadi.

AEc = 2 ~ [ ^ f )  K |5 ° (" /rf)! - (2 -14)

Bu yerda d - panjara doim iysi, n - teskari panjara vektori.

Plazm onlar energiyasining nazariy  hisoblangan q iym atlari tajriba natijalari bilan 

doim m os tushaverm aydi. Bunday farqlarning vujudga kelish i dastavval plazm on 

tebranishlarida qatnashayotgan valent elektronlar sonini aniq  b ilm aslik  bilan bog 'liq . 

M asalan grafitning spektrida ikkita bir karrali hajm iy plazm on kuzatiladi: atomlardagi 

bittadan valent elektronlarning kollektivlashgan plazm on u y g 'o n ish ig a  mos keluvchi 

10,7 eV energiyali cho 'qq i va uchtadan valent e lektronlar kollektivlashgan plazm on 

uyg 'onishi uchun 21,5 eV energiyali cho 'qqi. O 'tish  m etallarida  va ularning 

birikm alarida sirtiy plazm onlar uchun tajribaviy va nazariy m a 'lu m o tla r orasida katta 

farq bor. M asalan, Mo uchun tajribada kuzatilgan hcoy ning (AES=10,5 eV) qiymatlari 

nazariy (16 eV) qiymatidan kam. Buning sababi elektron gazn ing  hajm iy va sirtiy 

m oddalariga ionli asosning ta 's iri b o 'lish i mumkin. M asalan , d  - o 'tish  m etallarining 

plazm on tebranishlarida hamm a s - va, d - elektronlar qatnash ish i yoki faqatgina d -



elektronlar qatnash ish i m umkin. Shu m unosabat bilan d- m elallarning XEES 

spektrlarida e lek tron larn ing  guruhlarga bo 'lin ishi tufayii vujudga keladigan 

qo 'sh im cha c h o 'q q ila r  kuzatiladi.

Turli xil p lazm onli va yakka zarrali o 'y g 'o n ish la r niavjudligi sababli XEES 

spektrlarida kuzatilad ig an  barcha cho 'qq ilarn i nazariy  jihatdan izohlash benihoya 

qiyindir. X EES cho 'q q ila rin i taqqoslash uchun odatda turli xil tabiatli encrgiya 

yo 'qolish iga m os keluvchi cho 'qqi intensivliklari birlamchi elektronlarning Eb 

energiyasiga va d astan ing  nishon sirtiga <p tushish burchagiga turlicha bog 'liqligidan 

foydalaniladi. X E E S cho 'qqila tin i i/.ohlashda quyidagi qonuniyatlarga asoslanish 

zarur. Eb ning ortish i bilan sirtiy plazm on cho 'qq isin ing  amplitudasi hajm iy plazmon 

cho 'qqisi am plitudasiga  nisbatan kamayadi, cp ning ortishi bilan esa bu intensivliklar 

qaram a-qarshi y o 'n a lish d a  o 'zgaradi. H ajm iy plazm on cho 'qqisi am plitudasining 

zonalararo o 'tish  ch o 'q q is i am plitudasiga nisbati birlamchi dasta energiyasiga 

proporsional ortadi. Eb ning barcha qiym atlarida plazm on tebranish cho 'qqilarin ing  

intensivliklari zonalararo  o 'tish  cho 'qqilari intensivliklariga nisbatan ancha katta 

bo'ladi.

M isol tariqasida  2.10 - rasmda Eh ning turli qiym atlarida Mo (111) uchun 

qayd qilingan X E E  spektrlari keltirilgan.

2.10 -  rasm. Eb n :ng eV larda ifodalangan turli qiymatlarida Mo <11 1> uchun 
o lingan  XEE spektrlari: 1 - 30; 2 - 60; 3 - 100; 4 - 350.



Kgri chiziq EQE cho 'qqisiga norm allashtirilgan  va bir-biriga n isbatan vertikal 

b o 'y icha  siljitilgan. K o'rinib turibdiki, E h ning ortishi bilan ¡\Et y o 'q o lish ig a  mos 

keluvchi birinchi cho 'qqining am pliludasi kam ayadi, ikkinchi ch o 'q q in in g  am plitudasi 

esa ortadi. Shunga asoslanib bu y o 'q o lish la r  sirtiy ( l ia ) ,- ]  0,5 eV )  va hajm iy 

(/) .« ,.-2 2  eV) plazmonlarning o 'y g 'o n ish i sababli vujudga keladi deb  faraz  qilish 

inumkin. Eh ning ortishi bilan birlam chi e lcktronU rning sirt e lektronlari bilan o 'z a ro  

la'.sirlashuv ehtim olligi kamayadi va natijada sirtiy plazm on tebranishlari hosil qilgan 

cho 'qq in ing  amplitudasi kamayib boradi. H ajm iy plazm on tebranishlari encrgiyasin ing 

tajribaviy qiymatlari nazariy (h(úv <*¡23 e V , hisoblashlarda plazm on tebranishlarda 

beshta 4 d - va bitta 5 s - elektronlar qatnashadi deb qabul q ilingan) q iym atga juda 

yaqin. A i  = 43,5 e V , AE = 66,5 eV  energiyali cho 'qq ila r hajm iy  plazm on 

tcbranishlariga karrali tebranishlar natijasi deb tushuntirish m um kin. AE  = 37 eV

energiyali cho 'qq in i N 2, (35 eV) sa thning ionlashishi bilan bog 'lash  m um kin.

Kuzatilayotgan cho'qqilarni aniqroq nam oyon qilish uchun odatda N (E 2) 

taqsim lanish egri chizig 'idan hosila o linad i, y a 'n i N '(E 2) = d N / dE2 egri chiziqlar 

qayd qilinadi.

Shunday qilib, XEES cho 'q q ila ri in tensivliklarining energiya va burchakka 

bog 'liq lig in i o 'rgana  borib turli xil en erg iya  yo 'qo tish lar tabiatini aniq lash  va shu 

bilan birga qattiq jism  sirtining elektron tuzilishi haqida m a 'lum otla r olish m um kin. 

M asalan, plazm onning o 'yg 'on ish  energ iyasin i bilgan holda berilgan m oddaning 

valcnt elektronlari konsentratsiyasini aniq lash  m um kin.

Sirtiy plazm onlar chastotasi o 'rg an ilay o tg an  m aterial sirtin ing  d ielektrik  

doim iysiga juda  sezgir. Shuning uchun sirtiy  plazm onlar o 'y g 'o n ish i b ilan bog 'liq  

xarakterli energiya yo 'qotish cho 'qq ila rin i tahlil qilish yupqa p lyonkalar hosil qilish, 

tozalash, kataliz, adsorbsiya va shu kabi jarayonlarn i o 'rganishda foydali m a 'lu m o tla r 

berishi m um kin; elektronlar sath larin ing  ionlashishi bilan bo g 'liq  cho 'qq ila rn i

o rgamsh esa material sirtiga yaqin qa tlam larn ing  kim yoviy tarkibini tahlil q ilishning 

effektiv vositasi hisoblanadi.

2.5. K ichik energiyali elastik qaytgan elektronlar (to'la toklar) spektroskopiyasi

Kichik energiyali (Eb = 0 50 eV ) sohada a (E b), R(Eb) yoki 8(E„) egri 

chiziqlarni o 'rgan ish  qattiq jism  sirtin ing  elektron  va kristall tuzilishi haq ida noyob 

ma lurnotlar berishi mumkin. Bunday m a 'lu m o tla r  olish uchun k o 'p in ch a  8(E h) yoki



R (E b) bog 'lan ish larn ing  birinchi tertib li hosilasi avtomatik ravishda yozib olmib, 

ularda hosil bo 'lad igan  m aksim um  va m inim um lar o 'rganiladi. Bu usul to 'la  toklar 

spektroskopiyasi (TTS) yoki kichik energiyali elastik qaytgan elektronlarning

spektroskopiya (KEEQES) usuli deb ataladi.

B irlam chi elektronlarning k ich ik  energiyali sohasida haqiqiy ikkilamchi va 

elastik  qaytgan birlam chi e lek tron lar koeffitsientlarining energiyaga va chiqish 

burchagiga b o g 'liq lik  egri ch iz ig 'id a  faqatgina monokristall nam unalar uchun emas, 

hatto  polikrista ll va am orf m oddalar uchun ham yaqqol nam oyon bo 'ladigan 

no tek islik lar kuzatiladi. Bu hodisa p lazm onlar o 'yg 'on ish i energiyaviy chegarasida 

e lek tron larn ing  rezonansli elastik  sochilish i deb ataladi. Bunday notekisliklarni 

o 'rg an ish g a  va vujudga kelish sabablarin i aniqlashga ko 'pg ina nazariy va tajribaviy 

ish lar bag 'ish langan .

E lektronlarning elastik  qay tish iga  ta 's ir  qiluvchi asosiy sabablar quyidagilar 

hisoblanadi:

1 ) qattiq  jism  - vakuum  chegarasidag i potensial b a r 'er;

2) noelastik  sochilish kanallarin ing  m avjudligi;

3) zonalararo va sohalararo o 'tish la rn in g  o 'yg 'onishi;

4) e lektronlarning alohida a tom lar b ilan yakka zarrali o 'zaro  ta 's iri;

5) st-kinlashgan e lektronlarn ing plazm onlardan rezonansli elastik sochilishi;

6) m onokristall m ateriallarda esa  bulardan tashqari tartibli joylashgan 

atom lardan elektronlarning difraksiyasi.

Sochilish  va noelastik kanallarn ing  ko 'p lab  m exanizmlari m avjudligi tufayli 

elek tron larn ing  elastik qaytishiga yuqorida  qayd etilgan har bir faktorning qay 

darajada ta 's ir  etishini aniq aytish m um kin  emas. Shu sababli ham  hozirgi vaqtgacha 

berilgan  sirt uchun R(Eb) grafig in i nazariy  hisoblash imkonini beruvchi elektronlar 

elastik  qaytish in ing tugallangan nazariyasi ishlab chiqilmagan.

Shunday  b o 'lsa  ham tajribaviy  n a tija lar majmuasi va b a 'z i nazariy prognozlar 

y a 'n i o ld indan aytib berish k ichik  energ iyalar sohasida R(Eb) va mos ravishda a (E h) 

b o g 'liq lik  egri chiziqlaridagi no tek islik larn ing  shakllanishida asosiy sabablar rolini 

aniqlash im konini beradi:

1. Q attiq  jism ning  alohida-alohida atom laridan elektronlarning kvanto m exanik 

sochilish i R (Eb) egri ch iz ig 'id a  keng (Д Е  и 10 4- 15 eV) m aksim um lar paydo 

b o 'lish ig a  olib keladi.

2. E lektronlarn ing m onokristallar k ristall panjarasida difraksiyalanishi R(Eb) egri



ch iz ig 'id a  ancha tor (A E  »  2 -^5 eV) m aksim um larni vujudga keltiradi. B irlam chi 

dastaning tushish burchagi o 'zgarganda  bu m aksim um lar aralashib yoki silliq lan ib  

ketadilar, sirtda tartibsizlik (am orfizatsiya) paydo bo 'lganda  esa batam om  

yo 'qo lib  ketadilar.

3. Yakka zarrali (valent zona va yuqori sa th lardagi elektronlarning) o 'y g 'o m sh la r i  

va valent elektronlarining kollektiv tebranishlarin ing  (plazm on) o 'y g 'o n ish i  

hisobiga noelastik  kanallarning ochilish i ham  tor m aksim um larni vu ju d g a  

keltiradi.

E lektronning energiyasi plazm on energ iyasiga  teng (yaqin) b o 'lg an  ho ld a  u o 'z  

energiyasini to 'la lig icha  plazmonni o 'y g 'o tish g a  berishi m um kin. O 'y g 'o n g a n  

plazm onning so 'n ish i jarayonida e lektronlardan biri dastavval o 'y g 'o tis h  uchun 

sarflangan energiyani qaytib olishi va kvazielastik  sochilgan kabi vakuum ga ch iq ish i 

mumkin. Shunday qilib, valent elektronlarnig kollektiv  tebranishlarining u y g 'o n ish i 

faqat noelastik sochilish kanaligina b o 'lib  qo lm ay, balki elastik sochilish k anali ham  

bo 'lishi m um kin. Bunday kanallar h isob iga R (E b) egri ch iz ig 'id a  ju d a  kam  

intensivlikli notekisliklar vujudga keladi.

Bu notekisliklar (maksimum va m inim um lar) ning energetik  v aziyatlari 

difraksion m aksim um lardan farqli ravishda, b irlam chi dastaning tushish bu rch ag ig a  va 

berilgan m aterial sirtining kristall tuzilish iga deyarli bog 'liq  emas. Ayni pay td a  

noelastik kanallardagi sochilish sirt qatlam laridagi begona aralashm alarga ju d a  sezg ir 

bo'iadi.

Zam onaviy asbob-uskunalarning q o 'llan ilish i va elektrik d ifferensia llashdan  

foydalanish deyarli ham m a tor va kichik in tensiv likka ega bo 'lg an  c h o 'q q ich a la rn i 

ajratish im konini beradi.

Hozirgi vaqtda R, <j koeffitsientlarn ing  va ularning dR/dE b , d a fd E h 

hosilalarining energiyaga bog'liqligini o 'rg an ish g a  asoslangan usullarning b ir necha  

turlari m avjud: to 'la  toklar spektroskopiyasi va chegaraviy p o ten sia lla r 

spektroskopiyasi. S o 'nggi usuldan odatda Eb =  50 -  1500 eV sohada foydalan ilad i. 

EQE spektroskopiyasida sirtni o 'rg an ish  chuqurligi qolgan e lek tro n la r 

spektroskopiyasi (OES, XEES va boshqalar) usullaridagiga nisbatan deyarli 2  m arta  

kam va Eb n ing kichik qiymatlari sohasida 5 - 50 Á o ra lig 'id a  yotadi.

Kichik energiyali elastik qaytgan e lek tron lar spektroskopiyasi usulini b irin ch i 

bo 'lib  Bajanova N.P. va Fridrixov S.A. tak lif q ilishgan  va NaCl <100> m o n o k ris ta lli 

sirtini o 'rgan ish  uchun tadbiq qilishgan. K eyinchalik  bunday hodisaning m av ju d lig i 

bir qancha m etallar, yarim o'tkazgichlar va d ielektrik larda k o 'p  m arta tasd iq lan g an



ham da bu hodisaning asosiy qonuniyatlari aniqlangan. S.A .K am olov va boshqalar 

to 'la  toklar spektroskopiyasidan foydalanib bir qancha m etallar va yarim o'tkazgichli 

birlashm alarning o 'tkazuvchan lik  va valent sohalaridagi elektron holatlarining zichligi 

tuzilish in i o 'rganishgan. Shu m ualliflarning o 'zlari Eb<10 cV sohada dR/dEh = f(Eb) 

bo g 'liq likn i hisoblash usulini tak lif qilishgan va usulga k o 'ra  hisoblashlar tajriba 

natijalari bilan yaxshi m uvofiq likka ega bo'ldi. Ushbu darslik mualliflari IEE 

koeffitsientlarini integral o 'lch ash , R va dR/dElt ning Eb ga bog 'liq lig in i o 'rganish 

ham da XEES m a'lum otlariga  asoslan ib  sof va ionli legirlangan kremniyning elektron 

holatlarin ing  zichligi taqsim otin i o 'rgangan . 2.11-rasmda sof krem niy uchun R, <>' va 

dR /dE h lam ing Eh ga b o g 'liq lik  grafigi ko'rsatilgan.

Haqiqiy ikkilamchi e lek tron lar S - -a  -  R m unosabatdan aniqlangan. Eb ning 

kichik qiymatlari sohasidagi haqiqiy ikkilamchi elektronlar guruhiga noclastik 

sochilgan birlam chi e lektronlar ham  kiradi. ~ dRjdEh m anfiy hosilaning Eb cnergiyaga 

b o g 'liq lik  gral'igida m aksim um  va minimumlarni m avjudligi 2.11-rasm da yaqqol 

k o 'r in ib  turibdi: m aksim um lar elastik  qaytgan elektronlar sonining kamayishini 

(yudlishini), m inim um lar esa qaytgan elektronlar sonining oshishini anglatadi. 

- dR{Eb)/dE tl egri chiziqning asosiy xususiyatlarini interpretatsiya qilish (izohlash, 

tushintirish) XEES spck trlaridan  l'oydalanib o'tkazildi. R (E b) egri chiziqdagi ba'zi 

“zina” larining v£i nios rav ishda  dRldEh (E h) egri chiziqdagi minimumlarning



vaziyatlari sirtiy (tim, ~ x )  hajm iy (hrov -  %) va ularga karrali plazm on tchranishlar 

o 'yg 'o n ish in in g  chegaraviy energiyalari hilan mos tushadi, y a 'n i Eh ning bunday 

qiym atlarida plazmonlar o 'y g 'o n ish  chegarasida elastik qay tgan  elektronlar sonining 

biroz ko 'payishi sodir bo'ladi.

Elektronlarning intensiv yutilish i doim  yangi noelastik  kanaln ing  paydo bo'lishi 

bilan bog 'liq . Ayni paytda noelastik  sochilgan birlam chi e lek tron lar ham, haqiqiy 

ikkilamchi elektronlar ham paydo b o 'lish i m um kin. V akuum ga noelastik sochilgan 

elektronlarning vujudga kelishi chegaraviy energiyasini Ekn = En x , ikkilamchi 

elektronlar cmmisiyasi boshlanishini esa Ehs = E:/ -  x ,  form uladan  topiladi. Bu yerda 

' ncg ’z elektronlarning Fermi sath iga  nisbatan energiyasi 2 .1 1-rasm dagi m a'lum otlar

asosida 2 .12-rasmda kremniy sirtning elektron holatlari z ichlig in ing  diagramm asi 

chizilgan. Diagrammani chizishda quyidagi taxm inlarga am al qilingan:

1) ö  ning dastlabki keskin ortishi Eh ning qiym ati valent zonaning yuqori 

chegarasi energiyasi qiym atiga mos kelganda ro 'y  beradi.

2) dR /dE ,J  Eh) egri chiziqlardagi m aksim um lar kuzatiladigan Eh ning qiymatlari 

valent elektronlar holatlari zichlig in ing  m aksim um lariga m os keladi.

2.12 -  rasm. a -  2.11 -  rasm asosida chizilgan krem niy sirtidagi elektron holatlari 
zichligining diagram m asi; b - Keynning nazariy diagram m asi.

3) Agar Eh ning R keskin o 'zgarad igan  o ra lig 'ida  ö  keskin  ortsa, u holda



o 'y g 'o n g a n  elektronlar valent zonadan vakuumga o 'tad i, agar Eb ning qayd 

q ilingan in tervallarida S  ning o 's ish  tezligi sekinlashgan holda esa o 'yg 'ongan  

e lek tron lar o 'tkazuvchanlik  zonasiga o 'tad i.

ó  n ing sezilarh  o 'sish i Eh ~ 5 eV  qiym atda boshlamshi 2.11-rasm dan ko nnib 

turibdi, shuning  uchun valent zonaning yuqori sathi Ea vakuum sathidan (VS) 

taxm inan 5 eV pastda yotadi deb faraz qilish m umkin (2.11-rasm). £„ =  6; 7,6; 14 va

16,5 eV energ iyalarda - dR/dEb ( E h) b o g 'liq lik  grafigida valent sohadagi elektron 

holatlari z ich lig iga  m os ravishda, Eu¡, Eu l, E Û ,E UÍ, va EuS m aksim um lar kuzatiladi. 

E lektron yu tilish in ing  birinchi m aksim um i (Eh »2 ,4  eV) elektronlarning sathdan 

o 'tkazuvchan lik  zonasi Ec ning eng quyi chegarasida o 'tish i tufayli hosil bo 'ladi deb 

qarash m um kin. S ( E h) egri chiziq tuzilish in ing  tahliliga o 'tam iz. Eb=6,5; 9 va 17 eV 

energiyalarda 5  ning keskin ortishini valent zona elektronlarining EíÁ, Eul va Eu3

m aksim um lardan vakuum ga nisbatan 0,5-1 eV yuqorida joylashgan h  sathga 

o 'tish lari b ilan  tushintirish m um kin. Eb =  14 eV qiymatda S  ning biroz ortishi, 

e lektronlarning Eut m aksim um dan vakuum ga chiqishi ehtimolligi bilan tushintiiiladi. 

Eb =7,6 va 10 eV  energiyalaridagi dR /dE h ( E h) egri chiziq maksim um lari S ning 

o 'sish  tezlig in ing  kam ayishiga m os keladi va bu valent zonadan o tkazuvchanlik 

zonadagi b o 'sh  holatlarga e lektronlarn ing o 'tishi tufayli sodir bo 'lad i, ya ni 

elektronlarn ing vakuum ga chiqishi ro 'y  bermaydi. S  ning o 'sish  tezligining 

kam ayishiga yana quyidagi o tishlar sabab bo lishi m umkin, 

_ > £ í2(7,6 e V \  EU, - > E J 8,5 eV); £ „ ,-> £ ,(1 0 .5  eV) va EM - > Ecl(\ 1,5 eV).

Shunday qilib , EQE spektroskopiyasi sirtni o 'rganishning noyob usuli 

hisoblanadi ham da zonalarda va sath larda elektronlarning energiya bo 'v icha 

taqsim otini aniq lash , adsorbsiya va desorbsiya jarayonlarini o 'rganish, sirt holatini 

nazorat q ilish im koniyatlarini beradi.

2.6. K atta cnergiyali elektronlarn ing difraksiyasi (KEED) usuli

Yupqa p lyonkalar olishda, ayniqsa, epitaksial plyonkalar olishda, ularning 

tarkibidan tashqari kristall tuzilishi haq ida  axborot olish eng asosiy masaladir. 

Qalinligi 10 -  20 A d á n  100 -  200 A g a c h a  bo 'lgan plyonkalarning kristall tuzilishi 

haqida katta  energiyali elektronlar d ifraksiyasi usuli eng qulaydir.

K EED  usulida  qanday qalinlikni aniqlashga qarab elektronlarning energiyasi 10



-  15 keV dan 90 -  100 keV gacha o 'z g a rish i m um kin. 2.13 -  rasm da K E E D  

qurilm asining chizm asi keltirilgan.

2.13 -  rasm. Katta energiyali e lektronlarning difraktom etri: 1 - elek tron  to 'p ;
2-elektron tokni ta 'm in lovch i tiz im ; 3 - nishon; 4 - ly u m in afo rli 
ekran; 5 - elektronlar dastasi; 6 - elastik  qaytgan e lektronlar; 7  - 
bug 'lantiruluvchi modda.

Qurilm a quyidagi asosiy q ism lardan tashkil topgan: e lekronlar to 'p i ,  

lyuminaforli ekran, nishon, nishon yuzasida  plyonka hosil qilish  u ch u n  

bug 'lantiriladigan m ateriallar manbai. Y axshi fokuslangan m onoenergetik e lek tro n la r 

elektron to 'p d an  nishonning yuzasiga 2-10° b u rchak  ostida sirpanib tushadi, y u za  va  

yuza osti qatlam lardagi panjara atom larida sochiladi. KEED usulida e lek tro n la rn in g

(  ( 1 2  4 ^ • i
dc-B royl' to 'lq in  uzunligi ! Ai A = -----J—  | qattiq  jism  panjarasi doim iysiga (a  »  1A)

{ V )  E{keV)J

yaqin bo 'lganlig i uchun elektronlarning pan jaradag i difraksiyasi uchun L aue sh a rti 

bajariladi. Uch o 'lcham li difraksiya uchun L aue tenglam alari quyidagicha yoziladi: 

ax ■ sin 9n -  nX,
ay ■ sin 0m = mA, (2.14)

at ■ sin &K -  kA,

bu yerda: a„ ay, a, - panjara doim iylar; ß„, 0„„ 0k - elektronlarning so ch ilish  

burchaklari; n, m, k - butun sonlar.

D ifraksiyalanib sochilgan elektronlar lyum inaforli ekranda in te rfe ren sio n



m anzara hosil qiladi. Bu m an zara  yordam ida yuzaning kristall holati to 'g 'ris ida  

m a 'lu m o t olinadi. D ifraksion m aksim um larning davriyligi vektor holda beriladi. Bu 

vektor yo 'nalishi bo 'y ich a  a to m lar zanjirining translyatsion vcktori bilan ustma-ust 

tushadi va kattaligi jiha tidan  a to m lar orasidagi masofaga teskari proporsional bo'ladi. 

D ifraksion reflekslar orasidag i m asofa  atomlarning ekvivalent qatorlari orasidagi 

m asofa bilan quyidagicha b o g 'lan ad i:

dAx = LX  (2.15)

Bu yerda: L - nishon va ekran  orasidagi masofa; X - elektronlarning to 'lq in  uzunligi; 

Ax - ekrandagi reflekslar o rasidag i masofa; d - tushayotgan elektronlar nurining 

yo 'na lish iga  parallel b o 'lg an  y u za  atom larining ekvivalent qatorlari orasidagi masofa.

E lektronlarning fik satsiyalangan  energiyasida eksperim ent olib borib muayyan 

qurilm a uchun L>. kattalikni pan jara  doim iysi m a'lum  bo 'lgan  m onokristallga nisbatan 

kalibrovkalab olish m um kin. Shu y o 'l  bilan panjara doimiysini 1 0 3 aniqlikda o 'lchash 

m um kin bo'ladi.

KEED kartinalarini quy idag i prinsiplarga asosan ajratish m um kin (2.14-rasm):

1 A gar elekronogram m ada (K E E D  kartinada) bittagina katta yorug ' fon kuzatilsa, 

bunday plyonka am orf b o 'la d i;

2 A gar elekronogram m alarda konsen trik  aylanalar paydo b o 'lsa , u polikristallga o 'ta  

boshlaydi, konsentrik ay lanalarn ing  o 'z i bo 'lsa, to 'liq  polikristal bo'ladi.

3 A gar konsentrik aylanalarda vertikal chiziqlar paydo b o 'la  boshlasa, tekstura hosil 

b o 'lad i, y a ’ni m onokrista llga  o 'ta  boshlaydi.

4 A gar konsentrik aylanalar tam om an yo 'qolib , vertikal chiziqlar yoki nuqtalar hosil 

b o 'lsa , to 'liq  m onokristall hosil bo 'lad i. Agar plyonkaning ham m a qatlamlarida 

kristall panjara doim iysi b ir xil bo 'lsa , alohida nuqtalar yoki chiziqlar paydo 

b o 'lad i, bir xillikdan chetga  chiqilsa , qo 'sh  chiziqchalar paydo bo 'ladi.

M onokristallar uchun elektronogram m alardan foydalanib plyonka kristall 

panjarasining turini (geksogonal, tetragonal, kubik va boshqalar) va panjara 

kattaliklarini aniqlash m um kin.

Monokristall va po lik rista lla rnm g elektronom ogramm alaridan foydalanib liar 

xil q irralar uchun qirralararo m asofalarn i aniqlash mumkin:

d/M ~ ~~TT= a 1 ' (2.16)
4 h  + k  + /

Bu formula kubik pan jara  uchun o 'rin li, dhkl - qirralar orasidagi masofa, a - 

panjara doimiysi, h, k, 1 - M ille r indekslarining qiymatlari. M asalan, (111) qirra



uchun h = l, k = l, 1=].

b

d

2.14 rasm. Ba+ ionlari bilan legirlangan Si (100) yuzasin ing  har xil xaroratda 
qizdirilganidan keyingi elektronogram m alar: a -  T=300 К (am orf sirt); 
b -  T=700 К  (polikristall); с -  T=900 К  (teksturlangan); d -  T = 1 1 0 0  
К (m onokristall).

Yuzalarning topografiyasini olish, ulardagi defek tlarn i aniqlash uchun rastrli 

elektron m ikroskop, transm ission elektron m ikroskoplardan foydalaniladi.

Transm ission topografiya ikki xil bo 'ladi:

1 Rentgcn-transm ission topografiya.

2 E lcktron-transm ission topografiya.

Bu ikkala usul ham  nurlarning plyonkadan o 'tish ig a  asoslangan, bunda 

elektronlarning energiyasi 100-200 kcV  bo'ladi.

Rastrli elektron m ikroskoplar juda yaxshi fokuslangan  nuqtaviy e lektronlar 

dastasining yuza bo ylab, ya’ni X va Y o qlari b o 'y ich a , tez harakatlanishiga 

asoslangan va u yuzaning topografiyasi haqida m a’lum ot beradi.

2.7. Sekinlashtirilgan elektronlar d ifraksiyasi (SED) usuli

SED qattiq jism  yoki plyonka sirtining m ikroskopik  tuzilishm i o 'rgan ishn ing



eng bevosita usu llaridan  biri hisoblanadi. U m odda sirtining kristall tuzilishini va turli 

ta ’sirlar ostida bu tuzilishn ing  o 'zgarishini tekshirish uchun katta muvaffaqiyat bilan 

qo 'llanilm oqda. H ozirgi kunda SED usulining qo 'llan ish  sohasi juda keng. Xususan, 

SED turli m oddalarn ing  sirtiga subm onoqatlam  va m onoqatlam li plyonkalar bilan 

changlantirish yoki gaz atom larning adsorbsiya (m oddalar yoki gazlarning qattiq jism  

yoki suyuqlik sirtiga o 't ir ib  qolishi) qilishda m onokristall sirtida vujudga keladigan 

ikki o 'icham li tuzilish to 'g 'r is id a  m a’lum otlar olish im koniyatini beradi.

Sekinlashtirilgan e lektronlarning elastik sochilishi qattiq jism ning sirtiga yaqin 

qatlam da sodir b o 'lad ig a n  kogerent va nokogerent sochilish jarayonlarini o z içhiga 

oladi. SED qattiq jism  sirtida tartibli joylashgan alohida atom lar yoki atom larning 

sochilish m arkazi tom onidan elektronlarning kogerent elastik qaytishi jarayonida 

vujudga keladi. B ir karra li va  k o 'p  karrali kogerent elastik qaytgan elektronlar farq 

qilinadi. O datda SE D  uchun E„ « 5  -  500 eV energiyali elektronlar dastasidan 

foydalaniladi, aram o 50  eV  dan 150 eV gacha oraliq eng qulay hisoblanadi. Shu 

bilan birga kogerent sochilish  uzunligi L - ikki atom  qatlam idan oshmaydi, ya ni 

SED reflekslari yoki natijalari intensivligiga amalda atom ning eng yuqori qatlami 

asosiy hissa qo 'shad i.

Difraksion m anzara  alohida elektronlarning m ustaqil sochilishi hodisalarining 

jam lanishi natijasida hosil bo  ladi. Dastadagi elektronlar to lqin paketining o itacha 

o 'icham i bilan xarakterlanadi. O 'rganilayotgan sirtning yo'nalishidagi to 'lq in  

paketining o 'ich am i e lektronlarning kogerentlik kengligi deyiladi. Kogerentlik 

kengligi AX ga quyidag i om illar ta ’sir qiladi: elektron to 'p  katodining hamm a 

qism ida bir xil em asligi tufayli undan uchib chiqayotgan harorat elektronlar 

tezligining har xilligi (tarqoqlig i); asbobning elektron-optik tizimining mukammal 

emasligiga b o g 'liq  b o 'lg an  yo 'nalish  bo yicha tezliklar tarqoqligi. Bu om illar hisobga 

olinganda AX quyidagi form ulaga k o 'ra  aniqlanadi:

X X  - ................... ...................................... (2.17)
[ ( A £ / 2 £ j 2 s i n 2 9 v P 1 c o s 2 (p]1

Bu yerda X - elektronning to 'lq in  uzunligi, AE - elektronlarning energiya bo 'yicha 

tarqoqligi, (p - dastaning nam unaga tushish burchagi, 0 - qaytish burchagi, [5 - turli 

yo 'nalishlar bo ’yicha elektronlar tezliklarining tarqoqligini xarakterlovchi burchak.

K ogerentlik kenglig iga ikkinchi omil asosiy ta’sir o tkazadi, u omilni 

xarakterlovchi kattalik 100 A dan oshm aydi. Elektronlarning kogerent sochilishi



jarayonida qatnashuvchi sohaning o 'lch am i bam  aynan shunga yaqin . Shuning uchun 

ham SED usuli katta masshtabli yuza  em aslig in i, y a ’ni bu usul sirt topografiyasini 

emas, balki aynan atom tuzilishini o 'rg an u v ch i usul ekanligini anglatadi.

Sochilgan to 'lq in  intensivligining kuchayishi sodir b o 'lad ig a n  yo 'na lish lar 

(ekranda hosil bo 'lad igan m aksim um lar) V ulf-B regg shartidan aniq lanadi:

dsincp = nX. (2 .18)

B u yerda d - panjara do im iysi, ep - tushayotgan dasta va tek islik  orasidagi 

burchak, n - butun son qiym atli d ifraksiya  tartibi. A gar pan jara  tekisligiga 

tushayotgan elektronlar energiyasining ixtiyoriy  qiym atlarida d ifraksiya  kuzatilsa, u 

holda uch o 'lchovli panjara uchun V ulf-B regg  sharti qanoatlantirilganda eng yuqori 

potensial (yorqin) manzara kuzatiladi. A m alda difraksion m aksim um lar yo 'nalish i 

Evald qurilm asi yordamida oson aniq lanadi.

D ifraksiyaning kinematik nazariyasi bir karrali e lastik  sochilishni yaxshi 

tavsiflaydi. Nazariy hisoblashlarda e lastik  qaytgan elektronlar to 'lq in i yassi to 'lq in  

deb qubul qilinadi. SED ga k o 'p  karra li soehilish jarayonlari kuch li ta ’sir qiladi. Shu 

sababga k o 'ra  eksperim ent natijalarini to 'la  tahlil q ilishda faqatg ina  bir karrali 

soehilish hodisalari hisobga olinadigan difraksiyaning kinem atik  nazariyasin i qo 'llab  

bo 'lm aslig i aniqlandi. SED ning d inam ik  nazariyasida k o 'p  karra li soehilish va 

noelastik hodisalar tufayli y o 'q o tish la r m avjudligi hisobga o linadi. Q ayd etilgan 

jarayonlar elektronom ogram m alarda q o 'sh im ch a  reflekslar va boshqa kuchli effektlar 

paydo bo 'lish iga  olib keladi.

Birlam chi dasta intensivligini o 'zg artirm ay  uning energ iyasi Eb va tushish 

burchagi cp ning turli qiym atlaridagi d ifraksion  m anzaralar in tensiv lig in i topish SED 

ning d inam ik nazariyasi bo 'y icha h isob lash larn ing  asosini tashkil q iladi. Bu nazariya 

asosida hisoblashlar murakkab va uzoq davom  etadigan b o 'lg an lig i sababli zarur 

aniqlikni saqlagan holda hisoblashlarni soddalashtirish im konini beruvchi yo 'llarn i 

topish uchun faol izlanishlar olib borilm oqda.

SED ning hozirgi zamon d inam ik  nazariyasi tajriba natijalari asosida sirt 

tuzilishi to 'g 'r is id a  to 'la  m a’lum otlarni olish im konini beradi.



III bo'Iim. Fotoelck tron lar spektroskopiyasi

Q attiq  jism  yuzasiga fotonlar oq im i kelib tushganda undan elektronlar uchib 

chiqishi kuzatilad i. Bu hodisa tashqi fotoeffekt deb ataladi. Bu elektronlarning 

energiya b o 'y ic h a  taqsim otini tahlil q ilish  orqali yuzalarning holati to 'g 'ris id a  

qim m atli m a ’lum otlar olish m um kin. O lin ish i lozim bo 'lgan m a’lum otning turiga 

qarab ha r xil to 'lq in  uzunlikdagi (chasto tali) yo ru g '(ik nurlaridan foydalanish 

m um kin. B unda  albatta fotonlarning energ iyasi (E=hv) elektronlarning chiqish ishiga 

(A=etp) teng yoki undan katta b o 'lish i kerak . Shuning uchun ham fotoelektronlarning 

spektroskopiyasida asosan u ltrabinafsha (hv  ~ 3 -r 50 eV) va rentgen (hv  ~ 50 -h 2000 

eV) nurlar ishlatiladi. (Ichki fotoeffekt hodisalarga asoslangan usullarda infraqizil va 

k o 'zg a  k o 'r in u v ch i nurlardan foydalaniladi.)

K vant (fo ton) larning energiyasi ju d a  kichik qiymatga ega bo 'lgan lig i uchun 

ularni Jou llarda  emas, balki elektron-voltlarda o 'lchash  qulaydir 

(1 eV = 1,6-10-I9J).

K vantn ing  elektron-voltlarda ifodalangan  energiyasi bilan uning nanom etrlarda 

o 'lchangan  to 'lq in  uzunligi orasida quyidagi bog 'lanish  mavjud:

e = hv = hc/A. = 123 6/A. (3.1)

M asalan , binafsha nurlar uchun =  380 nm ligi m a’lum bo 'lsa , bu nurlarning 

har bir kvan tin ing  energiyasi Er = 1236/380 =  3,25 eV bo'ladi.

E lek trom agnit to 'lq in larn ing  chasto tasi v yoki to 'lq in  uzunligi X = c/v 

elektrom agnit nurlanishning asosiy xarakteristikasi bo 'lib  hisoblanadi.

B ir xil chastotali (to 'lq in  uzunlik li) nurlar dastasi m onoxrom atik nurlar 

deyiladi. B irlik  vaqt ichida birlik yuzadan o 'tayotgan m onoxrom atik fotonlar oqimi F 

orqali nurlan ish  intensivligi Nq ni quyidagi form ula yordamida aniqlash m umkin:

N„ = F /hv  (3.2)

Biz ushbu bo 'lim da asosan u ltrab inafsha nurlarning elektron spektroskopiyasini 

k o 'rib  o 'tam iz . Bu usul qattiq jism ning  yuza  qismida valent eleklronlarning energetik 

taqsim oti haq ida  bevosita m a’lum ot bera  oladigan yagona usuldir.

3.1. Yuzalarni tekshirishda fotonlar oqimidan foydalanish

Y uzalarni diagnostika qilishda zond sifatida ishlatiladigan zarralarning orasida 

fotonlar yuza xususiyatlariga eng kam  ta 's ir  qiladigan zarradir. Bunga sabab, 

birinchidan, fo tonning impulsi juda  kichik , ikkinchilan, u neytral zarra bo 'lganligi



uchun yuzalarning zaryadlanib qolishiga b o g 'liq  b o 'lg an  jarayonlar keskin kam ayadi. 

Fotonlardan foydalanishning salbiy tom onlari ham  bor. Kerakli d iapazonda  

fotonlarning kuchli intensivlikka ega bo 'lgan  oqim ini olish ju d a  qiyin.B undan tash q ari 

ikkilamchi zarralarni hosil qilish effekti juda  kam . Shuning uchun yuza qa tlam laridan  

chiqayotgan signallar ju d a  kichik bo 'lad i. A m m o sczgirlig i yuqori bo 'lgan  zam o n av iy  

detcktorlardan foydalanib bunday signallarni katta an iq lik  bilan qayd qilish m um kin .

Asosan fo to-elektro n va foto-foton em issiyaga asoslangan usullar k o 'p  

qo'llaniladi. (3 .1-rasm ). Yuzaga tushayotgan va undan qaytayotgan fo to n la rn in g  

to 'lq in  uzunliklariga qarab to 'rtta  guruhga a jratish m um kin: infra-qizil(IQ ), k o 'z g a  

ko 'rinadigan, u ltrabinafsha (UB) va rentgcn nurlari.

3.1 - rasm. Fotonlar bilan nurlantirishga asoslangan usullar: UBFS -  u ltrab in afsh a  
nurlar fotoclektron spcktroskopiyasi; R FES -  rentgen nurlar F E S i; 
KTES - kim yoviy tahlil uchun clek tron  spektroskopiya; N K S — 
nurlarning kom binatsion soch ilish i; RFS -  ren tgen-fo ton  
spcktroskopiyasi.

Bu usullar orasida quyidagilarni alohida ta 'k id lash  mumkin:

1. IQ -yutilish. B unda IQ fotonlar yuzaning m onom olekulyar tebranm a h o la tin i 

vujudga keltirishi m um kin: IQ ning bu tebranishlardan yutilishini analiz qilib y u z a  

qatlamning m olekulyar tuzilishi haqida m a 'lu m o t olinadi. Y arim o 'tkazgichlarda va  

diclektriklarda IQ nurlar yutilishi natijasida donor sathlardan o 'tk azu v ch an lik  

zonasiga, valent zonadan akseptor sathlarga e lek tron lar o 'tish i ro 'y  bcradi. B u  e sa  

donor va akseptor sathlarning energctik holatini an iq lash  im konini bcradi.

2. K o'zga k o 'r in u v c h i nurlar diapazonida e llipsom etriya  va n u r la rn in g  

kom binatsion soch ilish i (NKS). E llipsom etriya usulida yuzaga yaxshi n a zo ra t 

qilinadigan nurlar dastasi yuboriladi va uning qay tish ida qutblanish fazasin in g  

o 'zgarishi tahlil qilinadi. Bunda yuzaning holati to 'g 'r is id a  m a'lum ot, sin d irish



ko 'rsatk ichin i o 'lch ash  orqali olinadi.

NKS usuli, y o ru g 'lik  m aterial bilan ta'sirlashishi natijasida har xil o 'tishlarning 

vujudga kelishiga asoslangan. Sochilayotgan fotonlar bunday o 'tish lar natijasida o 'z  

energiyasini oshirish i yok i kam aytirishi m umkin. Em issiyalangan fotonlar 

chastotalarining o 'zg arish in i tahlil qilib, tekshirilayotgan jism  yuzasi to g risida 

m a 'lu m o t olinadi.
3 _ UB-yuiilish. Bu usul k o 'p ro q  yuza va yuza osti qatlam larida elektronlarning 

energetik taqsim oti haq ida  eng aniq m a'lum otlar bera oladi. Bu usul yordamida yuza 

qatlam larining zonaviy tuzilish i va  zona parametrlari aniqlanadi.

4. R entgen-foton spek troskopiyasi. Rentgen nurlari ta 's irid a  jism dagi atom larning 

elektronlari bir sathdan ikkinchi sathga o 'tad i. Bunda qoldiq energiya nurlanishi 

(foton) hosil qilinishi m um kin . Bu nurlanishlarning chastotalari va intensivliklarini 

tahlil qilib yuza holati to 'g 'r is id a  ju d a  kerakli m a'lum otlar olinadi.

Foto-elektron em issiyaga asoslangan usullar ju d a  k o 'p . Ularning eng 

asosiylari:
1. Ultrabinafsha fo toelek tron larn in g  spektroskopiyasi (VBFS). Yuzalardan 

ultrabinafsha nurlar ta 's ir id a  uchib chiqqan elektronlarning energiya bo 'y icha 

taqsim lanishi tahlil q ilinadi. UBFS valent zonasidagi elektronlarning energiya 

bo 'y ich a  taqsim oti (spektri) haqida to 'g 'r id a n -to 'g 'r i  m a’lum ot beradi. Bundan 

tashqari zonalarning param etrlarin i (kengligi, Ferm i sathining o rni, zonalarning 

egilishi va boshqalar) an iq lashga  im kon beradi.

2. Rentgen fo to elek tro n la rn in g  spektroskopiyasi (RFES). Bu usul valent zona va 

undan pastda joy lashgan  e lek tron  sathlar to 'g 'ris id a  m a lum ot bera oladi.

3. K im yoviy tah lil uchun elektron spektroskopiya (KTES). Bu metod OES 

m etodiga o 'xshash . B unda pastki elektron sathlardagi b o 'sh  o 'rin la r elektron ta 'sirida  

em as, rentgen nurlari ta 's ir id a  hosil qilinadi (11-bobga qarang). KTES yordamida 

m aterial yuzasining e lem en tar va kim yoviy tarkibi, atom larning konsentratsiyalari 

aniqlanadi.

3.2. Tashqi fotoeffekt qonunlari

Y orug 'lik  ta ’sirida qattiq  jism  yuzasidan vakuum ga uchib chiqayotgan 

elektronlarning em issiyasiga oid qonunlarni ko 'rib  o 'tam iz. Fotoeffektning asosiy 

qonunlari tajribalar asosida  yaratilgan bo'lib u m onoxram atik nurlar uchun 

quyidagilardan iborat:

1. T o 'y in ish  rejim ida (y a 'n i uchib chiqayotgan barcha totoelektronlar qayd



qilinganda) fototokning q iym ati jism ga tushayotgan nurlarn ing  intensivligiga 

to 'g 'r i  proporsional b o 'lad i (Stoletov qonuni).

2. Har bir jism  uchun m a’lum  bir chegaraviy X„ to 'lq in  uzu n lik  m avjud bo 'lib , 

jism ga tushayotgan nurlarn ing  to 'lq in  uzunligi X undan  katta bo 'lsa, 

fotoem issiya hodisasi ro 'y  berm aydi. K o'pincha bu q o n u n  fotoeffektning qizil 

(yoki uzun to 'lqinli) chegarasi deb ataladi. U zun to 'lq in li chegaraga 

chastotaning eng kichik q iym ati mos keladi: v 0=c/X„. B u yerda v0 chegaraviy 

chastota deyiladi. Agar tushayotgan nur chasto tasi vu dan kichik bo'lsa, 

fotoeffekt ro 'y  bermaydi.

3. Fotoelektronlarning m aksim al k inetik  energiyasi ch as to ta  osh ish i bilan oshib 

boradi va fotonlarning in tensiv lig iga  bog 'liq  b o 'lm ay d i (E ynsh teyn  qonuni).

Um um an Eynshteyn fo toeffekt qonunlarini o 'z id a  to 'la  m ujassam lashtirgan 

qonunni yaratdi. Bunday qonunni yaratishda u o 'z  tajribalari yordam ida asoslagan 

quyidagi ikkita m ulohazalardan foydalandi: birinchidan foton  jism  elektroni bilan 

to'qnashganda unga o'zining barcha energiyasini to'la  b erad i, ikkinchidan jism  

elektroni bitta fotondan energiya olib hayajonianish d av r id a  ( t= 1 0 '3t 1 0 14 s) 

boshqa fotonlardan energiya olm aydi, ya’ni har b ir uchib ch iq q an  elektron faqatgina 

bitta fotonning energiyasini oigan bo 'lad i. (Bu aytilgan fik rla r yuqori intensivlikdagi 

nurlar uchun, m asalan lazer nurlari uchun  bajarilm aydi).

Eynshteyn qonuni to 'la roq  ho lda  quyidagicha ifodalan ish i m umkin: jism ga 

tushayotgan foton energiyasining b ir qism i chiqish ishini y eng ishga, qolgan qismi esa 

elektronlarga kinetik energiya berishga  sarf bo 'ladi:

h v -  A + ~ ^ m- (3 .3)
2

bu yerda A - fotoelektronlarning chiqish ishi, m - e lek tronn ing  m assasi, Smax -

m i92
fotoelektronlarning maksimal tezligi, — j 2-- - ularning m aksim al k inetik  energiyasi.

Uchib chiqayotgan fotoelektronlarning vakuumdagi m aksim al kinetik  energiyasi 

(tezligi) har xil bo'lishi m um kin. B unga sabab bu e lek tron iarn ing  jism  ichidagi 

bosh lang 'ich  energiyalarining har xilligidir. Fotondan energ iya o lganga  qadar jism  

ichidagi elektronlarning energiyasi qancha katta bo 'lsa , uchib ch iqqandan  keyin ham 

uning energiyasi shuncha katta b o 'lad i. M asalan, qattiq jism n in g  valent zonasidagi 

elektronlar ichida valent zonaning tepa qism idagilari eng katta energ iyaga  ega bo'ladi. 

Dem ak, vakuum da ham bu zonaning tepa qism idan chiqqan elek tron lar eng katta



energiyaga ega bo 'lad i. Valent zonaning pastki qismlaridan chiqqan elektronlar 

kamroq en erg iy ag a  ega bo 'ladi.

Fotoeffektn i m iqdoriy jihatdan xarakterlash uchun fotoelektronlarning kvant 

chiqishi у degan  katta lik  ishlatiladi.

r-T, <:>4)
n - uchib ch iqqan  fotoelektronlar soni, N F - yuzaga tushayotgan fotonlar soni.

3.3. U ltrabinafsha nurlarning fotoelektron spektroskopiyasi (UBFS)

V alent zonadagi elektronlarning energiya bo 'y icha taqsim lanishi to 'g 'ris id a  

m a’lum ot o lish  uchun UBFS usuli ju d a  keng qo'llaniladi. Buning uchun 

fotoelektronlar hosil qilayotgan tok b ilan  to 'x ta tuvchi potensial orasidagi bog 'lanish 

egri e h iz ig 'in in g  birinchi tartibli d ifferensiali (hosilasi), ya’ni fotoelektronlarning 

spektri N F(E )= d iF(E)/dE  yozib olinadi. N F(E) bog'lanishni yozib olishning elektr 

sxem asi ikk ilam ch i elektronlarning spektrini (m asalan, oje-elektronlarni) yozib olish 

sxem asidan deyarli farq qilmaydi. Faqat bu yerda birlamchi elektronlar manbai 

o 'rn iga  fo ton lar m anbai o 'rnatiladi (3.2 - rasm ).

3.2 -  rasm . U B FS qurilm asining blok sxem asi: GL - gazorazryad lam pasi, SM - 
surilish manbasi, BK va RK - boshlang'ich va rezonans 
kuchaytirgichlar, SD - sinxron detektor, TChG - tovush chastotasi 
generatori, AKG - arrasim on kuchlanish generatori, SA - sonli 
m ikroam perm etr, O 'Y oA  - o 'z i  yozuvchi asbob, KB - kom m utatsiya 
bloki.



Fotonlar manbai sifatida u ltrab inafsha nu rlar sohasida chiziqli sp ck trg a  ega 

bo 'lgan  KSR (ksenon to 'ldirilgan), Kr R (krip ton li) va VMR (vodorodli) s tan d art 

gazorazryad yoki simob lam palaridan foydalan ish  m umkin. U ltrabinafsha n u rlar 

sohasida N F(E) spcktrini yozib olishda k o 'p  to 'r li  sferik analizatorlar ish latish  ancha 

qulaydir. 3.3 -  rasm da m etallning yuza q ism ida  valent elektronlarning e n erg e tik  

taqsim oti va shu m etalldan vakuum ga uchib  chiqayotgan fotoelektronlarning spek tri 

sxem atik ravishda ko'rsatilgan. Bu spek trla rn ing  k o 'rin ish i bir - biriga ju d a  o 'x sh a sh . 

Bundan fotoelektronlar spektrini yozib o lish  orqali valent elektronlarning taqsim oti 

haqida to 'g 'r id a n - to 'g 'r i  ma’lum ot o lish  m um kin , degan hulosa kelib  ch iqad i. 

Rasm dan ko 'rinad ik i, agar elektronning m etall ichidagi to la energiyasi E  bo  lsa, 

uning fotondan energiya olib vakuum ga uch ib  chiqishi uchun quyidag i shart 

bajarilishi kerak:

E = h v > E v + 0  (3.5)

Bu yerda E v - valent zonaning eng yuqori sathi. Bu sath m etallarda Ferm i sathi 

bilan ustm a-ust tushadi. <5 - fo toelektronlarning chiqish ishi. U ho lda vak u u m g a  

uchib chiqqan elektronlarning energiyasi quy idag iga  teng bo'ladi:

E|d„ ® (E+hv)-(Ey+<D) (3.6)

3.3 -  rasm. M etallda valent elektronlarining energ iya  bo 'y icha  taqsim lanishi n (E ) va 
fotoelektronlarning spektri N (E): Es - boshlang 'ich energiya, EFnto - 
fotoelektronlar energiyasi, Evaklmm - vakuum  sathi, Ev - valent zonan ing  
eng yuqori sathi, EF - Ferm i sathi.



Jism  ichidagi cng ka tta  energ iyaga ega bo'lgan elektronlar Ev sathda joylashgan 

b o 'lad i, y a ’ni E = E v sathdan uch ib  chiqqan elektronlar eng katta kinetik energiyaga 

ega bo 'lad i. Dem ak E =  Ev b o 'lg a n  hol uchun (3.6) quyidagi k o 'rin ishga  ega bo'ladi: 

E u ^ ^ h v - O  (3.7)

Bu form ula Eynshteyn fo rm u lasid ir (3.3-formulaga qarang).

Elektronlar valent zonasin ing  E v ga nisbatan qancha quyi sohasidan uchib 

chiqsa, uning vakuum dagi k in e tik  energiyasi shuncha kam bo 'lad i. Bunda m a’lum 

energiya bilan chiqayotgan fotoelektronlarning soni valent zonadagi elektronlarning 

z ichlig iga bog 'liq  b o 'lad i: z ich lik  katta (maksimum) bo 'lgan  sohalardan uchib 

chiqqan elektronlar soni k o 'p ,  zichlik  kichik bo 'lgan  sohalardan uchib chiqqan 

elektronlar soni esa kam  b o 'lad i.

M etall va y a rim o 'tkazg ich larn ing  valent zonasidagi elektronlarning energiya 

b o 'y ich a  taqsim otini o 'rg a n ish d a  energiyasi hv=10-4l5eV bo 'lgan  fotonlardan 

foydalanish m aqsadga m uvofiqd ir. Fotonlar energiyasi hundan katta bo 'lsa, uchib 

chiqayotgan fotoelektronlar tark ib ida  ikkilam chi (fotoelektronlar jism  ichida harakat 

qilishi vaqtida hosil qilgan) elek tron larn ing  miqdori oshib ketishi mumkin. Natijada 

fotoelektronlar spektrining k o 'r in ish i valent elektronlar spektridan farq qilishi 

m um kin. A gar hv < 10 h- 15 eV bo 'lsa , fotoelektronlar valent zonaning yuqori 

qism idangina chiqishi m um kin.

D ielektriklarning valent zonalarini tahlil qilishda esa fotonlarning encrgiyasini 

20^-25 eV gacha oshirish m um kin. Chunki ta’qiqlangan zonasi keng bo'lgan 

d ielektriklarda fo toelektronlarn ing chiqish ishi 8-10 eV ni tashkil qiladi.

3.4. Fotoelektron spektroskop iya yordam ida m etallar va yarim o'tkazgichlar 

zonalarin ing  parametrlarini aniqlash

Fotonlar ta 's irid a  qattiq  jism  yuzasidan uchib chiqayotgan clcktronlarni 

energiya bo 'y icha tahlil q ilish  uchun qattiq jismga nisbatan kollektorga to'xtatuvchi 

(m anfiy) potensial 0 dan bosh lab  beriladi. Fotoelektronlar hosil qilgan tokning 

to 'x ta tuvch i potensialga n isbatan  o zgarishini volt-amper xarakteristika (VAX) deb 

ataladi. VAX yoki uning b irinch i tartibli differensiali (fotoelektronlarning spcktri) 

yordam ida qattiq jism sirti zonalarin ing  ayrim  parametrlarini aniqlash mumkin. Bu 

yerda biz ideal m etall va yarim o 'tkazg ich  (T = 0 K) uchun bunday parametrlarni 

aniqlashni qisqacha k o 'rsa tib  o 'tam iz .



3.4.1. M etall sirti zonalarining param etrlarin i aniqlash

Elektronlarning spektrini qayd qilishda n ishon  va ko llek tor orasida kontakt 

potensiallar farqi vujudga keladi. N ishonning chiq ish  ish i kollektornik idan katta yoki 

kichik bo 'lish i mumkin. Shuning uchun to 'x ta tuvchi po tensia ln i (energiyani) noldan 

emas, m a’lum  bir m usbat qiym atdan boshlash kerak. 3 .4  — rasm da ikki xil m etall 

uchun fotoelektronlar tokining to 'x tatuvchi po tensia lga  b o g 'liq lik  egri chiz ig  i 

ko 'rsatilgan. M , m etall uchun Ф м, < Ф к, M2 m etall uchun  Ф М2 > Фк-

3.4 - rasm. Chiqish ishlari har xil bo 'lgan  m etallar uchun  fo toelektronlar toki (i) ning 
to 'x ta tuvchi potensialga (ET) bog 'liq lik  egri c h iz ig 'i.

3.5 -  rasm da ikkita m etall (m asalan nishon va ko llek tor) orasida potensiallar 

farqining vujudga kelishi sxem asi keltirilgan. M a’lum ki, kontakt paytida har xil 

jism larning Fermi sathlari Ep bir-biri bilan m os tu shad i, y a ’ni bitta gorizontal 

chiziqda joylashadi. E ng katta energiyali elektronlar v a len t zonaning eng yuqori E v 

sathidan chiqadi. M etallarda Ev va EK bir-biri bilan u stm a-ust tushadi. Shuning uchun 

m elallarda fotoelektronlarning chiqish ishi Ф м va term oelek tron larn ing  chiqish ishi 

<pM doim bir-biriga teng bo 'lad i. Eng tez elektronlar to 'x ta tu v ch i potensialning eng 

katta qiym atida to 'x taydi.

Spektrning o 'z i esa valent zonadagi e lek tronn ing  energetik  taqsim otini 

ifodaiaydi. 3.5-rasm ga asoslanib Ф м ni quyidagicha topam iz:

Ф м = <pu ^ h v - e V ^ ^ h i ' - i e V a + e A V ) ,  (3.8)

bu yelda - m etalldan uchib chiqayotgan elek tron lar olishi m um kin

bo 'lgan  eng katta energiya, ETO = eV0 - to 'x ta tuvchi po tensia l energiyasining eng

!



katta qiym ati, AV - kontak t potensiallar farqi (KPF).

3.5 -  rasm . Ikki xil m etall (nishon va kollektor) uchun fotoeffektning encrgelik 
tasviri: O m -  tekshirilayotgan metal (nishon) ning chiqish ishi, cDK -  
ko llek torn ing  chiqish ishi.

Agar ct>M < O k b o 'lsa , eVm„  > eV„, agar <DM ><DK bo'lsa, eVmax< cV„ va agar 

= b o 'lsa , eV „,„=eV 0 bo 'ladi. Bu yerda 3) ning qiymati o 'tkazuvchanlik 

zonasining m etall-vakuum  chegarasigacha bo 'lg an  kengligiga tengdir.

EAVK = cj3K - ® M = cpk-(pm (3.9)

ekanligini h isobga olsak, quyidagi hosil bo 'lad i:

eV 0 =  Eo = hv - <X>K (3.10)

Demak, m etallarda  to 'x tatuvchi potensialning kattaligi elektronlarning 

m etallardan chiqish ishiga bo g 'liq  emas, faqatgina kollektorning chiqish ishi <1>K ga 

bog 'liq  b o 'lar ckan. B undan, hv=const bo 'lganda  har qanday metall uchun eV„ bitta 

qiymatga cga b o 'lish i kelib  chiqadi. hv  ning qiymatini o 'zgartirilsa, spektrining 

kengligi ham o 'zg arad i. Y a’ni hv ni o 'zgartira  borib, valent zona kengligini topish 

mumkin.

3.4.2. A ralashm asi yo'q  ideal yarim o'tkazgich zonalarining parametrlarini aniqlash

Idea! xususiy yarim o 'tkazg ich larda Fermi sathi ta ’qiqlangan zonaning o 'rtasida 

joylashadi. A bso lyu t nol tem peratura deb qaralsa, yarim o'tkazgich yuzasiga 

tushayotgan fotonlar elektronlarni Ev sath va undan pastki sathlardan chiqara oladi.



Ev dan Ev¡lkllum (qattiq jism  va vakuum  chcgarasi) gacha bo 'lgan  energetik  m asofa 

fotoelektron chiqish ishiga teng bo 'lad i. T erm oclektron chiqish ishi esa E f dan 

Ev.k.n.m gacha bo'lgan energetik oraliqn i ifodalaydi (3.6 -  rasm).

®ya = <P,a + ~  (3.11)

Bu yerda cpyu - yarim o'tkazgich uchun  fotoelektronlar chiq ish  ishi, <pya - 

tcrm oelektronlarning chiqish ishi, AEg -  ta ’q iq langan zonaning kengligi. E v sathdan 

chiqayotgan elektronlar eng katta k inetik  energiyaga ega bo 'ladi va uni quyidagi 

íorm uladan aniqlash mumkin:

E
eV^ = h v - g > yu~ - í -  (3.12)

Yarimo tkazgichdan uchib ch iqqan  e lek tron lar kollektorga kelib  tushadi, y a ’ni 

nishon va kollektor orasida kontakt hosil bo ladi. Bu holda u larning Ferm i sathlari 

bitta gorizontal chiziqda yotgani uchun (3 .12) ni quyidagicha yozish m um kin:

e V ^  = eV0 + e&V, (3.13)

(3.14)

(pK - kollektorning term oelcktron chiqish ishi.

3.6 rasm. Ideal yarim o tkazgich uchun tashqi fotoeffektning energetik  sxem asi. 

U holda eng tez elektronlarni to 'x ta tu v ch i potensial m aydonining energiyasi



(3.15)

b o 'lad i. Bu form uladan k o 'rin ad ik i, yarim o'tkazgichlarda to 'x ta tuvchi potensialning 

eng ka tta  qiym ati eV0, m etalldan farq li ravishda, yorug 'lik  kvanti energiyasi hv va 

k o llek to rn ing  m aterialidan tashqari yarim o 'tkazgichning turiga ham  bog 'liq  bo 'lar 

ekan. H ar xil yarim o 'tkazgich  u chun  E g ning qiymati ham har xil, dem ak Exo ning 

qiym ati ham  har xil bo 'ladi.

Bu form uladan eV0, hv va cpK n ing  qiymatlarini bilgan holda ta ’qiqlangan zona 

kengligi Eg ni ham aniqlash m um kin  bo'ladi. Um um an UBFS yordamida 

y arim o ' tkazgichlarning (d ielek trik larn ing  ham ) Ev, EF, Ec sathlarining energetik 

o 'rn in i, zonalarning kengligini aniqlash mumkin. Bulardan tashqari real 

y a rim o 'tkazg ich lar uchun yuzada zonalarn ing  egilish kattaligini ham da ta’qiqlangan 

zonada hosil bo 'lad igan har xil do n o r va akseptor sathlarning holatini (o 'rnini) 

aniqlash m um kin.

3.4.3. Aralashm ali o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan yarim o'tkazgich zonalarining

R adioelektronikada, um um an elektron texnikaning ham m a sohalarida 

ish latilad igan  yarim o 'tkazg ich larn ing  deyarli hammasi m a’lum bir aralashm aga ega 

bo 'lad i. Bu aralashm aning tark ib iga  qarab yarim o'tkazgich teshikli (n-tipli) yoki 

elektronli (p-tipli) o 'tkazuvchan likka  ega bo'lishi mumkin. Bu o 'tkazuvchanlik 

ish latish  jarayonida asosiy rolni o 'y n a g an i uchun aralashmali yarim o tkazgichlarning 

zonalar param etrlarini aniqlash hozirg i zam on elektronikasi, um um an asbobsozlik 

uchun ka tta  aham iyatga ega b o 'lad i. U B FS usulidan foydalanib kerakli m a’lumotlar 

olish m um kin. 3.7-rasm da n-tipli yarim o 'tkazgich  va kollektor orasidagi vujudga 

keladigan potensiallar farqi va b oshqa  energetik bog lanishlar ko rsatilgan. Bu 

keltirilgan  sxem a asosida energ iyalar orasidagi muvozanatlarni quyidagicha ifodalash 

m um kin:

Bu yerda (3.16) dan yarim o 'tkazg ichn ing  fotoelektron chiqish ishini aniqlash 

m um kin, undan keyin esa (3.17) dan foydalanib donor sathlarining o m ini (ya ni ED 

ni) an iq lash  mumkin.

param etrlarin i aniqlash

= 0 „  =  eVmK +  (pyo +  =  eV0 +  eAV  ^ <t>m,

A E ,
e&V = «o, -  q>„ = 0 .  ® ya + .

(3.16)

(3.17)



Shuni ta ’kidlash lozim ki, fotoelektronlar tark ib ida  donor sathlar yoki ak sep to r 

sathlar borligi tufayli vujudga keladigan fo toelek tron larn ing  m iqdori ju d a  kam  

bo 'ladi. Ularni qayd qilish uchun yuqori darajadagi tokn i kuchaytira  oladigan m axsus 

kuchaytirgichli tiz im lar ishlatiladi. Bu sathlardan ch iqqan  fo toelektronlar hosil q ilgan  

toklari valent zonadan uchib chiqayotgan fo toelek tron lar hosil qiladigan tok larga  

nisbatan juda  kichik bo 'lish iga  qaram asdan ularni ka tta  aniqlik  bilan qayd q ilish  

m umkin. Chunki donor sathlar hosil qiladigan c h o 'q q ila r  kuzatiladigan holatlar va len t 

elektronlar spektridan energetik jihatdan sezilarli (> 0 ,6  eV ) farq qiladi.

3.7 -  rasm. n - tipdagi yarim o 'tkazgich  uchun tashqi fo toeffektning energetik sxem asi.

Akseptorli yarim o 'tkazgichlarda esa bu sa th la rdan  chiqayotgan fo toelek tron lar 

hosil qilgan cho 'qq i E v ga ju d a  yaqin joy lashgan  b o 'lad i va bu eho 'qq in i va len t 

elektronlarning spektridan ajratib qarash birm uncha q iy inch ilik  uyg 'otadi.

Y arim o'tkazgichlarning boshqa param etrlari esa a ralashm asiz  

yarim o'tkazgichlarniki kabi aniqlanadi. Shuni ta ’k id lash  lozim ki, yarim o 'tkazg ich larda 

yuza qism ning holati hajm  holatidan farq qilgani uchun zonalarning egilishi r o 'y  

beradi. UBFS yordam ida bu egilish kattaligini ham  aniq lash  mumkin.



IV bo'lim . Yuzalarni tekshirishda ionlardan foydalanish

Ionlar b ilan ta 's ir  qilganda ham yuzadan to 'r t  xí] zarralar ajralib chiqqanligi 

uchun yuqorida k o 'r ib  o 'tilg an  usullarni bu yerda ham qo 'llash  mumkin. Am m o 

ionlarni hosil qilish  va  boshqarish elektronlarga nisbatan ancha m urakkabdir va 

bunday qurilm alarni yaratish  juda k o 'p  qiyinchiliklar bilan aloqador bo 'ladi. Shuning 

uchun yuzalarni tah lil q ilishda ionlar eng kerakli, yuqori aniqlikdagi m a’lumotlarni 

olishdagina q o 'llan ilad i. E ng k o 'p  qo 'llaniladigan usullar 4.1 -  rasm da ko 'rsatilgan. 

Bular ichida eng aham iyatlilari ikkU am dÜ ..im laaiiag .m ass-speklrometriyaai (HM S) va 

sochilgan (qaytgan) ion larn ing  spcktroskopiyasidir (SIS). Bu usullar jism ning tarkibini 

va atom lar konsen tratsiyasin i yuqori darajada aniqlash im konini beradi.

4.1 -  rasm. Ionlar b ilan  nurlantirishga asoslangan usullar: INS -  ion - ncytrallanish 
spek troskopiyasi; 1IMS ikkilamchi ionlar m ass-spektrometriyasi; SIS -  
sochilgan ion lar spektroskopiyasi; IRS -  ion zondli rentgen nurlari 
spektroskopiyasi.

Ionlar ta 'sirida  ajralib . chum an nejtral zarralarni ham tahlil qilish mumkin. 

Ammo, ilgari aytib o 'tg an im izd ek , ularni qayd qilish qiyin bo 'lganligi uchun bunday 

usullar deyarli qo 'Ilanm ayd i.

Ionlar ta 'sirida ajralib  cbiqqan elektronlarni tahlil qilishga asoslangan har xil 

usullarni jo riy  qilish m um kin. Bunda ikki xil emissiya ro 'y  berishi mumkin: potensial 

va kinetik em issiya. lon-clek tron  emissiyaga asoslangan usullar elektron-elektron 

em issiya usullariga n isbatan  m urakkab bo 'Isa ham aniqligi yuqori bo'lganligi uchun 

yuzalarni tahlil q ilishda ancha keng qo'llaniladi.

Lon-foton em issiyaga asoslangan usullarda ko 'p incha  rentgen nurlari (energiya 

va burchak b o 'y ich a ) tahlil qilinadi. Bunda ion zondli rentgen nurlari 

spektroskopiyasi (IR S) degan  usul ahamiyatliroqdir. Am m o bu usul asosan yuzadan 

ancha pastroqda joylashgan qatlam lar to 'g 'ris id a  m a'lum ot beradi.



4.1. Ikkilamchi ion larn in g  m ass-spektroskopiyasi (IIM S)

Ilgari ko 'rib  o 'tganim izdek, qa ttiq  jism  yuzasiga ionlar kelib  urilganda undan 

to 'r t  xil lurdagi /.arralar uchib ch iq ish i m um kin. Shulardan ion lar va neytral atom 

(m olekula) larning uchib chiqishi yuzan ing  em irilishiga olib keladi. Bu zarralarni 

m assa b o 'y icha  tahlil qilish jism ning yuza  tarkibi haqida to 'g 'r id a n - to 'g 'r i  m a’lum ot 

beradi. Ikkilam chi ionlarni tahlil q ilish  n isbatan oson bo 'lgan i uchun  hozirgi paytda 

[IMS usuli juda ko 'p  qo'llaniladi. Bu usu ln ing  sezgirligi juda  yuqori b o 'lib , ko 'p g in a  

elem entlar uchun 104% ni tashkil q ilad i. OES dan farqli ravishda bu usul yordam ida

11 va He ni ham aniqlash m umkin. A m m o uchib chiqayotgan io n larn ing  m iqdori juda  

k o 'p  kattaliklarga bog 'liq  bo 'lgan lig i uchun bu usul yordam ida m iqdoriy  tahlil k o 'p  

q iy inchiliklarga olib keladi. Bundan tashqari agar jism  yuzasin ing  tark ib i juda  ham 

m urakkab bo 'lib  unda hat xil b irikm alar m avjud bo 'lsa , u larn i m assa bo 'y icha  

ajratish (ayniqsa katta m assalarda) q iy in lashadi. Lekin m axsus u su lla r q o 'lla sh  orqali 

tahlilni katta aniqlikda olib borish m um kin .

Yuzaning edirilish kattalig i unga tushayotgan b irlam chi ionlarning 

energiyasiga, massasiga va tush ish  burchagiga bog 'liq  b o 'lad i. IIM S usulida 

k o 'p incha O j va Ar+ ionlari ish latilad i. B unda ularning energ iyasi ~1 -  20 keV 

atrofida bo 'ladi.

Yuzalarni tahlil qilishda tu shayo tgan  ionlarning in tensiv lig in i kichik, tushish 

burchagini (norm alga nisbatan) esa ka ttaroq  (80 -  85°) qilib o lishga harakat qilinadi. 

Bunda yuzaning edirilishi ancha kam ayadi. Ilajm iy  tahlil qilish uchun esa yuzaning 

edirilish tezligi oshiriladi. Umuman ed irilish  tezligini juda katta: 10° dan 103 A/s 

gacha oraliqda o 'zgartirish m um kin. Q attiq jism  yuzalari ion lar bilan to 'p g a  

tutilganda u emiriladi. Emirilish tezlig i birinchi galda yuzadagi m oddalarn ing  uchib 

chiqish kattaligi Y ga bog 'liq  bo 'lad i.

Uchib chiqayotgan atomlaming o'rtacha miqdori 
Tushayotgan atomlar miqdori

M oddalarning uchib chiqish ka tta lig i m aterialning tuzilishi va tarkibiga hamda 

ionlar dastasining parametriga b o g 'liq  b o 'lad i. Y ning qiymati ju d a  katta  diapazonda 

o 'zgarish i m umkin. Ammo chuqurlik b o 'y ich a  atom larning taqsim lanishin i aniqlashda 

asosan energiyasi bir necha k iloe lek tronovo lt bo 'lgan  o 'r tac h a  m assali ionlar 

ishlatiladi. Bunday hoi uchun Y ning q iym ati 0,5 dan 20 gacha b o 'lad i.

4.2 -  rasm da kremniyni argon bilan  to 'p g a  tutilgan hoi uchun Y (E ,) bog 'lanish



egri ch iz ig 'i  keltirilgan.

4.2 -  rasm . K rem niy atomlari uchib ch iq ish  kattaligining Ar+ ionlarining energiyasiga 
bog 'liq lig i.

B unda nazariy va tajribaviy n a tija lar bir-biriga yaxshi mos keladi. Nazariy 

h isob larda ion lar energiyasini yadroviy  to 'qnashuvlarda yo 'qotadi va bu yo 'qotish 

juda  k o 'p  a tom lar ishtirok etadigan kaskad li to 'qnashuvlar uchun sarf bo 'ladi deb 

faraz q ilingan  (4.3 -  rasm).

4.3 -  rasm . Ionlarning qattjq jism  bilan to 'qnashishin ing shakliy tasviri: 1 -  birlamchi 
ion, 2 -  uchib ch iqayotgan  zarra (ion yoki neytral atom), 3 -  
im plantatsiya qilingan atom  (jism da joylashib qolgan ion), R, -  birlamchi 
ionlarning kirish chuqurlig i, d -  jism  moddalarining uchib chiqish 
chuqurligi.

H ozirgi paytda juda k o 'p  ion va qattiq  jism  kombinatsiyalari uchun Y ning



qiymati aniqlangan. T o 'qnashuv  jarayonida jism  atom lari yuzaning eng y u q o ri 

qatlam laridan uchib chiqadi. Yuzaga kelib  urilgan ion o 'z  energiyasini j is m  

atom lariga beradi. Bu atom lar o 'z  navbatida boshqa atom lar bilan to 'qnash ib  u la rg a  

o 'z  energiyasini beradi. Natijada yuzaga yaq in  joy lashgan  atom lar yetarli d a ra jad a  

energiyaga ega b o 'lsa , undan ajralib chiqadi. Tushayotgan ion to 'q n a sh u v la r  

jarayonida energiyasining bir qism ini y o 'q o tib  vakuum ga qaytib chiqishi yoki q a ttiq  

jism  ichida qolib  ketishi m umkin. B irlam chi ion lar (atom lar) ning jism  ich id a  

joylashib qolishi legirlanish yoki im plantatsiya deyiladi.

Edirilish kattaligi joyidan q o 'z g 'a tilg an  va uchib chiqayotgan a to m larn in g  

soniga proporsional bo 'lad i. Chiziqli kaskad  uchun qo 'zg 'a tilg an  va u ch ib  

chiqayotgan atom lar m iqdori birlik qatlam dagi yadroviy  energiya y o 'q o tish g a  

proporsional b o 'lad i. U holda ionlarning tik  tushayotgan  holi uchun m o d d ala rn in g  

uchib chiqishi:

Y = AF0(E0) (4.1)

bo'ladi. Bu yerda A -  m oddaning ham m a xususiyatlarin i, shu jum ladan  sirtiy  

bog 'lanish energiyasini ham  ifoda etadi, F0(E0) -  energiyaning yuzada y u tilish  

zichligi. U ionning turi, energiyasi va tushish burchagiga, nishonning p a ram etrlariga  

(elementlarning tartib  nom eri, massasi va konsentratsiyasiga) bog 'liq  b o 'lad i. U ni 

quyidagicha ifodalash mumkin:

F0(E0) = yNS„(E„) (4.2)

bunda N -  nishon atom larining konsentratsiyasi, S„(E0) -  yadroviy to rm ozlan ishn ing  

ko 'ndalang kesim i, y -  tushish burchagiga b o g 'liq  b o 'lg an  ko 'paytm a, NS„(E) =  

(dE/dx)n -  yadroviy y o 'qo tish  energiyasi. Uni quyidagi form uladan topish m um kin:

d E  . . ж 2 2 А/,

bu yerda Z, va Z 2 -  ion (tushayotgan atom ) va n ishon  atom larining tartib  nom eri, 

M | va M i -  ularning m assalari, a -  T om as-Ferm ining ekranlash  (him oya) radiusi.

(4.1) -  form uladagi A ning kattaligini eng sodda holda quyidagicha ifo d alash  

mumkin:

, 0,042 г Í , \ г i / ЛA = —-----A/eV (4.4)
NUa

Bu yerda N -  jism  atom larining A '3 da ifodalangan konsentratsiyasi, U0 -  s irtn in g  

bog 'lanish energiyasi (eV). U0 ni sublim atsiya tem peraturasi (taxm inan b u g 'la n ish  

energiyasiga teng) orqali aniqlash m umkin. U m um an U„ ning qiym ati 2 dan 4  eV



gacha bo 'lad i.

Bularni hisobga olib (4 .1) form ula yordamida Y ni aniqlash mumkin. Bunda y 

n ing qiymati M 2/M , n isbatga va tushish burchagiga b o g 'liq  ekanligini va u 0,2 dan

0,4 gacha o 'zgarish in i h isobga  olish kerak. Jism yuzasiga tik tushayotgan o 'rtacha 

m assali ionlar uchun y n ing o 'r ta c h a  qiymati -0 ,25.

M isni Ar+ ionlari b ilan to 'p g a  tutilayotgan hol uchun Y ni hisoblaymiz. (4.3) 

form uladan foydalanib N Sn ni topam iz:

NS„=124 eV/A , Cu uchun: U„=3 eV, atomlar zichligi N = 8,5-102 A'3, u holda,

0,042 0,25 -1,24
Y = - =5,1

8 ,4510-3

Bu natija tajribada o lingan  q iym atga juda yaqin. Tajribada Y=6.

Jism  ionlar bilan to 'p g a  tu tilganda undan ncytral atom lar, bir va bir necha marta 

ionlashgan m usbat va m anfiy  ion lar ham da har xil klasterlar uchib chiqishi mumkin. 

Y uzaning holatiga qarab b itta  jism n in g  o 'z i uchun uchib chiqayotgan ionlarning soni 

neytral atom larga nisbatan o 'n lab , yuzlab m arta o 'zgarishi m um kin.

Jism  tarkibini undan birlam chi ionlar ta ’sirida uchib chiqayotgan ikkilamchi 

ionlarning m assasani tahlil q ilish  y o 'li bilan o 'rganish ikkilam chi ionlarning mass- 

spektroskopiyasi deyiladi. 11MS qurilm asi o 'ta  yuqori vakuum li (P < lO'6 Pa) asbob 

ichiga joylashtirilgan to 'r tta  asosiy qism lardan iborat bo 'lad i (4.4 -  rasm):

1. birlam chi ionlar to 'p i. Bu to 'p  ionlar manbai va fokuslovchi qurilmadan iborat 

bo 'lad i;

birlamchi 
{ \ J^ io n la r  manbai

S //S >

4.4 -  rasm. Ikkilamchi ionlar m ass-spektrom etrining chizmasi: 1 -  birlamchi ionlarning 
to 'p i, 2 -  nishon, 3 -  elektrostatik  analizator. 4 -  mass-analizator.



2. m axsus o 'rnatilgan  nishon;

3. ikkilamchi ionlarni tortuvchi d iafragm alar va e lektrostatik  linza lar va analizator;

4. ionlarni m assa bo 'y icha (m/e) tahlil qiluvchi qurilm a.

Ikkilam chi /.arralar ichidan m usbat yoki m anfiy ion lar to rtib  olinadi. Bu ionlar 

elektrostatik  linzalar orqali m ass-analizatorlarga kelib tushadi. K ratern ing qirralaridan 

chiqqan ionlar qayd qilinm asligi uchun asosan ion tu sh ay o tg an  yuzaning o 'rta  

qism idan chiqqan ikkilamchi ion larg ina  qabul qilib olinadi. M anfiy  ionlarning ham, 

m usbat ionlarning ham spektri ju d a  m urakkab tuzilishga ega b o 'lad i. Hattoki o 'ta  toza 

m aterialning spektrida ham juda  k o 'p  chiziqlar (ch o 'q q ila r) m avjud bo 'ladi. 4 .5 -  

rasm da Al ni Ar+ ionlari hilan to 'p g a  tutish natijasida o lin g an  ionlarning mass - 

spektri keltirilgan. Spektr bir, ikki va uch m arta ionlashgan A l atom lari hamda ikki, 

uch va to 'r t  atomdan tuzilgan klasterlardan iboratdir. A m m o deyarli ham m a vaqt bir 

m arta ionlashgan atom larning chiqishi eng katta bo 'ladi.

A l"

10‘

10'1

10'1

A l2

Al

A li

AU

A L

0 20 40 60 80 m. at. birligi

4.5 -  rasm. Al p lastinkasining ikkilam chi ion m ass-spektri.

4.2. lon-neytral zarralarning m ass-spektroskopiyasi (INZM S)

Uchib chiqayotgan ikkilam chi ionlarning konsentratsiyasi yuza holatiga bog 'liq  

ravishda, aynan bir jism  uchun 100, hatto 1000 m artagacha o 'z g a rib  turishi mumkin. 

Shuning uchun 1IMS usuli yordam ida konsentratsiyalarni to 'g 'r i  aniqlash m umkin 

eraas. M atritsa yuzasining toza em aslig iga bog 'liq  b o 'lgan  effek tla rdan  qutilish uchun 

ikkilam chi ionlar o 'rn iga  uchib chiqayotgan neytral zarralarni qayd qilish maqsadga 

m uvofiqdir. Bu usulda neytral a tom lar avvaliga m usbat va m anfiy  ionlardan ajratib 

olinadi, keyin esa ular ionlashtiriladi. INZMS qurilm asining ch izm asi 4.6 -  rasmda 

keltirilgan.



4.6 -  rasm. lon-ney tral zarralarning m ass-spektrom etri: 1 -  ion to 'p i, 2 -  nishon,
3 -  to 'r la r , 4 -  ionlash kam erasi, 5 -  m ass-analizator, 6 - detektor.

Bu qurilm aning  IIM S dan asosiy farqi shundaki, unda m ass-analizatorning 

oldiga ionlash kam erasi o 'rnatilgan b o 'lad i. N ishon va ionlash kamerasi orasiga 

quyilgan to 'r la rg a  shunday potensiallar beriladiki, ular m usbat hamda m anfiy 

ionlarning n ishondan  kam eraga, kam eradan esa nishonga o 'tishiga yo 'l qo 'ym aydi. 

Neytral a tom larni ionlash uchun siklotronlarda tezlashtirilgan elektronlar bilan 

o 'y g 'o tilg an  p lazm a qo 'llaniladi. A yrim  hollarda plazmaning o 'rn iga kuchli 

lazerlardan foydalan ish  mumkin.

T eksh irilayo tgan  qandaydir neytral zarralarni A deb belgilasak, uni ionlashdan 

keyin hosil b o 'lg an  signalni quyidagi ko rin ishda ifodalash mumkin.

/"  = ' Л - V ,  (4.5)

bunda i „ -  b irlam chi ionlarning toki, Y -  A zarralarning to 'la  chiqish katlaligi, JA -  

uchib chiqqan neytral zarralarning ionlashish darajasi, rA — asbob doimiysi.

Asl m etal]ar (Au, Pt, Pd) uchun JA ning qiymati 10 ', qiyin eriydigan m etallar 

uchun esa 10'2 gacha bo 'lish i mumkin. IN ZM S usulning sezgirligi 11MS nikiga yaqin 

bo 'lib , 10'3 ni tashkil qiladi. Yuza holatiga qarab uchib chiqayotgan neytral 

zarralarning soni sezilarli o 'zgarm asligi uchun INZMS usulini miqdoriy tahlil uchun 

ham qo 'lla sh  m um kin.



V bo'lim . Nanokristallarni o 'rgan ishn in g  zam onaviy usuUari

N anoindustriya, nanotexnologiya hozirg i zam onning eng yangi, eng d o lza rb  

va eng keng k o 'lam li ilmiy va texnikaviy yo 'n a lish id ir. U fizika, kim yo, rad io texn ika , 

elektronika, hisoblash texnikasi va k o 'p  bosqichli m atem atik m odellash, kosm osn i 

o 'zlashtirish va boshqa yo 'nalish larning kesk in  rivojlanishiga asos bo 'lad i.

D unyoning rivojlangan m am lakatlari A Q Sh, Germ aniya, Y aponiya kabi 

davlatlarda ju d a  kalta m ablag 'lar b ilan ta 'm in lan g an  .nanotexnologiya m arkazlari 

tashkil etilgan va m axsus xalqaro konferen tsiyalar faoliyat k o 'rsa tm oqda . H ozirg i 

paytda Rossiyada, X itoyda va boshqa d av la tla rda  yangi «N anotexnologiya» m ark azla ri 

tashkil etilm oqda.

N anotexnologiya markazlari ish lam i asosan uchta yo 'na lish  b o 'y ic h a  o lib  

borm oqdalar:

1. Shu sohada e 'lo n  qilinayotgan ilm iy  ish larn ing tahlili.

2. N azariy ilm iy tadqiqotlar va jaray o n la rn i kom pyuterlarda m odellash.

3. Eksperim ental tadqiqotlar.

N anoindustriyaning qaror top ish i va  rivojlanishi n anoelek tron ikan ing  

rivojlanishi bilan aniqlanadi. N anoelek tron ikan ing  rivojlanishi esa b irinchi navbatda  

noyob xususiyatli yangi nanoplyonkalar, nano tiz im lar hosil qilish va ularni o 'rg a n ish  

bilan uzviy bog 'liqd ir. Hozirgi paytda nanob 'ek tla rn i o 'rganish  uchun o ' ta noyob  

qurilm alar tayyorlangan: skanlovchi - tunnel m ikroskop va atom  ku ch lan ish li 

mikroskop. Bu qurilm alarning aniqlik darajasi 0,1 A ga teng. A tom  - k u ch lan ish li 

m ikroskop alohida-alohida atom lar va m olekulalarn i yuzaning istalgan n u q tasiga  o lib  

borish va ularni kerakli tartibda joy lash tirib  nanobloklar olish im konini beradi.

Quyida shu m ikroskoplarning tuzilish i va ishlash prinsiplari b ilan  q isq ach a  

tanishib o 'tam iz . Bu m a'lum otlarn ing asosiy qismi A .G .A leksenkoning [23] 

m a'ruzasidan olingan.

5.1. Skanlovchi - tunnel m ikroskop (STM)

STM  ning birinchi nusxasi 1981 y ilda  IB M  firmasining Shveysariya  b o 'l im i 

xodimlari B inning va Rorerlar (ular key inchalik  Nobel m ukofotiga sazo v o r 

bo 'lganlar) tom onidan yaratilgan.

STM  ning ishlash prinsipi e lek tron larn ing  vakuum  to 'siq  (b a r 'er) orqali tunnel 

(sizib) . o 'tish i hodisasiga asoslangan. T unnel effektining nazariyasi 1928 y ilda  

G.A.Gam ov tom onidan yaratilgan. Tunnel e ffek ti quyidagicha tushuntiriladi. Z arrach a



(m asalan elektron) ning energ iyasi m a 'lu m  bir kengligi chegaralangan to 'siqning 

balandlig idan kichik bo Isa, u to 's iq d an  sakrab o'tm asdan uning ichkarisi orqali sizib 

o 'tish i m um kin. Zond (o 'tk ir  uchli n ina) va namuna (taglik) orasidagi masofa STM 

da to 's iq  vazifasini bajaradi (5.1 -  rasm ).

zond

Z atv o r 5Â

E lek tro n  tizim

T eksh irilay o tg an  
nam una

5.1 -  rasm. STM  dagi “nina-taglik-tokni boshqarish tizim i” ning ko'rinishi.

M asofa kattaligi e lek tronn ing  to 'lq in  uzunligiga yaqin bo 'lish i kerak. Shuning 

uchun STM  larda bu m asofa ( to 's iq )  kattaligi ko'pincha L = 5 Â ga, ya 'ni taxminan

2 ta atom  diam etriga teng qilib  olinadi. Zond va namuna (taglik) orasidagi masofa 

tunnel toki kattaligiga kesk in  ta 's ir  qiladi (masofaning 1 Â ga o 'zgarishi tok 

q iym atin i 10 m arta o 'zgartirad i). Bu hodisa tunnel m asofasini, ya 'n i tunnel tokini 

o 'zg artirm ay  (doimiy b ir x il) ushlab  turishga asoslangan “kuzatuvchi tizim ” ni 

yaratishga imkon beradi.

Zam onaviy p 'ezom an ipu lyato rlar texnik jihatdan o 'lchash aniqligini 0,1 À 

gacha kam aytirishni ta 'm in layd i. Bu aniqlik analogli va raqamli o 'zgartirgichlarda 20- 

razryadli o 'ta  katta integral sxem alarni qo 'llash  orqali ta 'm inlanadi. O 'ta  m ukammal 

o 'zgartg ich lardan  foydalanib asbobning  aniqligini yanada oshirish mumkin. Tunnel 

toki doim iy qiymatdan chetga chiqsa bu o'zgarish toki kuchaytirgichga beriladi. 

K uchaytirilgan tunnel tokining katta lig i (xatolik signali) zond tagidagi tekshirilayotgan 

jism  yuzasining relefiga (notekislig iga) to 'g 'rid an -to 'g 'ri bog'liq bo'ladi. 

Skanlashning tanlab olingan m asshtabiga bog'liq ravishda kom pyuter ekranida 

yuzaning tekshirilayotgan q ism in ing  tasviri (skani) hosil bo 'lad i. Tekshirilayotgan



yuza qism ining o 'rn i tayanch (reper) nuqtaga n isb a tan  0,1 Â aniqlikda topiladi. 

Shuning uchun ham bu usul nanoo'lcham li o b 'e k tla rn i, hattoki yuzadagi a loh ida- 

alohida atomlarni va m olekulalam i juda katta an iq likda  k o 'ra  olish imkonini berad i, 

y a 'n i STM  “atom ar” ajrata olish qobiliyatiga ega.

5.2. Atom  kuchlanishli m ikroskop (A K M )

1986 yilda skanlovchi atom -kuchlanishli m ikroskop  (A tom ic Force M icroscope, 

AFM ) paydo bo 'ld i. Bu m ikroskopda STM dan farq li rav ish d a  harakatlanuvchi zo n d  

yuzaga doimo tegib turadi, y a 'n i  u bilan kon tak tda  b o 'la d i va zondning yu za  

notekisliklarida tushib-chiqishi o 'lch ab  boriladi. H araka tlanuvch i zond kantilever deb 

nom lanadi. AKM  ga asoslangan m olekulyar m an ip u ly a to r (boshqargich) n ing  

ko 'rin ish i 5.2 -  rasm da keltirilgan.

5.2 -  rasm. AKM  asosidagi m olekulyar m anipulyator: a) A K M  zondi (kantilever) 
ning uchi; b) eritm adagi reagent (ligand) m oleku lalari; s) zond uchidagi 
oqsilning katta m olekulasi; g) oqsil tutib o lg an  m olekula; d) ligandaning 
taglik b ilan to 'qnashuvi jarayonida ro 'y  berad ig an  kim yoviy reaksiya 
natijasida vujudga kelgan tuzilma.

Ushbu m anipulyator yordam ida reagentdan a lo h ida-a loh ida  m olekulalam i olib 

yuzaning istalgan nuqtasiga olib borish va lokal k im yoviy  reaksiyan i amalga oshirish  

mum kin. Zondning uchiga joylashtirilgan oqsilning k a tta  m olekulasi o 'z iga  yaqin  

joylashtirilgan eritm a tarkibidagi kichik m olekulalar (ligandalar) ni birin-ketin b o g 'lay  

boshlaydi. Keyin zond bu m olekulalam i taglik yuzasin in g  kerakli nuqtasiga 

joylashtiradi. Taglik bilan, har bir molekula bilan, m o leku lalarn ing  bir-biri b ilan  

kim yoviy reaksiyalari natijasida liganda m olekulalaridan tashkil topgan yangi 

nanotizim  hosil bo 'ladi (5.2, d — rasm). Bu tizim  - yang i tuzilishga  va xususiyatlarga 

ega bo 'lad i. Shunday qilib, AKM  yordam ida nan o o b 'ek tla rn i faqatgina o 'rg an ish  

em as uni hosil qilish ham  m um kin ekan.
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