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Vasaitds ion vo plazma monbalarinin isinin asasinda duran fiziki
proseslor, habelo onlarin qurulusglart ve funksional parametrlori
nozordon kegirilir. fon dostolorinin vo vakuumda qaliq gazin
torkibinin kiitlo analizi metodlar1 tosvir edilir.

Stiratlonmis ion va elektronlarin madds ilo qarsiliqlt tosir
mexanizmlori, nazik tobogolorin ¢okdiiriilmo disullari, plazma
texnologiyasinin osas totbiq saholori xarakterizo olunur.

Kitab mozmunu vo insa edilmo saviyyssine goro fiziki
elektronika sahasindo ¢alisan elmi omokdaglar {iglin noazordo
tutulmusdur, habelo uygun ixtisash aspirant vo magqistrlara tdvsiys
edila bilar.

I.S.Hoasanov. 2007.
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Giris

Plazma hissaciklarinin, habelo siiratlondirilmis ion va elektron
dastalorinin bark cismin sothi ilo qarsiliql tesirinden miixtalif elmi-
texniki sahslords genis istifade olunur. Yiiklii hissociklorin destalori
ilo niiva reaksiyalari, idara olunan istilik niive sintezi sistemlorinds
plazmanin slave qizdirilmasi aparilir; kigik dartma qiivvesine malik
kosmik miihorriklordo reaktiv horoket yaradilir; ¢stin oriyen
materiallarin ~ elektron-giia  buxarlanmast  hoyata  kegirilir;
mikroelektronikada doaqiqglik tolob edon texnoloji omaliyyatlar
aparilir. lon-plazma texnologiyast miixtolif materiallarin nazik
tabagolorini almaq, sothin fiziki xassolorini modifikasiya etmok,
kvant nanostrukturlarini yaratmaga imkan yaradir.

Bu vasait elmi iscilor, «Fiziki elektronikay» ixtisasi lizra tohsil
alan aspirantlar vo magistrantlar {i¢iin nazards tutulmusdur.

Siiretlondirilmis hissaciklorin kondensiv miihitlo qarsiliqli tesir
mexanizmlarini 0yronmak ti¢iin, ilk ndvbads, bunun ii¢lin zaruri olan
parametrlors malik yiikli hissaciklor dostasini formalagdirmagq
lazzimdir. Bu mogsodlo do vasaitdo ion dostolorinin alinmast
prinsiplori vo ion vo plazma monbolorinin asas parametlrlori
nazordan kegirilir.

fon dostosinin terkibi miioyyan ndv, yiik vo ya enerjiys malik
ionlarin separasiyasi iigiin kiitlo analizatorlarinin kdmaoyi ilo analiz
edilmalidir.

Sothin fiziki xassslerinin maqsadyonlii modifikasiyas1 {igiin
siiraotlonmis hissaciklorin bork cismin hissaciklori ilo qarsiliqh
tosirinin - miimkiin mexanizmlorini bilmok lazimdir. Vasaitdo
radiasiya-stimullagdirilmig  diffuziya, ionlarin kanallagdirilmasi,
xoncorvari orimo, sothin plazma-kimyovi asilanmasi kimi hadisolor
tasvir edilir.

Olavado, homginin materialin daha derindon gavranilmasi ii¢iin
halli olan ¢alisma va hesablamalar verilmisdir.



§1. Maddonin plazma hali.
Plazmada gedon elementar proseslor

Biitiinliiklo vo ya qismon ionlasmis qaz plazma adlanir.
Plazmanin hissociklori arasinda kulon qarsiliqlt tesirina géra onda

avtomatik olaraqn, = kn, kvazineytrallig saxlanilir ki, burada da

ionlarin yiikiiniin omsal k=1, 2, ...-dir.

Plazmani real qazdan forqlondiron odur ki, kulon qarsiligli
tosirindo eyni vaxtda bir ¢ox hissociklor istirak edir, ciit qarsiligh
tasirlorin enerjisi isa olduqca azdir. Sonuncu sabab iiziindon, bir ¢cox
hallarda plazmani yiiklii hissaciklorin ideal qaz1 hesab etmak olar.

Potensialin lokal doyismesi zamani plazmada foza yiikiiniin
yenidon paylanmasi bag verir vo sahonin hoyacanlanmasi ekranlagir.
Sahonin ekranlagmasinin miqyasini qiymatlondirak.

Forz edok ki, plazmaya q yiikii yerlosdirilib. Yiikiin strafindaki
potensial Puasson tonliyina cavab veracak ki,

d’p 2dp_ p(r)
dr® 7 dr &

)

burada da p =e(n, —n_). Hissaciklorin orta konsentrasiyasini n-a
barabar, ionlari iss bir dofs yiiklonmis hesab edacayik.

Plazmanin hissaciklorinin istilik herokatina gore, onlarin bizim
yiikiin yaxinliginda paylanmasi Boltsman qanununa tabe olacaq.

_ce e
n, =ne I, n_=ne'. (2)
Beloliklo,
_9 9
o= en(e kr —e"T]. 3)

Saho e@/kT <<1 zoif olarsa, kompensasiya olunmamis yiik
uclin
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ifadasini alariq.
(1) boraberliyi
2 ) 202
d9, 240 20,0 )
dr’ rdr kT

soklini alacagq.
Bu borabarliyin halli r — o olduqda, ¢ — 0 sorti ssasinda
asagidakidir

¢=—e}“, 6)

7y =y ST ™)
2e’n
ekranlagdirmanin Debay radiusu adlanir. Bu vahid potensialin e dofa
azaldig1r niimuns yiikiinden olan mosafoni gosterir. Debay radiusu
sahonin plazmaya daxil olma dorinliyini xarakterizo edir;
hissaciklorin istilik horokati elektrik sahosinin ekranlagsmasina
manegilik toradir.
fonlarin  plazma monbolorinin  konstrukturlasmast  zamani

manbalarin har bir ndviinds alinan ionlarin cerayaninin maksimum
miimkiinliyiinii bilmak lazimdir. Plazma menbayinin ¢ixis doliyine
daxil olan ionlarin cerayan sixligim

j=eny,;, (®)

burada A — sabitdir vo

diisturu ilo hesablamaq olar ki, burada n; — ionlarin konsentrasiyasi,
v; — onlarn istilik siiratidir. Qeyd edok ki, asagi temperaturlu
plazmada komponentlorin temperaturlar1 bir-birindon forqlonir vo
T;<<T..

Lakin tocriibanin gostordiyi kimi, ion carayani (8) diisturu ilo
hesablanmis coroyandan yiiksok olur. Bu elektronlarin istilik
horakeatine goéro niimuns yiikiiniin potensiali (vo ya kameranin
divarinin) biitovliikkde ekranlagsmamasi ils baghdir (sok. 1).
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Sok.1. Plazmada niimunas yiikiiniin yaxinliginda
potensialin paylanmasi

@o - qaliq potensiali ionlarin divara torof siirotlonmosini va ion
coroyaninin miivafiq artmasini miioyyen edir. Bu potensial
elektronlarin e =kT, temperaturu ils baglidir, yoni manfi potensiala
malik elektroda torof horokot edon ionlarin siirati plazmanin
elektronlarinin temperaturu ilo miioyyon olunur. fon corayanmin
sixligi ticiin  daqiq hesablama

[2kT,
J; = 0,4en, Me , )

ifadasini verir ki, bu da Bom diisturu adlanir.

Plazmanin hocmindo vo onu mohdurlasdiran divarlarda
plazmanin parametrlorini miioyysn edon miixtalif elementar proseslor
bas verir: molekullarin dissosiasiyasi, atom vo molekullarin
hoyacanlanmasi vo ionlagmasi, yiiklu hissociklorin rekombinasiyasi
vo s. Proseslorin miqdari xarakteristikast liciin & effektiv kasilisi
anlayis1 daxil edilir.

Mosalan, v siirati vo enino vahid sahoys malik elektron dastasi n,
konsertrasiyali qazda paylanir. Atomlarla toqqusma nsticasinde
doastodan ¢ixan elektronlarin say1

dn,
dt

ifadasi ilo miioyyon olunur.

=-0 n,n,v (10)



vdt = dx doyismosini edorok

dn,
n

e

=-0 n,dx (11)

ifadasini alariq.
Buradan elektronlarin sorbast gagmasinin orta uzunlugu {igiin

- 1
A= (12)
on,
ifadasi alinir.
1
0 = —— komiyyati prosesin effektiv kosilisi adlanir. Onun saha

An,

Ol¢iisii va togqusmalarin har bir ndvii ticlin sapalayici markazin saha
monas1 var. Effektiv kosilis komiyysti toqqusan hissociklorin nisbi
siiratindon asilidir. Sok. 2-ds bazi elementlar iigiin elektron zarbasi
ilo ionlagmanin effektiv kasilisinin asililiglart verilmisdir. Oyrilorin
maksimumuna 50-100 eV diapazonunda elektronlarin enerjisi
miivafiq golir.

7L
o S5+
e
\ow“ 4_
= 3
7e) 2 Ar

1~ Ne

I /\mHe
10° 10° V., sm/san

Sok. 2. Qazin ionlagsmasinin en kosiliginin
elektronlarin siirotindon asililigi



Ionlar qazdan kegorkon cevik ion vo atom arasinda elektron
miibadilesi do bas vers bilor ki, bunun naticesinds g¢evik atom va
yavastyan ion yaranir: (yenidon yiiklonmo): A* + B= A+ B".

Bu prosesdon c¢evik neytral atomlar dastesinin alinmasinda istifads
etmok olar. Yenidon yiiklonmonin xiisusilo boyiik en kosilisi ionlarin
0z qazinda (rezonans yenidon yiiklonma) harokoti zamani miisahids
olunur. Sak. 3-do bazi elementlorin atomlarinda protonlarin yeniden
ylklonmasinin effektiv kosilisi gostorilmisdir.

15
Kr

N§ 10
© - Xe
S

5 —

Ar He
0 I7 1 1 I8 1
10 10 V, sm/san

Sok.3. Yenidon yiiklonmanin kasilisinin
protonlarin siiratindon asililig1.

Plazmada yiiklii hissaciklorin amals golms prosesindon slave oks
proseslor do gedir: yiiklorin hocmi rekombinasiyasi vo onlarin sorhad
sothlordo  neytrallagmasi. Kvazineytral plazmada 1 sm’-do
rekombinasiya aktlarinin say1 1 san arzinds

dn,

2
=-an,, (13)
dt
Burada o - temperaturun funksiyast olan  hacmi

rekombinasiyanin amsalidir.



Atomlarin hocmi rekombinasiyast yalniz boylik tozyiglordo
ohomiyyato malikdir, asag1 tozyiqli bosalma soraitinde iso
rekombinasiya osas etibarilo cihazin divarlarinda gedir. R radiuslu
bosalma borusunun divarlarinda onun uzunlugunun 1 sm-ds 1 san
arzinds neytrallagan ionlarin say1

kT
v o=n . |—<27R (14)
M

cm e

|kT
borabardir. Burada 7 - plazma va tobaqganin serhaddindon kegon

ionlarin siiratidir.

Plazmanin hissociklori arasinda kulon qarsiliqh tosiri onda bag
veroan bir sira proseslorini miioyyasn edir: elektrik kegciriciliyi, istilik
keciriciliyi, diffuziya vo c. Kulon toqqusmalarmin effektiv kasilisi
iicilin ifado alaq.

Forz edok ki, A hissociyi miloyyon mosaofads B hissaciyinin
yanindan ke¢mokls Z oxu istigamatinds ugur (sok.4).

A

B

Sok.4. Hissaciyin sapaloyici markaz
vasitasilo meyllonmasi.

Els boyiik r, mosafalorini nazardon kecirak ki, hissaciklorin enino
sopilmasint  nozers almamaq miimkiin olsun. Bu zaman A
hissaciyinin aldigi enino impulsu asagidaki qayda ilo hesablamaq
olar

AP, = ]gFldt= ]EFF sin &dt ,
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burada F, = 5
e
7, d: r,d@
r=-—2 vodt=%=— ?2
sin @ v vsin® @
doyisikliklorini edorok
2 4 2
e ) e
AP=——ISln9d9= .
dre,r,v 2z, 1,V

alariq.
Sixligi n olan plazmada 1 sm-lik mosafados yiikiiniin

impulsunun (AP)2 orta kvadrat doyismesini tapaq. r, radiusu va dr,
qalinligma malik silindrik qatda sopsloyici morkazlorin  say1
dn = 2mmr,dr, olacaq. Onda

2
- 2 4
2 e e'n dr
d(AP) :(—] dn = 22—0.
27E r,v 2regve 1,
Bu ifadoni r, lizra ry,;,-dan ry,,x — a inteqral etsak,

4
en

2V’

(aP)’ InA (15)

alariq ki, buradada A =r_ [r.. .

[onlagdirilmig qaz iigiin yiikiin sarbostqagma uzunlugu anlayigini
impuls dayismasinin impulsun 6ziiniin
tortibindo /”L(AP)2 ~ P’ oldugu mosafa kimi miioyyon etmok olar. Bu
anlayisdan

2reim*v?
A=—r—— (16)
e'nlnA
almir.
Kulon togqusmalarinin effektiv kosilisi
1 e'InA

An 2meim’v?

11



soklinds olacaq. 1y, ekranlagdirmanin Debay radiusuna, r,;, yliklorin

on bdyiik yaxinlagmasinin mosafasing
2

e
Ty = barabor gotiirsok, onda
4 W

Ao (goij% drs W

2 2
2en e

3
Yiiklorin maksvell paylanmasi zaman1 W = EkT .

Hesablamalar gostorir ki, praktiki cohotdon maraq kosb edon hallar
tciin In A komiyyati 20-ys yaxindir. O zaman (16) formulunda
yerina qoyaraq
4
5= 2 (18)
e, W
alariq.

Belalikla, hissaciklorin ayrilmast ii¢iin hissaciklorin zoaif, lakin
tez-tez bas veran tokanlar1 shomiyyatlidir.

Miixtolif geyri-bircinsli plazmali qurgularda miithiim rolu qeyri-
bircinsli parametrin boraborlogmosino gotirib ¢ixaran hissaciklorin
ayrilma prosesi oynaya bilor. Bu diffuziya proseslori magnit
sahasinda yerloson plazma ii¢iin xiisusilo shomiyyatlidir.

Forz edok ki, plazmada Z oxu boyunca konsentrasiya qradiyenti
vardir. Bu zaman hissaciklorin toqqusma naticesinds yekunlasgdirict
axint
2 dl’l

dz
soklinds olacaq. Burada D = V(A8)2 vuran diffuziya omsalidir. O,

J =-v(Ag) (19)

hissaciyin 1 saniys arzinds orta kvadratik yerdoayismasine barabardir.

Magqnit sahasindo hor toqqusma maqnit sahasina perpendikulyar
olan istigamatde (sifirdan Larmor dairasinin diametrina qadar)
yerdayismoya gotirib ¢ixarir. Doqiq hesablama gdstorir ki, maqnit
sahosinin enino olan diffuziya omsali

12



D
D =—2— 20
Y lv i’ 20

A
borabordir. Burada D, = ?v — neytral qaz lgiin diffuziya omsali, A

— hissociklorin sorbostgagma uzunlugudur. Praktikada magqnit
komiyyatlari kifayat qader boyiikdiir va elektronlar {igiin a)j 2 >>1.

Bu halda diffuziya omsali 1/B*-yo miitenasib olmalidir. Cox vaxt
tacriibalordo elektronlarin diffuziyasi (20) formulunda
gostorildiyindon daha siirstlo gedir. Bu plazmada elektrik sahasinin
fluktasiyalart ils baghdir vo diffuziyanin miivafiq emsali 1/B-o
miitonasibdir.

Bir qayda olaraq, hissaciklorin diffuziyasi sorbost getmir.
Yiingiil elektronlar ionlar1 qabaqglayir vo ionlar1 elektronlarin ardinca
stiriikloyan polyarlasmis elektrik sahosi yaranir. Belo miistorok
plazma komponentlorinin diffuziyas1 ambipolyar diffuziya amsali ilo
tosvir edilir

D,. +uD
Da_wg :ILle 0i lul oe , (21)
/Lle +/Lll
burada p., W — elektrik sahosindo elektronlarin vo ionlarin

harokatliyidir.

Kollektiv garsiliqh tesirlor iiziindon plazmani boyiikk migdarda
rogsi sarbastlik doracalori forqlondirir. Hallarin  okseriyyatinde
plazma qurgusunun har hansi bir mosalonin hall olunmasinda
tatbigliyini rogsler miioyyan edir.

Kvazineytralligin 6ziiniin pozulmasi yaranan elektrik sahosinin
kvazielastiklik qlivvesi rolunu oynamasi plazmada foza yiikiiniin
rogsing sobab ola bilar.

Ragslerin tezliyini xatti tanliklor sistemindon tapmagq olar:

Puasson  divE = _a
€
dv -
Horakot @v__° E (22)
t m

13



d ~
Kosilmozlik 7" +nydivi =0
:

Sonuncu tonliyi differensiallagdirib vo yerdayismalari edarak
d’n nye’
+

i om0 (@)
0

alariq. Buradan ragslorin tezliyi ii¢iin Lenqmiir tezliyi adlanan ifads
alinar
2

o, = 24)

gym

(24) disturuna gors, rogslorin tezliyi plazmanin sixliginin
boytlimasils artir. Bu onunla baglidir ki, plazmanin konsentasiyasinin
artmasi ilo kvazielastiklik qiivvasinin kemiyyati do artir.

§2. Vakuumun alinmasi iisullar.
Istilik elektron va avtoelektron emissiyasi.

Vakuum sorucularinin miixtalifliyi onlarin  miixtalif fiziki
prinsiplarlo islomoasi ilo baghidir. Umumilikde sorucularmn tosnifatin
onlarin islaya bilacayi ilkin tozyiq asasinda aparmaq olar:

1) atmosfer tozyiqindan iglayen forvakuum soruculari;

2) ilkin bosalmadan sonra igloyen sorucular (bir qayda olaraq,
P=10" c. s. mm-don).

14



Forvakuum sorucularmin i prinsipini kosilisi  sok.1-ds
gostorilmis 10vhosokilli rotor sorucusunun misalinda nozardon
kegirak.

Silindrik rotorun oxu (1) statorun oxuna (2) nisboton elo
ekssentrik yerlosib ki, onlarin kosigmo ndqtesi var. Rotorun
korpusunda statorun korpusuna yay vasitosilo sixilan iki 16vhe
yerlogir. Rotor firlanarkon miitomadi olaraq sorulma vo qaz
buraxilmasi bag verir. Lovhogokilli sorucularin siirtiilon sothlori yaxsi
islonmoli va vakuum yagi il daima yaglanmalidir.

Sok. 1. Forvakuum sorucusunun sxemi.

Yiiksok vakuum almaq T{¢lin nozordo tutulmus diffuziya
sorucularinin isi sorulan qazin molekullarina impulsun Gtiiriilmasine
osaslanir. Impuls is¢i buxar axminm agir molekullar1 torafindon
verilir, sorulan qazin molekullar1 iso buxara diffuziya noticosindo
daxil olur.

Sok. 2-do metal buxar-yag sorucusunun sxemi gostorilmigdir.
Burada bir buxarlayici var vo buxar ¢otir tipli ucluqglara ayri-ayn
buxar otlirticiilori ilo qalxir. Buxar &tiiriiciilorinin bels qurulusu maye
fazasinda yagin avtomatik disstillesini tomin edir.

Korpusun  divarlarinda  kondensatlasmis  yag  Umumi
buxarlandirictya tokiiliir. Daha yiiksok temperaturda qaynayan agir
fraksiyalar buxarlaycinin morkozino ¢atirlar vo on yiiksok ucluq iigiin
buxar axini yaradirlar. Yagin buxarlarinin sorulan tutuma diigmasinin
garsisin1 almaq {¢iin sorucunun yuxart hissesinds yagi oks edon

15



soyudulan qalxanciglar qurasdirirlar. Miiasir buxar-yag soruculari
10° - 107¢. s. mm diapazonunda isloyirlor.

Molekulyar vo turbomolekulyar sorucularda sourma  qaz
molekullarina impulsun 6tlirulmasi noticosindo do bas verir. Lakin
diffuziya sorucularindan forqli olaraq, burada impuls sorucusunun
boylik siiratls firlanan detallarindan otiiriiliir.

Bu sorucularda rotorun sorbost asilmasi totbiq olunur vo buna
goro do son vakuumu mohdudlagdiran yaglamadan istifado etmoyo
ehtiyac qalmir. Disk rotorunun podsipniklori yoxdur, lakin o
miloyyon hiindiirliitkdo maqgnit asma sistemi ilo saxlanilir vo firlanan
maqnit sahosi ilo horokoto gotirilir. Rotorun siiroti doqiqodo on
minlorlo dévroyo cata bilor. Sistemin divarlari 400°S-yo qodor
qizdigda son vakuumu 10" ¢. s. mm-o qodor azaltmaq olar.

kamera
su
su CIXI1S

Sok. 2. Diffuziya sorucusunun sxemi.

Kameradan qaz molekullara yalniz impuls otiiriilmasi vasitasilo
xaric edilmir. Molekullarin (vo ya atomlarin) ionlagmasindan sonra
onlar1 elektrik sahosi vasitosilo xaric etmok olar. Hom do molekullar
atmosfero buraxmaq vacib deyil, onlar kamerada hor hansi {isulla
birlogmis halda qala bilar.

Ion-sorbsiya sorucularminda qaz buxarlanan uducular torofindon
saxlanilir. Adoton bu mogsodlo titandan istifado olunur. Kolbada
kdzaran katod, torlu (silindrik) anod va bir ne¢a buxarlandircisi olur.
Buxarlandiricilarin arasikasilmoz isi zamani iizorino diison sorulan
gazin molekullarint udma qabiliyystine malik olan tozs titan qati

16



saxlanilir. Anod vo katod arasinda bir neg¢o yiiz volt olan potensiallar
forqi verilir. Onda anod-katod sahasinds amals galon ionlar divarlara
torof istigamotlonacok va titan toboqesi terafindon udulacaq. Belo
sorucular ii¢iin ilkin seyroltmol0™ c. s. mm - don gox olmamagqla,
son tozyiq 10"° c. s. mm - o catur.

Elektrik bosalma magqnit sorucularinda (sok. 3) bosalma hom
gazlarin birlesdirilmosinin effektivliyinin artirilmasi, hom do titan
buxarlandiricisin1 tozlandirmaq iiglin istifado olunur. Kameranin
daxilinds katod funksiyasini yerino yetiron iki titan 16vhacik (1) vo
dolikli qurulusu olan anod (2) yerlosdirilib.

==re

\2

Sak.3. Elektrik bosalma sorucusunun sxemi

Anod va katod arasina bir ne¢s kilovoltlu garginlik verilir, biitiin
sistem gorginliyi 1 kE olan daimi maqnit sahasina yerlosdirilir. Ilkin
seyraldilma 5.107 c. s. mm-2 ¢atdigda sorucu ise salinir. Bosalmani
alovlandirdigda soyuq katodlar miisbot ionlar torofindon
bombardman edilir ki, bu da titanin anodun inkigaf etmis sathins va
sorucunun divarina tozlanmasina sobab olur. Elektronlar bosalmada
rogsi harokot edorok hom qaz molekullarini, hom do tozlanmis titanin
atomlarimi ionlagdirirlar. Titan qatlarinda ionlarin birlesdirilmasi
kicik kimyavi aktivliys malik olduglarindan titanda xemosorbsiya
etmoyan inert qazlarin sorulmasinda xiisusilo vacibdir. Inert
gazlarimin sorulma siirati havanin sorulma siiratinin 10%-dan ¢ox
deyil ki, bu da bazi sorucularin markalarinda on minlarls 1/san ¢atir.

Kriogen sorucularinin isi sorulan maddslorin buxarmin tarazliq
elastikliyi sistemdo tolob olunan tozyiqdon dofslorlo kigik olan gox
asagl temperatura godor soyudulmus qazlarin ve buxarlarin bark
cisimlorin sathindo kondensasiyasma osaslamib. Is¢i madds gismindo
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maye hidrogen (T=20,4 K) vo ya maye helium (T=4,2 K) istifade
olunur. Bu sorucularda ilkin seyroklondirmo 107 c.s.mm toskil edir.

Vakuum sorucularinin asas tiplarinin is¢i tazyiqlerinin diapazonu
sok. 4-do loqarifm miqyasda gostorilmisdir.

Kriogen

fon sorbsiyali

Elektron bosalma

Boru-molekulyar

Buxar-yag
Adsorbsiyali i
Ikirotorlu i
Lovhayebenzer i i
100 104 10-8 10-12, c.s.mm
Asagi  Orta Yiiksok  On yiiksok

Sok 4. Miixtoalif sorucularin is sahslori
Istilik elektron vo avtoelektron emissiyasi.

Yiikli hissociklor seli vasitosilo materiallarin  sothinin
mogqsodyonlii doyisdirilmosi tigiin, ilk ndvbodo, bu mosolo {igiin
zaruri olan parametrlors malik dastalar alds etmak lazimdir. Elektron
dostolorinin  alinmasinda istifado olunan osas fiziki hadisalori
nazardon kegirak.

Istilik elektron emissiyast.

Cotin  oriyon  metallarin  yiiksok  temperatura  goder
qizdirilmasinda  kegiricilik elektronlarmin  bir hissesi metalin
sathindan ¢ixir. Bels elektron corayaninin sixiligii hesablayagq.

Elektronlar metalda hiindiirliiyii Eg olan potensial ¢uxurun
icinda yerlasir vo Fermi paylanma funksiyasina tabedir. Elektronun
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. . |2E . .
metali tork etmosi ii¢lin onun siirati 5 komiyyotindon ¢ox
m

olmal1 vo perpendikulyar olaraq soths toraf istigamotlonmalidir.

Forz edok ki, X oxu metalin sathins perpendikulyardir. O zaman
sothin vahid sahosini 1 saniyoyo ke¢mis, siirotlori dv.dvydv,
diapazonunda olan elektronlarin say1

2m’

dn = %dvxdvydvz (1)

3 —
e ' +1

borabor olacaq, moxrocds eksponent vahidden boyiikdiir.
Hissaciklorin iimumi sayini inteqrallagdirma ilo tapaq, vy lgilin

inteqrallagdirmanin asagi haddi mB - 9 barabar olacagq.
2m 0 00 © Ei _£
N = 3 J. vae e Mdvdvdv. (2
VB —00—00
Enerjini siiratin komponentlari il ifads etmok olar
2 2 2
my myv, my
E — X + ) + z .
2 2 2
Onda (2) ifadssi agagidak sokli alacaq
2m3 Ep o 7mv§ ) —mvi ) —mvz2
N:—h3 er vae 2T dy Je M ody, je v, (3
vy —0 -0
_EB

kT -~
Birinci inteqral —e 7 | hor ndvbati inteqral iso - /27T / m
m

borabor olacaq. Caroyaninin sixligi j=eN {igiin

. 47xk*em s
J= T?e 4)

2

alariq. Burada A=Ep-E¢ - elektronlarin ¢ixis isidir.
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Ricardson—Desman diisturu
A

j=1,2-10°T% ¥ (A/m?).
soklini alir.

Sottki effekti vo avtoelektron emissiyasi.

Kozoron katodlu vakuum diodunda anod gorginliyi verilorken
elektron corayani (4) diisturu iizro hesablanmig coroyandan ¢ox olur.
Bu onunla baghidir ki, xarici elektrik sahasi elektronlarin katoddan
gopartlmasina komek edir. Corayanin slave artiminin kamiyyatini
hesablayagq.

Elektrostatikadan molum oldugu kimi, metaldan qopmus
elektrona giizgii oksi qiivvasi tosir edir

1 e’
i 4re, (2x) ’ ©)
burada x — elektronun sothds qader masafasidir. Bu qgiivvays miivafiq
olan potensial enerji

1 2
Wg = — . e_ (6)
dre, 2x

borabardir.

Sok. 5-do katodun sothi yaxmhiginda qiivvonin vo elektronun
potensial enerjisinin paylanmasit  gdstarilib. Bircinsli xarici saho
potensialin xotti paylanmasina tesir gostorir. xx nodqtesinde xarici
qiivve gilizgii aksi qiivvasini kompensasiya edir.

2
e

el =—— 7
1672, x; @

_ e L
l6ze, JE

Xk noqtasinds AWj5 potensial ¢oparinin azalmasi potensial enerjinin
eExy voya W, iki dofs artiminin qiymstine borabordir

@®)

X
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e 1 e’
AW, = -2¢E : =— AE . 9
’ l67s, E 47,

Xarici elektrik sahasinds potensial ¢opar hiindiirliiyiiniin azalmasi
hesabina carayanin sixliginin artmasi Sottki diisturu ila

F , eE
., F
) .
a .
-7 X
l Fe
w iXk
- i X
b) Bm % 1< eEx W,

Sok. 5. Katodun sathi yaxmliginda elektrona tosir edon
qiivvenin (a) vo onun potensial enerjisinin (b) paylanmasi.

ifads olunur

¢ JE 0,44JE
.. dmey KT . T
Je = Jo€ = Jo€

(10)

burada j, - Ricardson-Desman coroyaninin sixligidir. Saha bdyiik
gorginliyo malik oldugda elektron coroyam1 (10) diisturunda
gostorildiyindon artiq olur. Masolo ondadir ki, xarici saho noinki
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elektronlar {i¢lin potensial maneonin hiindiirliiylinii azaldir, hom do
bu coparin enini azaldir. Bu halda elektronlarin g¢oparden kegma
ehtimali artir (tunel effekti). Sahonin gorginliyi yiiksak olduqda
elektronlar soyuq katoddan qopur. Bu hadiso avtoelektron emissiya
hadisosi adlanir.

Fauler-Nordgeym nozoriyyesina uygun olaraq, avtoelektron
emissiyast zamani coroyanin sixligi distiirunda E sahasinin
gorginliyi Rigardson-Desman diisturunda T temperaturunun oynadigi
rolu oynaynr.

b

Ju = aE’e E (11)

Hesablamalar gostorir ki, soyuq emissiyasi ti¢iin 2+5-10" V/sm
tortibds elektrik sahasinin qiymeati zoruridir.

§3. Yiiklii hissaciklarin ¢ixarilma sistemlari. Pirs topu.
Mbonbalorin qurulusu va parametrlori.

Yikli hissaciklorin emitterindon (plazma vo ya bork cisimli)
zoruri polyarliga malik hissaciklarin secilmasini miixtalif iisullarla
hoyata kecirmak olar.

Qarsisinda d mosofasinde miistovi anod (vakuum diodu)
yerlosdirilmis qgeyri-mshdud emissiya qabiliyystina malik olan
miistovi katodu nezorden kegirak. Anoda U, gorginliyi verildikde
elektronlar arasinda potensialin paylanmasini va elektronlarin
corayaninin sixligimin gorginlikden asililigim tayin edok.

Elektrodlar arasindaki potensial Puasson tonliyins tabe olur
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62u_ Yol

- (M

ot g,
. Ou
sorhad sortlorinda: x=0, d_ =0 u=0; x=d, U=U,.

x
Elektronlarin foza yiikiiniin sixligini

. 2e
Je =—,0@1/—U (2)
m

22U
Ox Ox

asililigindan alagq.

oU 0°U

2
2.
) ox Ox’

tonasiibiindon istifado edok. Onda (1) tonliyi

i(a_Uf_ 2. '6U
ox O 0
X OXx g, §\/U X

m

soklina diisocok. Birinci inteqrallasmadan sonra saha iigiin

3)

ifadasini alariq.
Ikinci inteqrallasdirmadan sonra - potensialin paylanmasi
%
v=|—2—| BB @

Je X
2e

deo |—
m
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Sonuncu tonlikden faza yiikii ilo hiidudlanmis cersyan sixligi
ticlin ifade — Cayld-Lengmiir ganununu alacayiq.

4y [2e U
/e 9 \m d’

6))

Qanunun ¢ixariginda forz etmisdik ki, katodda elektronlarin siirati
vo elektrik sahasi sifra barabardir. Oslinda, elektronlar siiratlor iizro
sopalomays malikdirlor vo katod yaxmliginda potensial minimumu
movcuddur ki, bu da emissiyanin carayanini mahdudlagdirir.

Yuxarida geyri-mshdud Olciilii elektrodlar oldugda birdlciilii
mosalo hall edilirdi. Praktikada katodlar kigik ol¢iilii olurlar vo
homginin elektron dostssi do miioyyon enina 6l¢iliys malik olur. Bu
halda destonin foza yiikii dosto yayildiqgca miitloq onun
genislonmosine gotirib ¢ixaracaq. ©Ogor elektrodlarin  formasini
dayigsok, potensialin elo paylanmasini almaq olar ki, destenin
sorhaddindo saho homiso sifra borabar olsun. Pirs torafindon
gostarildiyi kimi, bunun {i¢lin dosto vo katodun sorbost hissosi
arasinda olan bucaq 67,5"-yo barabor olmalidir (sok. 6).

Praktikada ¢ox vaxt iigelektrodlu sistem (mosalon, kineskoplarda)
istifade olunur. Maonfi tor katodun yaximliginda yerlagir. Torun
potensialin1 doyiserak, emissiyanin carayanini vo dastonin formasini
tonzimlomak olar.

Elektronlarin bork cisimli emitterlori qismindo, volframdan bagqa
¢ix1s isini azaltmaq mogsadilo miixtalif birlogsmoalordon

Sak. 6. Miistavi diodda Pirs sistemi.
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istifado edirlor. Bu toriumlu volfram, lantanin geksaboridi, oksidli
katodlar (nikel asasinda barium, stronsium va kalsium oksidlaridir),
volfram osasli bariumdur. Lantanin geksaboridindon hazirlanmis
katodlar T=2000 K temperaturunda daha yiiksok caoroyan sixlig1
verirlor ~20 A/sm’, on asagi is temperaturuna oksidli katodlar
malikdir — T=1050 K.

Plazma emitterinin sothindon yiiklii hissaciklor segilorkon nozora
almaq lazimdir ki, sorhoddin voziyyati gqeydo almmmayib vo olavo
edilmis gorginlikdon asili olaraq, emitter 6z forma vo Olgiislinii
doyiso bilor.

fonlarm monbadon ¢ixarilmasi {iciin bosalma kamerasimin
divarinda ya deslik ya da uzun dar yariq acilir, {izbsiiz iso ona
cixarilma gorginliyi verilon diafragma yerloagir. Bu halda plazmanin
sorhoddinin formasi ilo bagh ionlar1 c¢ixarilmasinin {i¢ tsulu
miimkiindiir (sok. 7).

Ogor plazmanin sorhoddinin miistovi olmasi {igiin kifayst qoder
elektrik sahosi varsa (sok. 7,a), onda dosta paralel olacaq.

plazma plazma plazma

L/ N ]

Ekstraktor—| | | "y = W ']] H‘

a b s

Sok. 7. Tonlarin ¢ixarilmasinin g tisulu.

Bununla bels, ¢ixarilan carayan Lenqmiir (5) qanununa tabedir,
lakin coroyan foza yiikii ilo hiidudlanmir. Plazmanin sorhodi
yaxmliginda minimum (va ya maksimum) potensial yarana bilmoz,
belo ki, oks isarali yiiklor bu potensial maneoni dof edir. Bundan
olavo, cixarilan coroyan homiso doymus ceroyan olacaq, belo ki,
plazmadan doliys torof axan ion corayam1 Bom diisturu il toyin
olunur. Bu halda Lengmiir qanunu dsstenin carayani, ekstraktorun
gorginliyi va elektrodlar aras1 mosafo arasinda nisbati miioyyen edir.

Ogor ekstraktorun gorginliyi kifayst qodor bdyiikdiirsa, onda
plazmanin sorhaddi kameranin daxiline dogru meyllons bilor vo bu
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zaman emissiyanin sahosi doliyin sahosindon bdylik olacaq (sok.
7,b). Bu halda fokuslanan dasts formalasir.

Ogor estraktorun gorginliyi azdirsa, bu halda plazma kameranin
xaricino daxil olur vo xiisusi boslugu doldurur. (sok. 7,v). Bu halda
genislondiricido plazmanin konsentrasiyasi kameradakindan azdir.
Ona gors do daxil olan plazmanin sarhaddinden gorginliyi kigik olan
cixarilmalarda bdyiik carayanlar ayirmagq olar.

Qeyd olundugu kimi, ion manbalari is prinsipi ve parametrlori ilo
forqlonirlor. ©On intensiv monbalordon biri bosalma plazmasinin
ikigat sixilmasi ilo cihaz olan duoplazmatrondur (sok. 8).

Bosalma katod 1 ilo araliq elektrod 2 arasinda alovlandirilir,
sonra anoda 3 Otirilir. Plazmanmn birinci sixilmast bosalma
kamerasinin daralmasi, ikinci sixilmasi iso giiclii geyri-bircinsli

\

Sok.8. Duoplazmatronun sxemi:
1-katod; 2-araliq elektrod; 3-anod;
4-magqnit sargis1; S-ekstraktor; 6-ion dostosi.

maqnit sahosi hesabina bas verir. Maqnit sahosi sargi 4 vasitasilo
yaradilir, 2 vo 3 elektrodlar1 magqnit keciricilik funksiyasini yerina
yetirirlor vo maksimal saho bu elektrodlar arasinda yerlosir.
Cixarilma gorginlik ekstraktora 5 otiirtiliir.

Stasionar recimde duoplazmatronun c¢ixis deliyinde hidrogen
jonlarinin corayanmin sixlig1 200 A/sm” catir.

Mikroelektronikada aparilan texnoloji omoliyyatlarda ¢ox zaman
boyiik aperturlu vo bircinsli sixliga malik dastelar talob olunur. Bu
manbalarin arasinda on genis yayilani Kaufman menbayidir (s0k.9).
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Qaz bosalmasi kamerasinda 1 elektromaqnitinin sargis1 4 vasitosilo
yaradilan aksial maqnit sahosinde bosalma kozeron katodu 2 vo
anod 3 arasinda alovlanir. fon dostosi ikielektrodlu goxaperturlu ion-
optik sistemi vasitasilo formalasdirilir. Is¢i qazin yiiksok doracodo

ionlasmasi elektronlarin anoda toraf kosismis E 1 H saholorindo

Sok. 9. Kaufman monboyinin sxemi:
1-kamera; 2-katod; 3-anod;
4-magqnit sargist; 5-ion dostasi.

uzun sikloidal trayektoriyalar iizra horoket etmasils alde olunur. Bu
kamerada is¢i tozyiqi azaltmaga komok edir. Cixarilma sisteminin
orta toruna sonuncu tora nisboton kicik monfi potensial verilir ki,
dostads olan ikinci elektronlar birinci toru dagitmasinlar. Bu
monbonin xarakterli corayam 0,2 A, coroyan sixlig1 iso 0,1 mA/sm*
dir.

Lentvari formali dastolor almagq ti¢iin Penning bosalmasi osasinda
olan plazma generatorlar1 totbiq olunur.

Penning bosalmasinda ikinci ion-elektron emissiyast hesabina
elektronlar1 bosalmaya dastyan hom soyuq, ham do kdzoron katodlar
istifado olunur. Bosalmadan ionlarin ¢ixarilmasi anodda olan dar
uzun yariq vasitosilo hoyata kegirilir. Soyuq katodlu monbanin
konstruksiyalarindan biri sek. 10-da verilmisdir.

1

0 o o 3

N
A =

2/::::::::::




Sok. 10. Elektronlarin ossilyasiyasi ilo monba:
1-katodlar; 2-anod kamerasi; 3-ekstraktor; 4-ion dostasi.

Elektronlar maqnit sahosi béyunca soyuq katodlar1 1 arasinda
ossilyasiya edorok isci qazin effektiv ionlasmasini hoyata kegirirlor.
Qaz anod kamerasina paylayici vasitasila daxil olur. Daste dar uzun
yariqlt ekstraktoru 3 vasitosilo formalasdirilir. Duoplazmatrondan
forqli olaraq, ionlarin ¢ixarilmasi maqnit sahasinin enina bas verir.

Elo ion manbalori mdvcuddur ki, onlarda qazbosalma plazmasi
yoxdur. Sothi ionlasma monbolorinds ionlar ig¢i maddenin buxarinin
masamali maddadeon kegmasi naticasindo omolo golir. Bununla
yanagi, buxarin ionlasma enerjisi ionizatorun elektronlarinin ¢ixis
isindon az olmalidir E; < Ay

Belo manbanin sxemi gok. 11-do gosterilmisdir.

Sezium olan ig¢i madds buxarlayicida 1 buxarabonzeor hala
gotirilir vo Cg buxarlarinin kegmasi ti¢lin kifayst qoder mosamaliyi
olan bigmis volframdan hazirlanmis ¢ixis divarina 2 otiirtiliir.

Seziumun ionlagsma potensiali 3,89 V, volframin ¢ixis isi iso 4,52
eV-dur. Seziumun ionlagmasi siiratlondirici araliga yonolmis sathds
bas verir (sok. 11). Ionizatorun 6zoklori mikrodastolorin

Sok.11. Soathi ionlagma monbayinin sxemi:
1-buxarlandirici; 2-moasamoli volfram; 3-ion dostosi;
4-ekstraktor, 5-qizdirici.
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sopilmasinin azaldilmasi {igiin igari ayilmis formaya malik ola bilar.

Volfranun temperaturu 1500K oldugda sixhigi 100 mA/sm’
godoro catan coroyan emissiyast almaq miimkiindiir. Bu tip
monbalarin Ustiinlilyli destonin ionlariin enerji tizra ((0,2 - 0,5) eV)
az paylanmasidir. Dastads qarisiglarin ionlar1 ve ¢oxyiiklii ionlar
yoxdur, ionlarin 6zlari ise hayacanlanma vaziyyatinds deyillar.

Bork cisimli hodoflordon ion almaq ii¢iin ionlarin lazer-plazma
manbolori istifade olunur ki, onlarda da plazma hadofinin sothins
fokuslandirilmig lazer stialanmasinin diismasi noaticasinde amals galir
(sok. 12).

Sok.12. fonlarin lazer monbayinin sxemi:
1-lazer; 2-hadof; 3,4,5- ekstraktorun elektrodlari; 6-kamera.

Tezlik rejimindo igloyon lazerinin siialanmasi 1 hodafinin 2 sothi
lizarindo fokuslanir. Dastonin  siiratlonmasi vo formalasmasi
ekspanderin toru ilo fiksasiya olunmus plazmanin sorhoddindon ion-
optik sistemi vasitasile hayata kegirilir (3, 4 vo 5 elektrodlar).

Lazer-plazma monbalorinin osas istlinliiyii istonilon bark
maddslorin ionlarmin alinmasidir; miivafiq hadsflorin  tatbiqi
verilmis stexiometrik torkibli dostolor almaga imkan verir.

fon monbolorinin osas parametrlori.

1. Umumi ion carayani I; kemiyyati vo corayanin ilkin sixlig1

]:S_()’
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burada S, — ¢ix1s daliyinin kasiyidir.
2. Siiratlonmis ionlarin enerjisi.
3. Dastads ionlarin enerjisinin paylanmasi.

4. Ton corayaninin modullasma doracasi M = —--100%,
burada Al;— dastenin carayaninin doyigen toplananidir.

5. Qonaatlilik va ya dasts carayaninin sarf olunmus imumi giico
nisbati

I
H ==L (mA/VY).
W

6. Qaza gonast vo ya ionlara ¢evrilon atomlarin saymin
monbaoya daxil olan atomlara nisbati

77 =
nll
7. Fokuslandirilmig dastalorin mévcudlugunda dastonin
fokusunda ionlarin cerayani.
Monbenin toyinatindan asili olaraq, onun miisyysn

parametrloring toloblor irali siirtiliir.

§4. Korpuskulyar optikasinin elementlari.
Dastalorin faza yiikiiniin tasiri.
Linzalar vo onlarin aberrasiyasi.

fon dostolori daha cox fokuslandirilmis sokilde istifade olunur,
belos ki, bu halda obyektos daha ¢ox xiisusi enerji verilir.

Ogor dostonin foza yiikii kompensasiya olunmayibsa, onun
Oziinilin radial elektrik sahasi onun giiclii yayilmasina sabab ola bilar.
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Dostonin  yayilma dorocosini giymotlondirmok {i¢iin siirotlonmis
ionlarin nazik linzadan kegmasi haqqinda mosalays baxagq.

Forz edok ki, z=0 miistovisindon ¢ixan vo dairovi kasilisi olan e
yukii vo M Kkiitloli yiiklii hissociklor dostosi z oxu istigamotindo
ekvipotensial fozada yayilirlar (sok. 1).

Sok. 1. Ykl hissaciklor dastasinin fokuslanmasi.

Hor hansi bir linzadan kegorkon ionlar v, siirotindon basqa v,
radial siiratino do malik olurlar. Dastoni homosentrik hesab etmok
maqsadouygundur. Bu zaman ionun siiratinin komponentlari

\% r

v. f
nisbating cavab verar, burada f— linzanin fokus mosafasidir.
Ogor dostonin uzunlugu onun diametrindon kifayst qodor
boyiikdiirse, onda Puasson tonliyi

li(ra_Uj:_ﬁ (1)

soklinds olacagq.
Dostonin onun kasilisi boyunca daimi konsentrasiyasi zamani
tonliyin birinci inteqrallasmasi radial sahs iiglin

r 1
Er = = 2
p 26, 2meyry, @)

. s 2 .
ifadosini verir. Burada [ = pv_zr”~ - dostonin coroyamdir.

Daostonin formasi periferik hissociyin radial horskst tenliyinin
inteqrallagmasi ilo toyin olunur
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Mi=eE, =—"— 3)

baslangic sortdo t=0,r=r1,, r=—v., V, =—V_.

ro

(3) tonliyinin birinci inteqrallagsmasi radial siiratin kvadratin1 verir

v’ —Llni+vf. 4)

e Mv, 1,

Dastonin fokusunda r = rp;, olarsa, ionlarin radial siiroti 0-a
borabardir. Buradan destonin minimal radiusu {igiin ifads alariq

e MV 5
; : 6))

Homginin, (2) diisturundan istifade edarak, destenin oxu ilo onun
sorhoddi arasinda potensialin diismasini qiymstlondirmok olar
R 2
R 1
AU = [E,dr=2"= .
0 4e,  A4rne,v,

rmin = rO exp(_

(6)

Onda (5) diisturunda verilmis eksponentin gostoricisi ionun radial
horakatinin enerjisinin onun foza yiikii sahesindoki potensial
enerjisinin nisbatine miitanasib olacaq

w
roooo=r,exp| - ——|. (7
min 0 ZeA U

Foza  yiikiiniin  qilivvelorini  istolomok  vo  dastolorin
fokuslandirilmas1 {iglin miixtalif elektron-optik sistemlor totbiq
olunur.

Elektrostatik linzalar.

32



Elektrostatik linzalar foza yiikiinii nezere almadiqda, destalorin
kicik coroyanlarinda totbiq olunur. Sistemin fokus masafasini
hesablamagq iiglin bozi ehtimallar verilir.

Mosalo paraksial yaxinlagsmada holl edilir, yoni dostolor kigik
radius vo oxa nazaran bucaga malik olur, sahalor aksial-simmetrikdir.
Oxun yaxinligindaki potensial azimut bucagindan asili deyil va onun
radiusdan asililig1 ciit olmalidir.

Silindrik koordinatlarda r radiusunun ciit deoracalori iizro
potensialin ayrilmasi va Laplas tonliyinden istifads edorak, ayrilma
omsallarii hesablamaq olar. Yekun sokildo potensial sistem oxunda
Z lizra qiymat va toromalar asasinda ifada olunacaq

4
Ulr,z)=U U”—+U’V —... (8
()= ) V) U
Tonlarm miistavi {izra (r, z) horokatinin tonliyi
oU
jo-d0U 40U
m or m 0z

soklindadir.
(9) — dan trayektoriyanin tonliyini almaq ii¢lin zamani ixtisar etmok
lazimdir.
. dr .. dr
= dr' r=—z+—z (10)
dz dz dz*
(9) tanliklardon birincisinds avozetmadon sonra

- = 11
m Or mdz 0z dz’ (I
alariq.
Enerjinin saxlanmasi1 qanunundan
1
Em(fz +Z'2)= —qU va (10)-dan
) 2(g/m

1+ (dr/dz)’
ifadosini alariq.
(11) va (12)-den trayektoriyanin iimumi tonliyini ¢ixaraq
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+(ﬂj2} (13)
dz* or dz oz dz

Paraksial yaxinlagmada (dr/dz)*<<1

d’r _oU droUu

2
s (Y _drovy,

2U = 14
dz* or dz oz (14
Bu tonlikds (8) ayrilmasindan istifads etmok olar, habels,
ou , ou A
U~Uy(2), EzUo(Z) Ez_UO(Z)E
hesab etmoak olar.
Naticads paraksial harakatin tonliyini alar
d 2 d UI U "
: + & 2o | L 20, (15)
dz= dz\2U,) 4U,

Bu tonlik g/m-don asili deyil vo r-i ixtiyart vurmaya vurduqda
doyigsmir. Toromolor Uj-a mnozeron normalasib, ona gora do
trayektoriyalar sahonin intensivliyi ilo deyil, onun formasi ils toyin
olunur.

(15) tonliyini asagidaki sokilde yazmagq olar

d dr r U]
—|JU, — |=———=. 16
dz( 0a’zj 4 .U, (16)
Inteqrallasmadan sonra alariq
1¢rU] J (17)
“Z! 2

dr
U. 2
\/—OdZ \/U_O

1 vo 2 rogomlori trayektoriyalarn ixtiyari baslangic va son
noqtolorini gosterir. Linzanin aktiv sahasi fokus masafasi ilo
miiqayisado kigik olarsa, o nazik linza adlanir. Belo ki, 1 vo 2
noqtalori arasinda r nazara ¢arpacaq deracads doyise bilmoaz. Ona
gora do r-i inteqralin igarasinin xaricine ¢ixarmagq olar.

Toéromoeni (dr/dz) 1 noqtesinde 0-a barabarlogsdirmokls linzanin
fokus mosafasini tapmaq olar

2
1
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1 —(dr/dz) 1 §UJ
f r WU, ! U,

Bu tonliyin analizindon belo bir natico hasil olur ki, sahslorden
azad =zonalar arasinda yerlogon biitiin elektrostatik linzalar
fokuslasdirict linzalardir. Buna sobob linzalarin fokuslagdirici vo
defokuslasdirici  hissalordon ibarst olmast ve yiiklii hissociyin
fokuslasdirict hissads daha ¢ox qalmasidir.

Elektrostatik linzalarin ¢ tipini: diafragma, immersion va
toklonmis linzalarm optik xassalarini nazarden kegirok.

Diafragma dairavi doliyi olan elektrod olub Uy potensialina
malikdir (sok. 2)

Belo ki, dsliyin yaximnliginda potensial nazars ¢arpmayacaq qodor
doyismadiyindon birinci yaxinlagsmada (18) tonliyinde U, inteqral
isarasinin xaricina ¢ixarila bilar.

U "

~Y

Sok.2. Diafragmada elektrik sahasi potensialinin
va intensivliyinin paylanmast.

—(U; =Uj). (19)

11
Jfau,
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U’ = —E oldugundan,
1 _|E[-|E]
;o4
Linza-diafragma miistoqil fokuslasdirici cihaz kimi az istifado
olunur, lakin ¢ox vaxt elektron-optik sistemlorin torkibinds istifads
edilir.
Immersion linzaya misal olaraq, iki diafragmadan ibarot sistemi
gostormoak olar (sok. 3).
Yiiklii hissaciklor immersion linzadan kegorkon onlarin siirati
doyisir.
Immersion linzanin fokus mosafasini elektrodlarin hor hansi
hondosasi iiciin paraksial yaxinlasmada nozors almaq olmaz. iki
diafragmadan ibarat nazik linza ii¢iin asagidaki ifadeni almaq olar:

2
lziu . (20)
f led\ U,
U U
|
|
—_—— | _——
: z
|
|

Sok. 3. Immersion linzada elektrik sahoasinin potensial
va intensivliyinin paylanmasi.

Bu nisbat (U , = U, )/ U, <£0,2 sortindo dogrudur. Linza homiso
toplayicidir. Onun optik giicii elektrodlarinda U,/U; potensiallarin
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nisbatindon asilidir. Obyektin (elektronlar monbayinin) linzanin
elektrik sahasinda yerlosdiyi immersion linza, kineskop vo elektron
mikroskoplarinda genis istifads olunur.

Toklonmis linza ii¢ koaksial elektrod vasitasilo amala galir (sok.
4).

Toklonmis  linzanin  xiisusiyyoti  xarici  elektrodlarin
potensiallarinin borabarliyidir. Naticado elektronlar belo linzadan
enerjilorini doyigsmodan kegirlar.

Zoif simmetrik toklonmis linza tigiin (U ,—U, )/ U, <<1 sorti
yering yetirilir. Fokus mosafasi taqribi

2
lzi v,-U, 1)
f 8l U,

diisturu ila hesablanir.

U, Us
|
T ( ) - Tz

Sok. 4. Toklonmis linzada elektrik sahasinin
potensial vo intensivliyinin paylanmasi.

Magqnit linzalari.
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Magqnit linzalarinda saho mohdud zonalarda sargmin kdmoayilo
yaradilir vo aksial-simmetrik formaya malikdir. Belo sahado yiiklii
hissaciyin silindrik koordinatlarda harokat tonliyi asagidaki sokilda
olur.

i=re’ —%(B(PZ —Bzr(b)
z=-L(B,rop-B,) (22)
m

ré+ 27 =—L(B. - :B,)
m

Sonuncu tenlikdon molum olur ki, hissacik maqnit sahasindon
kegdikdon sonra azimutal istigamotdo donmoalidir.

Elektrostatik linzada oldugu kimi, B, maqnit sahasinin aksial
toplananini siraya ayiraraq hoarakat tonliyini sadslagdirmak olar

2 4

14 r r
B(z)=B,(z)- B! ot B” gz e (@)

Aksial-simmetrik halda B,=0. Onda B, divB =0 sortino goro B,
ilo ifada etmok olar:

li(rBr)Jr B, _o (24)
ror oz
Son iki tanlikdan
B __B,£+BW£_BIV rs + 25
r 0 2 0 224 o 22426 ..... ( )
alariq.

Beloliklo, tam magqnit sahasini Bz aksial toplanan1 va onun Z {izrs
toromosi ilo ifade etmok olar. Ayirmalarda r iizro biitiin geyri-xatti
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elementlori nozors almamagqla B, ~ B, (Z ), B ~-B, (Z )g almis

r

olurugq.
(22) tonliklor sistemi ovozetmslordon sonra asagidaki sokli
alacaq

V= r(p2 +1B0r(p ,
m

Z=LB"rg, (26)
m 2
¢ = _4 B
m 2
Sonuncu ifadonin birincinin yerina qoysaq
Y
B
¥ = —(i] Zo g 27)
m) 4

alariq.

Emittero nozoron hissaciyin yerlasmo noqtesinin potensiali U
2

olduqda # = Z}; Z*voZ? = ZEU nisbatindon istifads edarak
m
PE [quBg
L (28)
dz 8U
alariq.

Bu paraksial yaxinlagsmada tonlik aksial-simmetrik magqnit
sahoaloari tigiindiir. Tonlik (q/m) xiisusi yiikiine malikdir, ona gors da
fokus masafasi bu kemiyyotdon asilidir. ©vval oldugu kimi, fokus
maosafosini biitlinliikklo linzanm aktiv sahasinin yerlosdiyi ndqtslor
arasinda (28) tonliyini inteqrallasdirmagqla tapiriq:

d d tq B;
) _rj (LB )
dz ), \dzZ) +1m 8U
Nazik linza {iglin r-i inteqralin xaricina ¢ixarmaq olar, dostonin

fokusunda (dr/dZ), =0
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l:_w '[B dzZ. (30)
f r m8

Inteqral miisbotdir, ona géro do magnit linzalar1 homiso
toplayicidirlar. (26) sistemin ti¢lincii tonliyindon

do q By q B,

== 31
dz  m2Z  2m[_, b G1)
2=U
m
golir.
inteqrallasmadan sonra tosvirin donma bucagini aliriq
Yo
Q=@ = (%j IB dz . (32)

Misal {i¢iin n sayda burmalari, orta radlusu R va I corayanli qisa
sargaca baxaq. Belo sarginin maqnit sahasi

BO(Z):'UO—RM (33)

2(r>+ 27 )"
diisturu ilo toyin olunur.
Fokuslandirilan hissaciklor gisminda elektronlar1 se¢ok.
Fokus masafasini vo tasvirin donma bucagini tapaq

f98U

(nr )

I
Ag = 10,7% (doraco) . (34)
Bu diisturlarda corayan vo potensial amper vo voltlarla, radius iso
santimetrlorls ifads olunur.

(sm)

Soklin tohrifi.
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Korpuskulyar optikada da tosvir olunan obyektlorin
deformasiyasi miigahido olunur. Sokillorin deformasiyast hom
linzanin sahalorinin paylanmasinda bas veron pozuntular, ham do
dastalarin 6zlorinin xiisusiyyatlori ilo bagli bas vers bilar.

Hondesi tohriflor linzalarda sahslorin ayrilmasinin geyri-xatti
toplananlar ilo baglidir. 9gor harakat tonliklorinde tigiincii daracali
tizvlori (r°, r*dr/dZ, rd*r/dZ?, d’r/dZ*) nozere alinirsa, formalasma
tohriflori iiclincii tortibli aberrasiyalar1 adlanirlar. Belo xotalar
aberrasion fiqurlarin bes novii ilo xarakterizo olunur: sferik
aberrasiya, koma, astigmatizm, ¢alloyabanzar distorsiya,
balincabanzar distorsiya.

Dostonin 0zilinlin yaratdigr sokil tohriflori onunla baghdir ki,
hissaciklor praktik olaraq hamise siiratlor iizro baglangic paylanmaya
malikdirlor. Linzanin fokus mosafasi hissaciklorin enerjisindon asili
olduguna gora, noqtenin tosviri miitlaq doqiq olmayacaq. Bels
aberrasiya xromatik aberrasiya adlanir. Xromatik aberrasiyant
azaltmaq {iglin dastolorin enerjisini yiiksaltmak va onlarin aperturunu
azaltmaq lazimdir.

Dastonin yaratdigi aberrasiyanin diger novleri foza yiki ve
elektronlarin dalga xiisusiyyatlori ilo baglidir.

§5. Plazma optikasi.
Plazmaoptik sistemlor.

Elektrostatik vo magqnit linzalar1 {giin fokus masafasinin
disturlar1, habelo aberrasion omsallar fokuslandirilan dostlorin foza
yiikiiniin kigikliyi forziyyssinden ¢ixarilirdi. Giiclii ion destslarinin
formalagdirilmasi tgiin adi optik sistemlor imumiyyatlo yaramaya
bilor. Ona gora do elo ion-optik sistemlor tolob olunur ki, onlarda
dostalorin hacm yiikii potensialin baslangic paylanmasini tohrif
etmoasin. Basqa sozlo, ionu plazmali kvazineytral miihitds
stirotlondirmok lazimdir.

Plazmada elektrostatik saholorin md&vcudluguna elektronlarin
boyiik harokstliyi mane olur. Bels ki, sahonin enerjisi asas etibarilo
yiingiil hissaciklora verilir. Onlarin horakatinin analizi plazmada
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elektrik sahasinin movcudolma soraitini miloyyon etmoys imkan
verir. Hidrodinamik yaxinlagsmada elektron komponentin harokatinin
tonliyi

dv A en, -
£=-VP —en \E+|V,,B,||[+—=]
mene dt e ene( [Ve’ e]) o .]9 (1)
soklindadir. Burada P, — elektron tozyiqi, j — cerayan sixligl, ¢ —
kegiricilikdir.
(1) tonliyinden aydin oldugu kimi, plazmada elektrik sahasi ii¢
mexanizmlo saxlanila bilor:
1. Elektronlarin istilik gagisi

E~x=—c-—VP, @
e dt en
2. Elektronlarin ionlara «stirtilmosi»
E~2 3)
o

3. Elektronlarin maqnit saxlanmasi
E= —[ﬁe , B] (4)

Aydindir ki, orta sixligli corsyana malik asag1 temperaturlu
bircinsli plazmada elektrik sahasinin saxlanmasinin qsbul edilon
tsulu elektronlarin  maqgnit saxlanmasidir ki, bu zaman da
elektronlarin harakatliyi maqnit sahasina perpendikulyar istiqgamatda
kaskin mohdudlasir. Hom do maqnit sahasi iigiin elo kamiyyat segilir
ki, o, ionlarin harokotine R, << L < R, tosir etmosin. Burada L —

sistemin xarakter oOl¢iisii, R., R; — elektron vo ionlarin Larmor
radiuslaridir. (4) tonliyindon bels natico almir ki, soyuq seyralmis
plazmada magqnit qiivva xatlori ekvipotensialdirlar. Aksial-simmetrik

halda elektronlar kosilon E L B sahalorindo v, = E/ B siirati ila
qapali dreyf edirlor vo potensial maqnit selinin funksiyasinin
miioyyan asililigidir

v =rdy(r,z) ¢=0w).
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Ogor plazmada elektronlarin temperaturunu nozors almamaq
miimkiin olmasa, onda ekvipotensial ayrilor maqnit qiivve xatlori ilo
iist-listo  diismoyacok. Sifirdan forqli elektron temperaturda (1)
tonliyindos elektron tozyiqini nozers almamaq olmaz vo Om ganunu
asagidaki gokilds olacaq

AP =
 _Vp+[..B]=0 5)
en
T.=Const hesablayaraq va (5) tonliyinin proyeksiyasini maqnit sahosi
istigamatinda yonaltsok

. kT, n
¢ =p——In—. (6)
e n,

Yoni, magnit sahasinin qiivva xatlori boyunca ¢ elektrik potensiali
deyil, «termallasmis» ¢  saxlanilir. Sonuncu nisbot qiivve xatti
boyunca elektronlarin Boltsman paylanmasini gostarir

n=n, exp[%j ) (7)

kT,
burada n, = exp[— ﬂ)

Beloliklo, plazmaoptik sistemds elektron tozyiqi ionlara elektrik
sahosi ilo yanasgi tosir gostracok.

Elektronlarin dinamikasini nozers aldiqda, potensial tokco magnit
sahasinin strukturundan deyil, ham do elektronlarin siiratlor lizro
paylanma funksiyasinin noéviindon do asilidir. ©gor paylanma
funksiyas1 Maksvell funksiyasi deyilso, onda elektronlarin
temperaturu qiivve xotti bdyunca doyisocok (bu halda elektron
temperaturu dedikdo, elektronlarin orta enerjisinin komiyyati basa
diisiiliir). Umumi halda elektronlarin tozyiglorinin vo qeyri-maksvel
funksiyasinin elektronlarin paylanmasina zororli tosirini zaruri
formaya malik elektrik sahasi almagq ii¢iin miivafiq formali magqnit
sahasi segmoklo kompensasiya etmak olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, nazordon kecirilmis soraitdo potensial
nainki @ =¢@(y) tonliyino, hom do Puasson tonliyina cavab

vermolidir. Magqnit qiivve xatlorinin ekvipotensiallagmasi yalniz
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elektrik sahasinin topoqrafiyasini toyin edir, lakin elektrik sahasinin
komiyyati kompensasiya olunmamis e(n, —n,)yiki ilo tayin
olunur. Bu monada, kvazineytralliq doracasi kifayat qoder genis
dairalords dayise bilor. Hodd halda elektromaqnit sahslori olan miihit
sirf elektron qaz va ya neytral plazma olacagq.

Bir sira plazmaoptik sistemlorin isi plazma optikasinin prinsiplori
osasinda qurulub. Bu sistemlore plazma siirstlondiricileri,
separatorlar, elektrostatik plazma tololori, rekuperatorlar, plazma
linzalar1 aiddir.

Plazma siiratlondiricilori.

Magqnitlogmis elektronlari olan plazmada ionlarin siiratlonmasinin
bas verdiyi ion menbalorini hom do plazma siirstlondiricilori
adlandirirlar.

Anod tobagali siiratlondirici radial maqnit vo uzununa elektrik
sahasine malik aksial-simmetrik sistemdir (sok. 1).

Magqnit sahosi sargilar vasitosilo yaradilir vo 1 va 2 qiitblori
arasinda yerlogir. 3 katodu 4 anodu ilo arasina yiiksok gorginlik
verilir vo bu sahads qazin ionlagmasi bas verir. Elektronlar azimut
isitgamatinds qapali dreyf edir vo diffuziya reciminds anoda toraf

Sak.1. Anod tobaqgali siiratlondirici:
1,2-magqnit qiitbleri; 3-katod;
4-anod; 5-ion dastasi.
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horokat edirlor. Elektrik sahasi monbonin anoduna bitisik,
elektronlarin Larmor radiusu eninds olan dar sahado lokallasib.

Sistemin belo hondasasindo formalasan ion dostasi borugakillidir
ki, bu da texnoloji amoaliyyatlarda he¢ do homiso alverisli deyil.
Bundan olave, ionlar azimut impulsunu radial maqnit sahosindo
alirlar.

Elektronlar1 qapali dreyf edon ve uzununa siirot zonal
stiratlondiricilorinin asas farqlondirici cohati bosalma kamerasinin
divarlarinin dielektrik olmasidir. Bu ona gatirib ¢ixarir ki, elekrik
sahasi elektron vo ionlarin Larmor radiuslarinin R., R; oldugu,
uzunlugu R.<L<R; sortini Odoyan genis tobagado movcuddur.
Potensiallarin diigmosi kanalin dorinliyindo olan anod vo ion
dostesini neytrallagdiran vo kanalin daxili sahasini dolduran katod-
kompensator arasinda toplanir (sok. 2.).

Elektrik sahasinin dayanigligini tomin etmok magsadils, magnit
sahasi anoddan ¢ixisa torof artan olur. ©ks halda, kanalda azimut
iizra dovr edan elektron gati yaranir vo plazma seli davamsiz olur.

=<
1\1__ - —
Qaz T [ ]
3
| =T

Sak.2. Elektonlar1 gqapali dreyfile vo uzununa
tocil zonali siiratlondirici:
1-anod; 2-katod.

Siiratlondiricilerin bu ndvii {iglin ionlarm genis energetik spektri
xarakterikdir, belo ki, onlar miixtalif elektrik potensialli néqtelords
yarana bilor. Hissociklorin maksimum enerjisi bosalma enerjisinin
2/3-ni toskil edir. Siirstlorin belo paylanmasi monoxromatik
dastalarin tolab olundugu hallarda arzuolunmazdir.
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fon dostolorinin on yiiksok coroyanlari, enerjilori v
konsentrasiyalar1 impulslu plazma siirstlondiricilorinds slds olunur.
Onlarin hazirlanmas1 giiclii impuls texnikasinin inkisafi hesabina
olub. Miasir enerji toplayicilart 100 ns-ya yaxin bosalma zamani
10" Vt giic oldo etmoya imkan verir. Ik ndvbada, idara olunan
istilik niiva sintezi problemi {i¢iin nozords tutulan bu siiratlondiriciler
sinfing, homg¢inin miixtalif modifikasiyalar daxildir.

Impuls siirotlondiricisinin xarakter xiisusiyyotlorini miistovi
magqnit izolyasiyali diod misalinda gostormak olar (sok. 3).

Anoda diison elektron seli elektrodlara paralel istigamotlonmis
xarici magqnit sahosi ilo agirilir. Siiratlondirici araligin tocridinin
tomin olunmasi1 ii¢lin zoruri olan maqnit sahasinin minimum
intensivliyi

, OB
-—9
Anod

(¢=0) (®o)

Katod i

d

Sok.3. Magqnit izolyasiyali miistovi diod.

N | —

2 2
p e 2eq, +(e¢)0 j ®

- 2 2
' ed | mc mc

ifadasi ila tayin olunur. Burada @,— anodun potensiali, d— elektrodlar
arasindaki maesafodir. Bu diodda gorginlik maqnit sahasinin
komiyyati ils toyin olunur vo kifayat qodor yiiksak ola bilar. Elektron
coroyani dof edildiyinden biitin  verilon enerji ionlarin
stiratlonmasins sorf edilir.

Plazma linzalar1
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Giiclii corayanl dostolorin fokuslandirilmasi plazmaoptik iisulla,
yoni kvazineytral dostonin hocminds elektromaqnit sahslorinin
komoyi ilo miimkiindiir. Belo plazmaoptik sistemi — plazma linzasin
almaq tiglin elektrostatik linzant magqnit linzast ilo birlogdirmok
lazimdir. Bu zaman magqnit qiivva xatlari — ekvipotensiallar destenin
biitiin hocmini dslib kegacok vo radial elektrik sahasi biitiin en kasiyi
boyunca mdvcud olacag.

Plazma linzasinin optik qiivvesini elektrostatik qiivve il
miiqayise etmok {i¢lin onlarin har birini eyni goraitds nazorden
kegirak.

Magnit linzas1 qisminds I coroyaninin axdigi R radiuslu halgani
gotiirok. Tonlarn W enerjili dostosi halqanin oxu boyunca yayzlir.

Belos linzanim fokus mosafasi

Sok.4. Halvari plazma linzasi vasitasilo
ion dastasinin fokuslandirilmasi.

256m RW
Js=T—7 72 ©)
3me”py 1
disturu ilo toyin olunur. Burada m—fokuslanan hissaciklorin
kiitlosidir.

Forz edsk ki, arqon ionlarinin dastssi 10 keV enerjiys, halqa —5
sm radiusa malikdir vo ondan 10’ A coroyan axir (bu halda, halqanin
morkozindoki maqnit sahesinin komiyyati 125 E olacaq). Bu
verilonlorlo magnit linzasinin fokus mosafasi 3,6 -10° sm-dir.
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Bu halgaya U potensiali verilsa, lakin ondan coarayan buraxilmasa
onu elektrostatik linzaya da ¢evirmok olar. Yiiklonmis halganin
fokus mosafasi

_128m RW?
3’ U

fe (10)

Molum oldugu kimi, elektrostatik linzanin bazi sahslorinda
hissociklor oxdan, digerlorindo isa oxa torof meyllonir. Noticado
fokus mosafasi U iizra kvadratikdir va linza hamiss toplayicidir.

Forz edok ki, halqanmn potensiali U=10° V-dir. Baxilan sortdo
elektrostatik linzanin fokus mosafasi 6,8 -10° sm-dir.

Yiiklonmis halqadan corayan kegarso vo maqnit qiivva xatlorinin
ekvipotensiallagsmasi {iglin dostods elektronlarin say1 kifayat qoder
olarsa, linza plazma linzasina ¢evrilocok. Halganin oxunda potensial
sifir olacaqgsa, fokuslasdirict qiivvalor har yerds radialdir vo dosts heg
yerda oxdan ayrilmayacaq. Plazma linzasinin fokus mosafasi

_RW

= 11
2eU (1

S

diisturu ilo ifado olunacaq.

Halganin potensialinin polyarligin1 doyissok, plazma linzasi
sopalayici do ola bilor. Dastonin enerjisi vo halganin potensiali
birinci deracads oldugu {igiin plazma linzasinin optik giicii oavvalki
hallarda oldugundan hoddon artiq ¢oxdur. Dastonin vo plazma
linzasimin yuxarida gostorilmis parametrlorinde onun fokus mosafasi
25 sm-dir.

Belaliklo, plazma linzasinin optik giicii elektrostatik linzanin
giiclindan iki tortib, magnit linzasindan isa dord tartib ¢oxdur.

Plazma linzali foaliyatdo olan qurgunun sxemi sok. 5-do
gostorilmisdir.
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Sak. 5. Plazma linzali qurgunun
qurulus sxemi:
1-ion manbayi; 2-maqnit sargist;
3- linzanin elektrodlari; 4-kollektor.

fon dostosi 1 monboyindon ¢ixarilir. Linzanin maqnit sahosi 2
sargis1 vasitosi ilo yaradilir. Maqnit qlivve xotlorinin paylanma
sahasinds izolo olunmus 3 diafragmalar1 qoyulur. Markazi elektrod
on yiiksak potensiala malikdir. Linzanin morkozindon kegan maqnit
xott sifir potensialli diafragmaya direnir. Ona goéro do linzanin
gorginliyi dostonin sorhaddi il onun oxu arasinda paylanir.

§6. Yiiklii hissaciklorin siiratlondiricilori.

Yiikli hisscaciklor vasitasila niive reaksiyalarini hoyata kegirmok
iiclin onlara 1+10 MeV enerji vermok lazimdir ki, hadafin niivasinin
kulon sahasini dof etsinlor.

On sado tipli siiratlondiricilorde 0,1+5 MV yiiksok gorginlik
arasinda fokuslagdirici elektrodlar yerlogon elektrodlar sistemindo
yaradilir. Kaskadli genetaror vo Van-de-Qraaf generatoru belo
stiratlondiricilordondir. ~ Rezonansli vo ya dovri adlanan
stirotlondiricilords hissociklor yekun enerjini bir yarigdan va ya ¢ox
sayda yariglardan dofolorlo ugma noticesinds alirlar, 6zii do
gorginliyin amplitud qiymetina c¢atma aninda vo onun isaresi
hissociyin ugus zamani ilo uygunlagdirilmalidir.

Kaskadli generator.
Generatorun osasin1  Qreynaxerin korpii  diizlondirici ikiqat

artirnlma sxemi toskil edir. Coxpilloli sxemds (sok.1) punktirlo
ohatolonmis hisse Qreynaxerin sads sxemino miivafiq galir.
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Sxemin bu hissasinds A vo B ndqtalori arasinda doyison gorginlik
sonraki morhsls {igiin transformtorun gorginliyinin birinci marhala
iiclin oynadig1 kimi rolu yerino yetirir. ©gor bu morhslslorin say1 n
olarsa, onda yiiksiiz qogsulmanin garginliyi

Unax=21nU,, (1)

Sak. 1. Gorginliyin dofslorls
artmasinin kaskadli sxemi.

olacaq. Burada U, — transformatorun ikinci dolaginda olan amplitud
gorginliyidir. Kaskadli generatorun iistiinliiyli onun boylik corayan
siddotini almaq imkanina malik olmasindadir. Niivo fizikasi
sahosindo aparilan tocriibolorin  oksoriyyotindo geteratorun tam
giiclindon istifado olunmur.

Van-de-Qraaf generatoru.

Bu niivs texnikasinda istifads olunan an sads vo ucuz basa golon
qurgudur. Onun i prinsipi asagidakindan ibarotdir: 10 kV sabit
gorginlikli bir ne¢s iyna onlarin qarsisindan kegon dielektrik lentini
yiiklayir. Motor vasitasilo horoksts gotirilon lent bu yiikii yerden
miioyyan hiindiirliikkdo asilmis yiiksok voltlu elektroda otiiriir. Yiik
iynolerin ikinci sirasi ilo yiiksok voltlu elektroda otiiriiliir. Lentdon
kegon corayanin giicii

1=vbg, )
soklinds ifads olunur ki, burada da v — lentin siirati, b — onun eni, o-
lentds olan yiikiin sothi sixligidir.
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O-nin qiymoti havanin elektrik moéhkomliyi ilo mohdudlasir:
Smax—EoEman=8,85x10""x3x10°=2,6x10° A/sm’. Lentin siiroti 20
m/san va zolagmin eni 0,5 m olduqda corayanin siddstinin qiymati
200-300 mkA cata bilor. Gorginliyin maksimal qiymoti {igiin
toyinedici kamiyyat yuxari elektrodun 6l¢iiloridir. Garginliyi 1,5 MV
olan qurgunun yuxari elektrodu toxminon 1 m diametro malik
olmalidir. Daha boyiik gorginliklorde biitiin qurgunu 5-don 15-9
godor atmosfer tozyiqi altinda gazla doldurulan tobaqo ilo ohato
edirlor (tankgenerator adi da elo buradan gotiiriilmiigdiir). Adston bu
N,-CO,nin qarigigidir, bazon ise elektrik mohkemliyini artirmaq
ticlin freon CCl,F, va ya SF; alava edirlar.

Siklotron.

Atom fizikasinda istifads edilon on ugurlu cihazlarindan biri olan
siklotron 1932-ci ildo Lourens torafindon yaradilmisdir.

Iki i¢ibos D sokilli metal duant bir-birino garst cevrilmis (sok. 2)
vo bircinsli maqgnit sahasino yerlogdirilmigdir. Duantlara doyigon
gorginlik verilir.

Sistemin morkozindo elektrodlar arasinda yerlosmis ion
monbayindon ¢ixan hissaciklor elektrik sahosi ilo  siiratlonir vo
duantlarin birinin igarisine daxil olur. Orada olan maqnit sahasi

Sak. 2. Siklotronun sxemi.
hissociklori dairovi orbitde firlanmaga mocbur edir. Hissociklor

araligdan kegorkon hor dofo 6z siiratlorini atririr vo daha bdyiik
radiuslu dairs otrafinda harokot edirlor.
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Araligda hissaciklorin daima siirotlonmasi maqnit sahasindo
hissociyin firlanma periodunun onun siiratindon asili olmamasi ilo
baglidir

qB
Miivafiq olaraq, duantlar arasinda gorginlik 1/T tezliyi ilo
dayismolidir. Siklotronun kdmayi ils alds edilon maksimal enerjini

4

T

2 2 2pn2
my 7, B
W’n — m — m q
2 2m
diisturu ilo hesablamagq olar.

Generatorun sabit tezliyi, lakin miixtslif 6l¢iilii duantlar1 olarsa,

Wo=211,, f'm. (5)

Yoni maksimal enerji maqnit qiitblorinin 6l¢ilisiindon va siiratlonan
hissaciklorin kiitlosindon asilidir. ©gor, masalon, 15 MHs-li elektrik
sahasindan istifads etsak, bu zaman duantlarinin radiusu 0,46 m olan
siklotrondan 10 MeV enerjiyo malik dosto alina bilar.

Betatron.

Bircinsli, periodik olaraq zamanca doyigon maqnit sahasi qapali
qiivve xatlari olan elektrik sahasini yaradir. ©gor yiikli hissocik bu
sahoyo daxil edilorss, hissociyin kinetik enerjisi arta bilor. ©gor
hissociyin siirati maqnit sahasinin intensivliyinin artma siirati ilo
miitonasib artarsa, hissocik orbit {izro daimi radiusla harokot edacak.
Betatronun sxemi gak. 3-do verilmisdir.

Sok.3. Betatronun sxemi:
1-havasi sorulmus siise boru; 2-elektron topu; 3-volfram hadofi.

52



Orbitin sabit radiusunun alinma sortino baxaq.
Induksiya qanununa osason, sargidaki gorginlik

d®
U=-"+ 6
" (6)

diisturu ilo ifads olunur.
1, radiuslu sahonin garginliyinin qiymati

2rxr, 2nr, dt
Harakat tonliyi
d(mv do
(mv) ¢ . ®)
dt 2xr, dt
soklindo olacagq.

Bu tonlik relyativistlik halda da  dogrudur. (8)-i
inteqrallagdirdiqdan sonra t=0, v =0, F = 0 olarsa,

mv=—2_@ )
2mr,

alariq.
Lakin, agor elektron v siiratine malikdirse, onda B, induksiyali
saho onu orbit iizro

my q @ 1 @

= = = —_—
qB, 2nmnr,qB, 2rnr, B,

(10)

radiusu ilo harakat etmays macbur edacak.

Uygun orlaraq, r = 1, sortino amol edilmalidir. Bunun igilin
betatronda saho bircinsli olmamalidir. B,, induksiyasinin orta
qiymatini daxil edok

F = nr’Bpy. (11)
Onda
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r:#vg aB =_m 12
° 2rnrB, U (12

Beloliklo, trayektoriyanin daimi radiusa malik olmasi ii¢lin induksiya
azalan funksiya olmalidir (sok. 4), yoni maqnit qlivve xatlari qabariq
olmalidir.

By

Sok.4. Betatronda magqnit sahasinin
radial paylanmasi.
Sinxrotron va sinxrofazotron.

Siklotronda na qader ki, hissaciyin kiitlosi sabitdir firlanma
tezliyi saxlanilir. Relyativistlik siiratlorinda

W,
_k:A_m. (13)
WO mo

Noticodo fazalardan ¢ixma bas verir vo hissaciyin siiratlonmasi
dayanir. Elektronlar {igiin bu tez basa golir, bels ki, onlarin siikunat
halinda enerjisi digor hissaciklarinkindon bir ne¢o dofo azdir. Mohz
buna gora do elektronlar siiratlondirmok {i¢iin siklotrondan istifado
edilmir.

Firlanma tezliyi {igiin ifadoni imumi sokilde
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2 2
o ch2 _ qBc (14)
mc w
kimi yazmagq olar.
Siklotronda enerjinin alde edilon on boyiik qiymatlori 20-30 MeV
toskil edir.

Veksler vo Mak-Millan relyativistlik siiratlorina ¢atdirmaq ti¢iin
hissaciklorin siiratlonmosinin yeni prinsipini toklif etmislor. Ideya
ondan ibarat idi ki, hissacik araliga saho sifir oldugda ugsun. Bu
zaman orbit tarazli olacaq. Bundan olave, belo uygunlagsma orbiti
stabillosdirir. Ogar hissaciyin araliga diismosi gecikirse, bu zaman o
tormozlayici sahaya diisiir, onun enerjisi azalir. Ogor hissacik araliga
vaxtindan avval diisorsa, onun enerjisi artir. Hor iki halda hissacik
faza noqtasine qayidir (sok. 5).

Ua Siiretlondirici saho
t
2 y

0 t to t
Tormozlayict saho

Sok.4. Faza tarazlig1 prinsipi:
t,- tarazli faza; t;-siiratlondirici faza; t,-tormozlayici faza.

Sabit fazanin orbiti iizro harokot zamani hissacik heg bir olave
enerji almur.

Ogor doyison gorginliyin tezliyini bir qodor azaltsaq, onda
hissacik araliga sifir fazasindan bir qador avval diisacak, olave enerji
alacaq vo bir neg¢o dovriyyadon sonra boyiik enerji ilo tarazliq
voziyyati alacaq.

2
qBc (15)
w

ifadesinden molum olur ki, enerjini tezliyi sonsuz yavas azaltma ilo
artirmaq olar.

W =
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(15) ifadesindan, hamg¢inin melum olur ki, enerjini induksiyani
artirmaqla da ¢oxaltmagq olar. Tarazliq vaziyyeti almagq ii¢iin tezliyin
vo induksiyanin adiabatik qaydada doyismoesi lazimdir. ® = qB/m
nisbatini

B m

o q
soklindo yazmaq olar. Yoni enerji doyisdikde B/® nisbati do kiitls
kimi doyisir. Genis hiidudlarda tezliyi doyismok texniki cahatdon
miirokkobdir, ona gdéro do maqnit sahosini doyisirlor. ©gor maqnit
sahasini kiitlonin doyigmosine miitenasib olaraq doyisirikss, isiq
siiratina yaxin siiroto malik elektronun orbiti demok olar ki, sabit
galir. Ona gora do Ry, radiusuna malik dairads kigik halqagokilli
saha haddinds magqnit sahasini yaratmaq kifaystdir. Tabiidir ki, siirati
isiq siirotina yaxin olan elektronlar1 daxil etmok lazimdir.
Sinxrotronda elektronlar1 siiratlondirmoys komok edon sahonin
tezliyi sabitdir, maqnit sahasi iso genis hiidudlarda doyisir.

Cox yiiksak enerjilords agir hissaciklar ii¢iin kiitlonin doyismasi
hoalo miigayisaca boylik deyil va yalniz bir ne¢a vo ya onlarla faizo
catirr. Bu halda maqnit sahosini sabit saxlamaq, yalmz tezliyi
doyismok olar. Bu zaman trayektoriyanin radiusu praktiki olaraq
sifirdan maksimuma qodor doyisir ki, bu da boyik radiuslu
qiitblordon istifado etmoyi tolob edir. Agir hissaciklor igiin
siiratlondiricilor sinxrosiklotronlar adlanir.

Eyni vaxtda ham magqnit sahasini, hom do tezliyi deyismakls
boylik hacmli baha basa golon maqnitlordan istifado etmamok olar.
Lakin (15)-don belo bir natico alinir ki, magnit sahasinin artimi
tezliyin artimindan daha ¢ox olmalidir, oks halda hissaciyin enerjisi
artmayacaq.

Siiratlondiricilorin {i¢ tipinin xarakteristikalarin1 formalagdiraq.
Betatronun magqnit sahasi halqagakillidir. O zamanla birlikds doyisir,
ona goro do magnit qiitbii tobagoli domirden hazirlanmalidir.
Elektronlar komokgi siiratlondiriciden isiq siiratine yaxin siiratlo
buraxilir.

Agir  hissaciklorin  siliratlonmosi  {iclin  nozorde  tutulan
sinxrosikllotronun magqnit sahosi bircinsli vo sabitdir. Elektrodlar
arasindaki sahonin dayismo tezliyi doyisondir, o, hor is periodunun

(16)
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sonuna qadar azalir. Generatorun tezliyinin doyismo iisulunu nozars
almasaq, qurgunun biitiin qurulusu siklotronun qurulusu ilo eynidir.

Ucgiincii ndv qurgularda hom induksiya, hom do tezlik dayisir; bu
halda da magqnit sahosi halgasokillidir. Agir hissaciklor gox bdyiik
baslangic enerji ilo orbito daxil olunmalidirlar. Bu moagsadls tez-tez
yliksok tozyiqli Van-de-Qraaf generatorundan vo ya Xotti
stiratlondiricilordon istifado edilir. 70 HeV qoder enerji almaga
imkan veran belo qurgular sinxrofazotronlar adlanir.

Istonilon siiratlondirici névii {i¢iin oldo edilon maksimum enerji
asagidaki qayda ilo giymstlondirilir. Hissaciyin maksimal impulsu
MV ax=(brmax barabardir. Bu halda tam enerji relyativist nisbatindon
tayin edilir:

2 4 2 2 2 4 2 _2pnp2 2
W :\/moc +C" Poax :\/moc +c°q°B°r,,. . (17)
Is1q siiratine yaxin siirotlordo

Wmax~CqBrmax )

belos ki, sitkunat halinda olan enerji tam enerji ilo miiqayisads azdir.
Belaliklo, oldo olunan enerji xotti Olgiilorin birinci doracasineg
miitonasibdir. Prinsipial olaraq olds edils bilon enerjinin qiymati
dairs boyunca harokat edan hissaciyin siialandirdigi giiciin artmasi ils
mohdudlagir. Ardicil diiziilmiis vo daxilindos yiiksok tezlikli gorginlik
yaradilmig araliglardan ugdugu xotti siiratlondiricilorde hissaciyin
stialanmaya sorf edilon itkilorini nezars almamaq miimkiindiir.

§7. Elektron, ion va tunnel mikroskopiyasi

Mikroelektronikanin =~ miisyyon mosalolorinin - holli  {igiin
materiallarin sothinin iglonmosi texnoloji prosesden sonra, bazon iso
elo islonmo prosesi zamani sothin miisahidosini tolob edir. Adi optik
metodlar bu mogsad igiin yaramir, belo ki, onlarin ayirdetms
qabiliyyati mikroelektronikanin elementlorinin Olgiisiindon dofalarlo
goxdur.
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Optik cihazla boyidilon iki isiglanan ndqte arasinda minimal
masafo
0,611
= (1)
nsiny /2
ifadasi ila tayin edilir ki, burada A - siilalanmanin dalga uzunlugu, vy -
apertur bucagi, n — miihitin sinma gostericisidir.

Miiasir mikroskoplarda y=140°, siny/2=0,9, n~1...1,3, oldugunu
nazors alsaq, gorarik ki, hotta on yaxst optik mikroskoplarda bels
Olgiisii 0,3 mkm kigik olan detallar1 miisahids etmoak olmaz.

Mikroskopla boyiitma adi gozls ayird edilon Slgiiniin (0,2 mm)
mikroskopla ayird edilon (A) an kicik detalin dl¢iistine olan nisbati
kimi miioyyan edilir.

2-107

A

Optik mikroskop iigiin M=1000.

Belolikls, optik cihazlarin ayirdetmosinin son haddi isi1g8in
difraksiyas1 ilo mohdudlagir. Ona goéro do submikron &lgiili
obyektlori tosvir etmok {iglin slialanmanin dalga uzunlugunu
azaltmaq lazimdir. Isiq siialarinin  yerino siirotlonmis  yiiklii
hissociklorden istifado etmok perspektivli olmusdur. Bels ki,
hissaciklor {i¢iin de’Broyl dalgasinin uzunlugu goriinon isigin
fotonlar ilo miigayisads olduqca azdir

M =

2

A= h__h 1,23-107° .U (3

my  \2emU

burada U — siiratlondirici potensiallarin forqidir. Artiq U=150 B
0
olanda A=1 A, yani korpuskulyar optika elektronlar vasitasilo ayri-

ayr1 atomlari tosvir etmoyo imkan verir.

Elektron mikroskopunda soklin alinmasi prinsipi  optik
mikroskopda oldugu kimidir. Elektron dostasi boyldilmiis sokli
maqnit linzalar1 vasitesilo liiminessent ekranda proyeksiya edilon
nazik obyektdon kecir. Obyektin miixtolif sixliglh saholori
elektronlar1 geyri-barabor sopoloyir, ona gdéro do ekranda soklin
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kontrastligi maddonin obyektds sixliginin paylanmasi ilo miiayyan
edilir.

Isiglandirici elektron mikroskopu (IEM).

Birinci elektron mikroskopu 1932-ci ilde yaradilmigdir
(E.Ruska, Almaniya). Onun sxemi optik mikroskopun sxemina
oxsayir (sok. 1) .

Katod
|
- V/é Venelt elektrodu

i ~ Anod

Kondensor

+

Niimuno

Obyektiv

Proyeksiya linzasi

Ekran
Sok.1. Isiglandirict elektron mikroskopunun sxemi.

Ucelektrodlu monbonin katodu vo anodu arasinda fokus
formalasir va elektron dastesi anoddan ¢ixdigdan sonra toxminen
107 rad (0,5°) apertura malik olur. Birinci kondensorun linzasi
fokusun kigildilmis soklini sahanin daxilindo linzalar arasinda
formalasdirir. Ikinci kondensor niimunodo loko almagq iigiin sokli
boyiidiir (1-2 haddinds). Adoton birinci kondensorun linzasi dastonin
fokusunu 10-15 dofs kigildir. Standart V sokilli kézorma telindon
istifado etdikdo niimunodoki siialanan lokonin diametri 1 mkm-o
gador azala bilor.

Obyektivin linzast 1 mm-o borabor edilo bilon kicik fokus
mosafosine  malikdir; niimuns  Dbilavasito  fokusda  yerlosir.
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Mikroskopda magqnit linzalarindan istifado edilir, belo ki, onlarn
aberrasiyasi elektrostatik linzalarinkindan daha azdir.

Nimunonin qalmligt onu siialandiran elektronlarin elastik
toqqusmalarinda sarbast qagisin orta uzunlugundan az olmalidir. Bir
qayda olaraq, nlimunonin qalinhigr ayirdetmo qabiliyystinin
giymotindon 10 dofodon ¢ox olmamalidir. Bioloji obyektlor {igiin
galinlig1 10-100 nm-o catan kasiklori hazirlayan ultramikrotomlar,
homin gqalinlighh metal, orinti veo yarimkegciricilorin tabagqalarini
almaq ti¢ilin iso mikroagilanma metodlart islonilib.

Obyektlor nazik tobogadon hazirlanmis mexaniki cohatca
mohkom, istilik baximdan davamli vo yaxsi elektrik kegiriciliya
malik olan oturacaq iizorinda yerlasir. ©On yaxs1 tabagolor vakuumda
buxarlanma vo ya kondensasiya metodu ilo almmis karbon

tobagalordir (qalinliq 20 4).
Adoton mikroskoplarda gorginlik 50-100 kV olur, an yaxsi
0
ayirdetms 2-3 A ¢atir. Bu halda elektron mikroskopunun boyiitmasi
M=10°-ya cata bilar.
Obyekt yiiksok vakuum soraitinde nozordon kecirilir ki, bu,
xiisusils bioloji obyektlor {igiin, hamiso yarayan deyil.

Skaneredici elektron mikroskopu (SEM).

Skaneredici elektron mikroskopunda niimuns tizorindo ¢ox kigik
Olciido loko omolo gotiron vo bu lokoni niimunanin biitiin sothi
lizorindo harokat etdirmoys imkan veron siialandirict sistem totbiq
olunur (sok. 2).

Birinci dosto torafindon generasiya edilon ikinci elektronlarin bir
hissosi toplanir vo katodoliiminissent satho toraf siirotlonir.

Stiadtiiriiciiniin diger ucunda ¢ox kicik kiiylii, yliksok hassasligh
va tezliklorin genis diapazonunda bdyiik giliclonmo omsalina malik
fotocomlayici yerlogir. Displeydoki sokil skaner edilon har bir
noqtadon  detektoedici  sistem  vasitesilo  toplanan  elektron
xoritasindon ibaratdir. Sothin topoqrafiyasi hatta ikinci elektronlarin
emissiyasi eyni amsala malik olarsa, normalin sistemin optik oxuna
nazoron niimunanin miistovisindon bir gader meyllonondiyi yaxst
ayirdetma qabiliyyatine malik displeyin ekraninda keyfiyyotlo oks
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olunur. Lokanin 6l¢iisiiniin bir nega mikron haddinds saxlanmasinin
naticasi kimi goriinlisiin  tamlhig1 c¢ox boylikdiir. SEM-in sothin
strukturunu  miisahido etmok qabiliyyati hotta kicik olgilii
boylitmoalords belo bu cihazlarin praktik shomiyyatini sortlondirir.
Optik mikroskop (goriiniisiin tamliginin azlig1) va isiqlandirict
mikroskoplarin (niimunsnin az qalinlia malik olmasi) ise belo
xlisusiyyati olmamasi onlarin praktik shomiyyatini azaldir.

Katod
| /
- \.\f/ﬁ Venelt elektrodu

: ~ Anod

Birinci kondensor

' I— Meyllendirici sistem

Ikinci kondensor

Stiadtiiriicii l i

Stinsillyator
NN\ . .
NEN Fotocemlayici
NN\
l Displeya

Sak. 2. Skaniredici elektron mikroskopunun sxemi.

Stialandirict SEM sistemi analoji PEM sistemindon daha az
enerjiyo malik elektronlar (5-25 keV) vasitasilo ¢ox kicik ol¢iilii loko
omalo gotirmok zorurati ilo forqlonir. Lantan heksaboridindon
hazirlanmig avtoelektron vo ya istilik elektron emsissiyali noqtali
maonbolorin totbiqi yaxsi parlagliga malik 1 nm diametrli lokolor
almaga imkan verir.
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Ogor ¢ox nazik niimunadon vo slianin daha yiiksok enerjisindon
istifado etsok, bu mikroskopu isiglandirici rejimds totbiq etmoak olar.
Bu yolla 0,3-0,5 nm ayirdetms alinmis v agir elementlorin ayri-ayr
atomlar1 miisahids olunmusdur.

Avtoelektron emissiyali mikroskop (AEM).
AEM emissiya mikroskoplarinin on sadesidir. O, katodlu

liminissent ekranindan R masafasindo yerlogmis, r radiuslu iynadon
ibarat olub ekrana nozoron V potensialina malikdir (sok. 3).

v Y— katod
AN

Sok. 3. Avtoelektron mikroskopun sxemi.

Belo mikroskopun uzun miiddst islomssi t¢lin olduqca yiiksok
vakuum (R<10® Pa) tolob olunur. fynonin ucunda olan elektrik
sahasinin intensivliyi

V
E o “)
diisturu ils tayin olunur. Burada k — iynenin formasindan asili olan
sabitdir. Kifayat qodor yiiksok sixliqlt corayan (10°-10%) A/sm® almaq
iigiin elektrik sahosinin intensivliyi 10’-10* V/sm komiyyoto malik
olmalidir.
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Adoton iynalar elektrik saholorindoki istilik domlomasi vasitasilo
formalasir vo onlar toqribon 10 kV-luq gorginlik altinda 1mkm
radiuslu uclu monokristallardir.

Elektronlar radial istigamatda ugurlar, boyiitma komiyyati

=k (5)
r

ilo toyin olunur.

Bu mikroskoplarda boyiitmo M~10° catir vo ayirdetma 1 nm-dan
yaxsidir vo adsorbsiyalagmis bdyiikk lizvi molekullar1 miisahidoe
etmok miimkiindiir.

Avtoion emissiyali mikroskoplar.

fon proyektorunun is prinsipi avtoelektron emissiyali
mikroskopun is prinsipi ilo eynidir. Forq yalmiz ondadir ki,
elektronlar oavozine gazin ionlasmasi naticasinds iynenin uclugunun
yaxinliginda amals galon miisbat ionlardan istifads olunur.

Ogor atom vo ya molekula 10%V/sm intensivlikli elektrik
sahasindo yerlogdirilir, onlar avvalca qiitblosir, kritik sahado isa
miisbat yiiklonmis ion saxlayaraq tunel effekti hesabina vakuuma
kegirlar. Elektrik sahasi ionun uclugdan siiratlonmasina sabab olur va
ekrana toraf radial harokotini tomin edir.

fonlasma adoton uclugun yaxmlginda sothindon 0,1 nm
mosafada bas verdiyindan sath atomlar: tarafindon elektrik sahasinin
doyismasi soklin yaranmasini tomin edir. Cox ehtimal ki, qiitblogmis
hissocik ionlagarkon atomlar arasinda olan araliqda yox, ssthi atoma
yaxin yerlagir. Ucluq maye hidrogenin temperaturlarina qador
soyuduldugda bu effekt 6ziinii daha giiclii sokilde biruza verir. Qaz
gisminds heliumdan isitifade olunur. Ciinki o biratomludur, kimyovi
cohatdon inertdir va kigik tozlandirma amsalina malikdir ki, bu da
ekranin yeyilmasinin garsisini alir. Sistemds qazin tazyiqi toxminan
10" Pa toskil edir. fonlar @igiin de Broyl dalgasmin uzunlugu
elektronlara nisboton kifayat qodor azdir vo buna gore do daha yaxs1
ayirdetmo almaq miimkiindiir.

Ekrana c¢atan ion coroyanlarmin sixligi ¢ox kigikdir vo uzun
miiddst orzindo sokli miisahido etmok ii¢iin kanallagdirict vurucular

63



istifado edilir. Bu qurgu oxuna nazoran elektrik sahoasinin paralel
yerlogdiyi nazik kapilyarlarin ikidlgiili massivindon ibaratdir.
Kapilyara diigon ion borudan kegorkon kapilyarin divarlart ilo
toqqusduqda saylar1 lavagokilli artan ikinci elektronlari generasiya
edir. Kapilyarmn digor torofindon ¢ixan bu elektronlar {izarinds parlaq
sokil alman katodoliiminissent ekran istiqgamatindo siirotlonir. Hal-
hazirda ion proyektoru atomlar massivini normal rejimds miigsahide
edo bilon yegana mikroskopdur.

Skanerloagdirici tunel mikroskopu (STM).

Sothin tosvirini proyeksiya lisulu ilo deyil, prinsipial olaraq basqa
isulla aparmaq olar. Sokli  ekrana ceroyam1 atom miqyasi
mosafasindo  modullasdiran emitterin  sothi  {izorindo horakat
etdirmoklo vermak olar. Bu prinsip 1983-cii ildo yaradilmig (Q.
Binning, Q. Rorer, Isvecro) skanerlosdirici tunel mikroskopunun
isinin asasinda durur.

Basinin radiusu 0,1 mkm olan nazik iynadon istifads etsok, bu
halda onun yaxmlginda E=10°® V/sm elektrik sahosinin intensivliyini
almagq olar. Bu intensivlik on sonuncu atomlardan ibarat avtoelektron
(tunel) emissiyasi ti¢lin kifayatdir. ©gar bu iynoni sath boyunca g¢ox
kicik mosafodo soth {izorindo horokot etdirsok, bu zaman elektron
corayan1 atom Ol¢iisiiniin qeyri-barabarliklorine ¢ox hassac olacaq.

Iyno ilo obyekt arasinda U potensiallart miixtolif olarsa,
metallarin  birinde Fermi soviyyasi digor metaldakindan eU
komiyyati qader ¢ox olacag. Dovrade diger metalin kegirmo
zonasinda yerloson bos yerloro maneadon tunellogon elektronlarin
corayani axacaq. Carayan sixlig1 tiglin

j~U- p(EF)eXp(—% 2mej, (6)

nisbati dogrudur. Burada p(Er) — Fermi soviyyesinds hallarin sixligi,
d — iynadon satho godar olan mosafs, € - elektronlarin ¢ixis isidir.

Obyektdon olan mosafonin vo ona paralel yerdoayismoyo doqiq
nozarat liglin olavo idars edon gorginliyin tosiri altinda Olgiilerini
dayisen pyezoelektriklordan istifads olunur.
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STM-in qurulusu sok. 4-da verilmisdir.

€

4
@7 :

/\

3

Sok.4. Skaneredici tunel mikroskopunun qurulusu:
1-iyna; 2- pyezoelement; 3-tadqiqat obyekti.

Oz uzunluglarini niimunanin miistavisinda yerloson x,y oxlari
istigamatinds doyison pyezoelementlora xotti vo kadr agmalar
formalasdiran misarsokilli gorginlik verilir. Ugiincii pyezoelemento
oks olage giiclondiricisinin ¢ixisindan gorginlik verilir. O, els
gorginlik hasil edir ki, tunel coroyani homigo sabit olsun. Bu da
niimuns ilo iynonin uclugu arasinda araligin doyismosi ilo
pyezoelementin uzanmasi vo ya qisalmasi hesabina olde edilir.
Meyletdirici gorginlik EVM-in idarosi ilo formalasdirilir ki, buraya
da oks olagenin gorginliyi otiiriiliir. Onlar yaddasda saxlanilir vo
uclugun trayektoriyasini oks etdiron Z(x,y) soklino diisiirlor.
Gorginlikdon koordinatlara kegid asan basa golir, belo ki,
pyezokeramikanin uzunluglarinin kigik doyismoalori gorginliyin
doyisikliklari ilo diiz miitonasibdir.

STM elektron mikroskopunu ayirdetmo qabiliyyotina gors
iistoloyir, hazirlanmasi ucuz basa golir vo doyori agagidir.

§8. fon dastalorinin kiitlo analizi.

Kiitle-spektrometrik  cihazlarin i prinsipi qaliq qazlarn
ionlagmasi vo alimmis ionlarin sonraki faza vo zamanca boliinmasina
osaslanib.

Kiitlo analizatorlar1 statik vo ya dinamik analizatorlara boliiniir.
Onlarin asas parametrlori onlarin ayirdetmo qabiliyysti vo hassasliq
haddidir. Ayirdetmoa qabiliyyati asagidaki qayda ilo toyin edilir.
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Analizatorun komayi ils kiitlolarin spektri ayri-ayri zirvalor soklindo
alinir (sok. 1).

Tonun kiitlo sayinin zirvasinin osasi1 yaninda kiitlo spektograminin
zirvonin enina olan nisbatino M/ AM ayirdetmo qgabiliyyati deyilir.
Zirvo na qodor dar olarsa, ayirdetmo gabiliyyati do bir o godor

yiiksak olar.
1

/\
|
| |
| |
| I

M1 L Mz M

Sok. 1. Analizatorun ayirdetms gabiliyyatinin
miloyyon edilmosi.

Hossasliq hoddi analiz edilon qarisigin parsial tozyiqi ilo
qiymaotlondirilir ki, bu zaman cihazin gostaricilori onun 6z kiiyiiniin
saviyyasini 2 dofa iistaloyir.

Sado analizator Vinin siirotlor filtridir (sok. 2) fon dostosi

kesilon £ L. B sahalorinda yayilir. Elektrik vo maqnit qiivvelori
borabor oldugda ion sistemin oxu istigamotindo horokot edocok vo
¢ixis araligina diisacak.

Sok. 2. Siiratlar filtrinin sxemi.
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Alinmig ifadeds U, ion monbayinin siiratlondirici gorginliyidir.
Lovholor arasinda U garginliyini doyigsak, dastadon miixtalif xiisusi
yiike malik ionlar1 ayirmaq olar.

Siirotlor  filtri destonin  180° dondormosilo Beynbric  kiitlo
spektroqrafinda istifads olunub. Filtr S, yarigindan miixtalif kiitlsli,
lakin eyni siiratli ionlar buraxir. Yarigdan kegon ionlar bircinsli
magqnit sahasindo dairavi trayektoriyalar cizirlar.

l

S —'—

® B

| /

Sak. 3. Beynbric kiitla spektrografinin sxemi:
FL-fotolovha.

Bu trayektoriyalarin oyrilik radiuslar1 ionlarin kiitlolorilo diiz
miitonasibdir

_my
9B
Cihazm iistlinliiyii onun skalasinin xotti olmasidir.

Statik analizatorlarda bircinsli maqnit sahosindo ononavi 180°-lik
donma ils yanagi, hom dos sektorlu magqnit sahasi istifade olunur. Bu

R
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halda asagidaki sortlors amol olunmalidir: ion manbayinin ¢ixis
doliyi, sektor sahosinin hiindiirliiyli vo giris deliyi bir diiz xott
iizorinda yerlosir, ion dostasi sektorun sorhodlorine perpenduklyar
disiir (sok. 4).

Bu cihazin ayirdetms qabiliyyatinin nozari qiymati

Sok.4. Sektorlu maqgnit sahsli analizatorun sxemi.

diisturu ils ifads olunur ki, burada da S; va S;- ion moanbasinin ¢ixi1s
daliyinin va kollektorun giris doliyinin enidir. Cihazin dsliklori na
gador dar olarsa, ayirdetmo qabiliyyati bir o qodar yiiksok olur, lakin
bununla yanasi, qeyds alinan ion coroyaninin komiyyati azalir.

Radial elektrik sahasi torafinden ikiqat fokuslandirma Beynbric
vo Cordan torafinden bdyiik isiq gilicli vo xiisusi yliksok ayirdetma
qabiliyystine malik kiitlo spektoqrafi qurmaq {i¢iin istifade olunub
(sok. 5).
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Sak.5. Beynbric-Cordan kiitls spektrografinin sxemi.

Bu cihazda ayrilan ion dostasi avval radial elektrik sahasi
torofinden fokuslandirilir sonra iso 60° bucaga malik sektorlu magnit
sahasi fotolovhada kiitle spektri verir. Bu ciir spektoqrafin ayirdetms
qabiliyyati dsliklorin eninden asili olaraq 1500-9 ¢ata bilar ki, bu da
elementlorin izotoplarini geyds ala bilir.

Kosilon £ 1 B saholori, homg¢inin sikloidal fokuslandirma ilo
analizatorda da istifads edilir (sok. 6). Burada hom ionlarin enerjisi,
hom do onlarm siiratlori istiqgametinds ikiqat fokuslandirmadan
istifado olunur. Ion manbayinden ¢ixan hissaciklor uzadilmis sikloid
(troxoid) cizir va troxoidin periodu masafasinds kollektora diisiirlor.
X oxu (yellonmo radiusu) boyunca barabar yerdayison daire radiusu

E
r="2 2)
eB
ifadasi ils tayin edilir.
M -
B e 4 )
Sak.6. Troxotronun sxemi.
Troxoidin periodu
2 E
d=2zr="""2% 3)
eB

diisturu ilo hesablanir.
Kiitlalor {izra ayirmani elektrik vo magqnit sahoslorin intensivliyinin
doyismasi ilo hayata kegirmok olar. Cihazin ayirdetms gabiliyyati
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burada S| vo S;- ¢ix1s va giris daliklorinin enidir.

Hossasliq haddi 10"+ 107" ¢. s. mm toskil edir.

Statik kiitlo analizatorlar1 bdyiik 6lgiiyo malik olur vo onlan
vakuum kamerasina birlogdirmok c¢otin olur. Bu monada daha
miinasib cihazlar dayison elektrik saholorinin totbiq olundugu
dinamik kiitlo anlizatorlaridir.

Omeqatronlu kiitlo analizatorunda ionun siklotron firlanmasinda
vo onun enerjisinin doyison elektrik sahasinde artimi zamani
rezonansdan istifado olunur (sok. 7). Bu halda rezonansli ionlar
moarkoazdon uzaqlagaraq spiralvari trayektoriyalar iizro horokst edir.
Qazin ionlagmas1 maqnit sahasi boyunca bir neg¢o yiiz elektron-volt
enerjiya qadar siiratlondirilmis dar elektron dastasi tarafinden

Sok. 7. Omeqatronun sxemi.

hoyata kecirilir.
Omeqatronun ayirdetms qabiliyyati
M o, eB’
AM  2E,m’

)

diisturu ile toyin olunur ki, burada da r, — analizatorun markozindon
kollektora qadsr olan masafs, E, - elektron sahosinin amplitududur.
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Parsial tozyiqlorin asagi hoddi 10" c¢. s. mm  ayirdetmo
qabiliyyatinin kemiyyati 100-don ¢ox ola bilar.

Radiotezlikli kiitlo analizatorunda ionlarin kiitlo iizro ayrilmasi
onlarin yiiksak tezlikli gorginlik verilmis elektrod-torlar sistemindon
kegmaosi zamani bag verir (sok. 8). Manboadon baslangic W, enerjisi
ilo ¢ixan ionlar hor birinde 3 olmagla bir ne¢a tor qruplart olan
fozaya diisiir. Konar vo morkazi tor arasinda yiiksak tezlikli gorginlik
verilib. Yalniz sahodo miioyyan olave enerji toplamis ionlar biitiin tor
sistemindon keg¢o va kollektor yaxinliginda longidici sahoni asa
bilarlar. Rezonansin sartlari kiitlasi

27’eW,
TS ©

olan ionlar ii¢iin yerins yetirilir ki, burada © — doyigson gorginliyin
dairovi tezliyi, S - konar vo orta tor arasinda olan mosafadir.
Kiitlalorin spektri iizro ayrilma tezliyin vo ya ionlarin baslangic
enerjilorinin rovan doyigsmasi ilo hoyata keco bilor.

O
Woo 5
4 | ™
[} [ | [ | 1
ey ) i b e e o
IM [ [ [ | K
11 11 11
. J
C'Uz
Sourma

Sok.8. Radiotezlikli kiitlo analizatorunun sxemi.

Torlar arasinda sahslorden azad dreyf sahasi vardir. Bu ona gora
edilir ki, geyri-rezonansh ionlar doyisen sahanin fazasindan ¢ixmaga
imkan tapa bilsinlor. Radiotezlikli kiitlo analizatorunun ayirdetms
gabiliyyati ionlarin siiratlarinin - ion manbasinin néviindan asili olan
sopalonmasi ilo miiayyan edilir va onun kemiyyati 100-9 ¢atir.
Impulslu vaxtagirimli analizatorun is prinsipi ionlarin dreyf
sahasindo vaxta goOre ayrilmasina asaslanib. Elektron zarbesi ilo
ionlagsma kamerasinda amoalo golon ionlar oradan elektrodlar arasinda
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gorginlik impulsunun tasiri altinda ¢ixarilir vo siirotlonmo sahosino
diistirlor (sok. 9). Kiitlodon asili olmayaraq biitlin ionlar eyni enerji
alirlar, kiitlolor iizro ayrilma ise ugus zamaninm kiitlodon asililigi
liztindon bag verir:
L 7|m
v 2eU

(7

burada U — siiratlondirici gorginlikdir. Daha yiingiil hissaciklor L
yolunu agir hissaciklordon daha tez qot edocok vo dreyfdon ¢ixis
sahasindo miixtolif zaman kosiklorinde fotocomloyicinin girisine
diison eyni kiitloli ion paketlori omolo golocok. Yiiklonmanin
miiqavimotindo ossilloqraf vasitesilo geydo alinan gorginliyin
qisamiiddatli impulslar1 yaranacaq.

Sok. 9. Vaxtasiriml kiitlo analizatorunun sxemi.

Ossillografin girisinin tezliyini ion moenbayinin impulslarinin
tezliyi ilo sinxronlasdiraraq ekranda kiitlolorin spektrini almaq olar.
Xronotronun ayirdetms qabiliyyati

M T
= ®)
AM  2At

burada At — verilmis kiitloli ionlarin kollektora coroyanin axma
zamanidir. O, kollektor yaxinliginda ionlar paketinin eni vo
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monbadon ¢ixan paketin baslangic enindon, habelo onun dreyf
sahasindo aginmasi ilo toyin edilir.

Vaxtasirimli analizatorlarm ayirdetmo qabiliyysti 100-a, geyds
alman kiitlalarin diapazonu 1-600 k. a. v., tazyiqlarin is¢i diapazonu
10%+107 ¢c. s. mm.

§9. Siiratlonmis elektronlarin madds ilo gqarsihgh tasiri.

Bork cisimlorin xassolorinin elektron dostolori torafindon
moqsadyonlii sokilde doyismosi ii¢ilin cisimlorin ssthindo vo onlarin
tutumunda miixtalif enerjili elektronlarin bombardmani naticesinde
bas veron elementar proseslorini otrafli todqiq etmok lazimdir. Bu
todgigatin miirokkabliyi elektronlarin kec¢diyi miiddotde miixtalif
proseslorin ¢ox zaman bir-biri ils bagli olmasindadir.

Elektronlarin bark cismin atomlari ilo qarsiligh tosir aktlarini iki
asas sinifo — elastik vo geyri-elastik — ayirmagq olar.

Elektron-giia texnologiyasinda elektronlarin enerjisi bir qayda
olaraq 100-200 keV-dan ¢ox olmur. Bu enerjids elektron bark cismin
atomunda elastik sopslonorok onun qonsu atomlarla olaqosini qira
bilmir. Atomun zoncir iizro yerdsyismosi noticesinds elastik dalga
yayilir. Elastik sapalonmenin har aktinda birinci elektron enerjini bir
vo ya bir ne¢o fononun hoayacanlanmasina sabab olan diskret
porsiyalarla itirir.

Koherent garsiligli tosir zamani nizamli atom diiziiliislii bork
cisimlords do de’Broyl elektron dalgalarinin difraksiyasi bas verir.

Birinci elektronlarin bir hissesi sotho yaxin atomlara bir neco
ardicil elastik sopolonmo aktlarindan sonra bdyiik bucaqlarda
sopalenir vo vakuuma qayidir. FElastik oks olunan adlanan bu
elektronlarin xarakter xiisusiyysti onlarm enerjisinin baslangic
enerjisindon forqlonmomasidir.

Umumilikda, elektronlarin elastik oks olunmasi onlarin enerjisi,
xassosi vo sopoloyici morkozlorin qarsiligh yerlogsmoasi ilo toyin
olunur. Bu, verilmis tozahiirdon -elektronoqrafiya, elektron
mikroskopiyast vo miixtolif obyektlorin torkibinin vo qurulusunun
analizi {iglin elektron spektoskopiyasinin bazi ndvlorinds istifado
edilmasini imkan verir.
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Maddoado birinci elektronlarin tormozlanmasinin 9sas mexanizmi
geyri-elastik sopslonmo proseslori ilo bagli olur ki, bunun da
naticasinds bark cismin elektron sistemi hoyacanlanir. Bark cisimde
elektron-elektron qarsiliql tasirlorinin iki asas novii farqlondirilir:
kollektiv va birhissacikli.

Kollektiv hayacanlanmada birinci elektron valent elektronlar
sistemi ilo garsiligh tesirde olur ki, onu bircinsli paylanmis miisbat
yiikiin sahoasindoki sorbast elektronlarin plazmasit kimi nozordon
kegirmok olar.

Plazma rogslorinin enerjisinin kvantt — plazmon bork cismin
enerji vo impulsun miloyyon qiymotlorino malikdir.

Iki név plazma rogslori ayird edilir — hocmi vo sothi. Sothi
plazmon iki miihitin ayrilma serhaddi boyunca yonslmis impulsa
malikdir. Onun enerjisi hocmi plazmonun enerjisinden azdir. Onlarin
yasama miiddoti 107® san ¢ox deyil. Hor maddoys plazmonlarin
enerjisinin, adoton 3-30 eV diapazonunda yerloson, 6z qiymatlori
miivafiq golir.

Birhissocikli  elektron-elektron qarsiligh  tosirlords  birinci
elektronlarin enerjisi ionlagmaya vo bork cismin atomlarinin
hayacanlanmasina sorf olunur.

Hoyacanlanmis elektronlarin bir hissasi istiqgamatini dofslorlo
doyisdikdon sonra bork cismin sothino gata bilor. Ogor bu zaman
elektronun potensial maneani asmaga kifayst edocok enerjisi qalarsa,
0, vakuuma ikinci elektron kimi ¢ixa bilor. Orta hesabla, bir birinci
elektron vasitasilo sixigdirilib ¢ixarilan ikinci elektronlarin imumi
say1 ikinci elektron emissiya omsali - 6 adlanir. Biitiin metallarda
kegiricilik  elektronlarinda  giicli  tormozlanma  naticesindo
hoyacanlanmig elektronlarin vakuuma ¢ixa bilocayi orta derinlik bir
neco atom qati togkil edir vo d < 2.

Ikinci elektronlarm energetik spektrlori bork cismin torkibi
haqqinda molumat verir. Belo spektrlords verilmis madds {igiin
xarakterik olan vo dastonin baslangic enerjisindon asili olmayan
enerjinin miloyyan qiymstlorinds zirvelor miisahide olunur. Atomun
elektronu asagida yerloson energetik soviyyolorin birinin ionlagmasi
naticasindo vakansiyaya kecdikds ayrilan enerjinin diskret porsiyasi
siialanmasiz iisulla bork cismin daha bir elektronuna verilo bilor
(Oje-proses).
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Miioyyon novlii Oje-elektronlarin tam say1 sotho yaxin sahado
miivafiq elementin konsentrasiyasina miitonasibdir. Daxili elektron
qatinda vakansiyam1 doldurarken xarakterik slialanmaya malik
kvantin buraxilmasi da miimkiindiir. Belo siialanmanin spektri, bir
gayda olarag, uzun rentgen dalgalarinin sahassindo yerlosir vo
homginin slialanan atomlarin tobisti haqqinda informasiya dasiyir.
Rentgen spektral analizds niimunanin sotha yaxin sahasinin qalinligt
Oje-spektroskopiyada oldugundan qat-qat coxdur. Belo ki, rentgen
kvantlar1 daha az sapalonir vo udulur.

Bork cisim elektron dostosi torofindon silialandirildiqda
hoyacanlanmus elektronlarin oksariyyati hocmdo ¢okiir vo 1074
10" s orzindo ¢oxsayli tormozlanma aktlarinda biitin artiq
enerjilorini itirirlor. Metallarda termalizo olunmus elektronlar
kegciricilik elektronlarindan qat-qat azdir. Ona gore do onlar yalniz
dielektriklordo vo yarimkegiricilorde kegiriciliyo ohomiyyatli tesir
gostora  bilirlor. Radiasiya keciriciliyi hadisesindon elektron
mikroskoplarindaki tosvirin giiclondiricilorindo, yiiklii hissociklarin
kristal detektorlarinda vo s. istifads edilir.

Metal olmayan maddslorde termalizo olunmus elektronlar
qacilmaz gokilds oks isarali dasiycicilarla rekombinasiya naticasinda
itir. Belo rekombinasiya ham elektron va desiyin birbasa togqusmasi,
hom do rekombinasiya morkozlori rolunu oynayan qarisiq vo ya
defektlorin lokal tolo soviyyslorine dasiyicilardan birinin araliq
tutulmasi ilo bag vera bilor. Bork cismin elektron sisteminin tarazliq
halina qayitmasi liminessensiya adlanan rekombinasiya siialanmasi
ilo miisahido olunur. Bu hadisadon elektron-siia cihazlarinda genis
istifads edilir. ©gor elektronlarin hoyacanlanmasi naticesinds qonsu
atomlar arasinda itoloma qlivvalori koskin artarsa, elektronlar
torofindon slialanan maddenin torkibi qagilmaz siirotdo doyisir. Bu
nov proseslors yad cinsli atom vo molekullarin elektron-stimullagmig
desorbsiyasi, habelo bork cismin sothindo yerlogon kimyovi
birlogsmolarin dissosiasiyasi aid edilir.

Ogoar hoyocanlanma naticesinds atomun kimyavi foallig1 artarsa
elektron islomo oks naticoyo, yoni kimyovi birlagmolorin omals
golmosina do gotirib ¢ixara bilar. Belo reaksiyalardan biri, mosalan,
tizvi molekullarin sathds adsorbsiya olunmuslarin polimerizasiyasi
noticasindos dielektrik tabagalarin amoals galmosidir.
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Siiratlonmis elektronlarin qagma uzunlugu onlarm baglanciq
enerjisindon vo maddenin elektronlarinin enerjisinin azalmasi zamani
artan tormozlama qabiliyyatindon asilidir. Bu o demoakdir ki, birinci
elektronlarin siiratinin holo ¢ox oldugu soth yaxinliginda enerjinin
itmo ehtimali qagisin sonundan az olmalidir. Naticodo xiisusi
enerjinin foza paylanmasinin maksimumu bork cismin hacminda
yerlosir.

Elektronlar maddoys daxil olarkon onlarin sopolonmosi
naticasindo elektron dostesinin diametri do artir. Ogor dostonin
baglangic diametri elektronlarin daxilolma derinliyinden azdirsa,
(rastr elektron mikroskopunda olgudu kimi) onda onlarin enerjisi
formaca sferiks yaxin olan sotho yaxin hocmds ayrilir. Mikroanalizin
miivafiq tisulunun foza ayirdetmasi mohz sopslonms sferanin 6lgiisii
ilo moahdudlasir.

Maddenin elektron-giia qizdirilmasi texnologiyada miihiim rol
oynayir. Maddonin temperaturunun artmast bir sira termiki
proseslorin: struktur faza kecidlori, defektlorin domlamasi, diffuziya,
tokrar kristallagsma, arima, desorbsiya va atom hissaciklarinin sathdon
buxarlanmasi, termoelektron emissiya vo s. bas vermosini
stimullasdirir.

Elektron-glia qizdirilmasinda kigik Gimumi giico malik dostado
istilik enerjisinin ¢ox yiiksok konsentrasiyasini oldo etmok olar.
Birinci dostonin 10° Vt/sm*-don yuxari xiisusi enerjilorindo stialanan
dostoys tosir edon mexaniki qiivvelor artir. Noticade maddsnin
anomal dorin orimosi (xoncarvari orimo) vo hoatta aciq doliklorin
omolo golmasi miisahids oluna bilar.

Mikrotexnologiyada osas parametrlor elektronlarin daxilolma
dorinliyi vo ondan asili olaraq enerji itkilorinin paylanmasidir. E
elektronunun kinetik enerjisinin azalma siirati enerji itkilorinin Bete
diisturu ilo tesvir edilir.

4
dE _ N/ate2 (éj l]n_1'66E (1)
ds |\ 2rze, A NE 1

Birinci vuruq konstantdir, ikinci vuruq yalniz ~maddenin
xarakteristikalarindan, tiglincii hom dostonin xarakteristikalarindan,
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hom do ionlasmanin orta enerjisindon asithidir: 7 =1,15107Z. Z/A
nisbati demok olar ki, sabit oldugundan ikinci vuruq maddenin
sixhigmin  doyismosilo toyin edilir. Ogor uzunluq oS (q/sm?)

vahidlarils 6l¢iilarse, bu asililig1 nazars almagq olar.
Elektronun gagisinin uzunlugunu hesablamagq tigiin S=0 olduqda,
baslangic sort E=E, ilo (1) tonliyini inteqrallasdirmaq olar. Onda
0
dE
R, = j— )
dE /d(pS)

E,

Tam yavagimaya (E=0) miivafiq golon oS -in maksimal qiymoti
Bete Rp qagisi adlanir.

Eksperimental yolla elektronlarin belo tobagslordon ke¢mosi
vasitesilo miioyyaon edilmis elektronlarinin real qacisi R

R=10E,'*, mkgq/sm”

diisturu ils ifadolomoak olar. Burada E; keV ila 6lgiiliir. Bu diistur E,
1-100 keV enerji diapazonunda dogrudur. Kigik atom némrasi Z olan
materiallar liglin kamiyyat {lizra real qagis Bete Rg qacisina uygun
golir.

Elektronlarin maddadon ke¢masinin bir ¢ox nozari modellari (1)
disturunun miixtolifliyine asaslanmigdir. Bu modellor ¢orgivasinda
elektronlar Bete qanununa uygun olaraq, enerji itirorok vo
ekranlagsmis kulon qarsiligh tesirinin kasilisine miivafiq sopalonarak
maddoys Z dorinliyino daxil olur. Z dorinliyindo elektronlarin
trayektoriyasi goxsayli sapslonma naticasinds izotrop olur. Onlar tam
qagislart Rp komiyyeotine catana godor miixtolif istigamotlords
harokat edirlor. Tam diffuziyanin bu dorinliyi toxmini

40
Z~R, — 4
77z @

tonasiibil ils toyin olunur.
Elektron dostesinin ayirdigi dE/d(pz, ) enerjisi, asas etibarilo

rentgen slialanmasinin generasiyasi, ikinci elektronlarin emissiyasi
vo elektron-desik ciitlorinin omolo golmosino sorf olunur.
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pZ komiyyatindon toronon enerji itkisinin tipik qrafiki sok. 1-do
verilib.

Elektronlarin birinci dastosinin girisi yaxinliginda enerjinin
sopalonmosinin  pZ daxilolma dorinliyindon (dozanin @¢(Z) tizra
paylanmasi) asililiq xarakteri barade molumat ikinci elektronlarinin
cixiginin hesablanmasi {igiin zoruridir. Karbon vo qizil ii¢lin dozanin
dorinlik {izro paylanmasinin Monte-Karlo iisulu iizra hesablanmis
oyrilari sok. 2-do verilib.

Elektron dostesi miistovi hadoflo toqqusduqda hadofden cixan
oks sapalonmis elektronlar 50 eV-dan yuxar1 enerjiys malik olur, asl
ikinci elektronlarin enerjisi 2-5 eV olur.

Oks sopalonmis elektronlarin sksolma amsali 77 Rezerfordun

—
>

i Eo=60 keV

—_—
o

dE/d(pz)
F(z), gV-sm2/mkq
(9,

> PZd

Sok.1. Traektoriyanin uzunlugu  Sok.2 Dozanin derinlik {izra
boyunca enerji itkisi. hadoaflords paylanmasi.

sopalonmenin  boylik  bucaqlart  dicliin @ c¢ixartdign  diisturu
inteqrallagdirmaqla tapila bilor. Hesablama gosterir ki, # birinci
elektronlarin enerjisindon asili deyil vo hodasfin materialinin atom
némrasi ils tayin olunur (sok. 3).

Oks sopalonmis elektronlarin u¢dugu dorinlik normal diismo
zamani elektronlarin qagiginin uzunlugunun toqriban yarisim togkil

edir.
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Ikinci elektronlarin ¢ixis omsali & Z ilo bir qaydada artmur,
onun komiyyatinoe ¢ixis isinin doyismosi vo sothin voziyyati tosir
gostorir. 0 -nin  vahiddon ¢ox olan maksimal qiymoti birinci
elektronlarin E¢=300-800eV diapazonlu enerjilarinds alds edilir.

Birinci elektronlarn  kigik enerjilorinds onlarin  daxilolma
dorinliyi do azdir vo ¢ oamsali dastonin enerjisi ilo miitonasibdir (sok.
4).

Dastonin elektronlari bdyiik enerjiye malik olduqda ikinci
elektronlar saths ¢atmaqda ¢atinlik gakirlar.

Ikinci elektronlarin ¢ixis derinliyi 1-10 nm-dir.

Elektronlarin bork cisim ilo qarsiliglt tosiri noticosindo alinan
rentgen sialanmasi biitov spektr (elektronlarin niiva sahasinda
tormozlanmasi vo onlarin valent vo sarbast elektronlarla qarsiligh
tasiri zamani) va ya xatti spektro (daxili qatin elektronlari ilo geyri-

=

0,6

03 r

0 40 80

Sak. 3. Elektronlarin oksolma amsalinin
hadafin materialinin atom némrasindon asililig1.

1/Eo

1
Emax
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Sok. 4. Elektronlarin ¢ixig amsalinin
dastenin enerjisindon asililigi.

elastik toqqusma zamani oje-elektronlarin vo ya xarakterik rentgen
stialanmasinin yaranmasi) malik olur. Eksperimental yolla miiayyon
edildiyi kimi, tormoz siialanmasina c¢evrilon birinci elektronlarin
intensivlik pay1 materialin Z hadafinin atom ndmrasindon va birinci
elektronlarin enerjisindon asilidir

f=710""ZE, (5)
burada E, eV-la olgiiliir.

§10. Materiallarin elektron-siia islonmasi.

Elektron dostosinin istilik tosiri.

Maddonin uddugu dostonin enerjisi istiliya ¢evrilir. Qizma holo
maddonin aqreqat halinin dayismosilo miisayiot olunmadiqda giicii
zoif olan axinlarda oldugu kimi, elektronlarin niimunoys daxilolma
qanunauygunluglar1 dostenin xiisusi giicii 10° Vt/sm* qodor olduqda
dayismoz qalir. Stialanan niimunads T temperaturunun paylanmasini
istenilon t zamaninda istilik kegiriciliyini geyri-bircinsli tonliyini hall
edorak tapmagq olar

QO_T _ P(x,r,1)
A Ot A

VT - (1)

burada A — materialin istilik kegiriciliyi, ¢ — onun istilik tutumu,
L — sixligidir. Bu tonliyi P (x, 1, t) -ni miisyyan edib niimunonin
sarhadlarinds va zamanin baslanciginda sortlari toyin edarak her bir
konkret halda hall etmok lazimdir. Birinci destenin xiisusi giiclindon
P, ~ 10° Vt/sm® baslayaraq istilik enerjisinin ayrilma siiroti onun
istilik kegiricilik, istilik siialanmasi va soth iizorinden buxarlanma
hesabina ¢iximmin siiratini stoloyir ki, bu da siialanan sahonin
temperaturunun artmasina gotirib ¢ixarir. Bu halda elektronlarin
nlimunays daxilolma prosesi xarakterik xiisusiyyotlora malikdir:
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1) elektronlarin daxil olmasimin maksimal dorinliyi dostonin xiisusi
enerjisindon vo siialanma zamanindan asilidir. Bu dorinlik Bete
diisturu lizro hesablanmig trayektoriya qagisim1 min dofs istsloya
bilar;

2) islonms zonasinda maddonin sixligt onun xaricindoki
sixligindan azdir, zonanin 6zl iso sferik deyil, birinci dostonin
istigamatinds ¢ox uzanmis «xoncorvari» formaya malikdir. Ogar P,
ekstremal qiymoto catirsa, dostonin diisdilyli yerdo dorinliyin
diametra nisbatinin olduqca yiiksok oldugu birbasa dalik amols golo
bilor;

3) qalinlig1 bir nega sm-o ¢atan tabaqeli materiallarin giialanmasi
zamani, dasts igo salindigdan bir nego mikrosaniys sonra tabagonin
oks torofindon orta giymsetinin yaxinliginda rogslonon va periodik
olaraq sifra diison kecon elektronlarin corayani yaranir. Elektronlarin
niimunaden ¢ixigindaki enerjisi demak olar ki, baslangic enerjidon
hotta birbasa dolik amolo golmodikds vo tobage islonmodon sonra
vakuum baximindan six galdigda bels forglonmir.

Elektron-siia orimosi (ESO).

ESO-nin sonayeds totbigi texnikanin yeni saholorinin xiisusi
tomiz materiallara vo yliksok temperaturlarda méhkomliyini saxlayan
va ya yiiksok kimyavi dayaniqliga malik materiallara olan tslabati ilo
stimullagdirilirdi.  Adoton belo materiallarin  hazirlanmasi  va
tomizlonmasi ii¢iin vakuumda va ya qoruyucu qazlarm atmosferindo
arima tatbiq edirlar. Bu prosesin biitiin marhalslarinds materialin yad
qanisiglarla ¢irklonmasi miimkiinliiyii minimuma endirilib. Tolob
olunan miiddat orzindos arims temperaturunu shamiyyatli doracacads
istoloyon temperaturda arimeni tomin etmok daha ¢ox miimkiindiir.
Bu daha asagi temperaturlarda getmoyon miixtolif fiziki-kimyovi
proseslarin bag vermosine gorait yaradir.

Elektron-siia buxarlanmasi (ESB).

ESB metodu sothin elektron dostasilo birbasa qizdirilmasini
aparmaga imkan verir ki, bu da susoyudulan putalardan istifads
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etmoyo imkan verir vo belsliklo buxarlanan materialin putanin
divarlar ile qarsiliqh tosirini istisna etmoys imkan verir. Hal-hazirda
ESB termiki buxarlanmanin digor {isullarin1 ohamiyyatli doracads
sixigdirib aradan ¢ixartb vo on miixtolif mosalslorin hallindo —
mikroelektronikada nazik tobagsli elementlorin istehsalindan tutmus
kagizin sonaye metallasdirilmasi vo polad lentlorin korroziyadan
miihafizs edilmasinadok genis tatbiq olunur.

ESB-in is prinsipi sok. 1-do izah olunub. Su ilo soyudulan
putaya 1 yerlosdirilmis buxarlanan materialin sathi elektron doastasi 2
ilo elo temperatura qodor qizdirilir ki, o buxar monbayins ¢evrilir. Bu
buxarm axininda oturacaq 3 yerlosdirilir vo tozlandirilir. Buxarlayici
buxarlama zamam dsstonin parametrlorini idars etmok ti¢lin zoruri
0l¢ii vo nozarat vasitolori ilo tohciz olunub.

Qurgunun 3-don 250 kVt dok diapazonunda olan giiciindon asil
olmayaraq, buxarlanma ticiin xiisusi giicii 10°-10° Vt/sm® olan
dastalardon istifada edilir, bels ki, P>10° Vt/sm>ds materiallarin bir
coxunda aritmanin sigramasi baglayir.

Katodun birbasa buxar axinina diismamasi, topun 6ziiniin putanin
lizorindo olan is sahosinin daraltmamasi {igiin bir gayda olaraq,
doastonin elektromagnit sarpmasindan isitifado olunur.

sorucuya
N

Sok. 1. Elektron-siia buxarlanmasinin sxemi.

Orinti vo kimyavi birlogmalorin buxarlanmasi zamani miixtolif
komponentlorin buxarlanma stiratlori bir-birinden koskin farqlons
bilor. Bu, komponentlor arasinda verilmis nisboto omal olunmasi
talab olunan miirokkab tarkibli értuklorin termiki alinmasini oldugca
cotinlogdirir. Belo qatlart komponentlorin  miixtalif putalardan
buxarlanan, lakin oturacaqda birgo kondensasiya edilon coxputali
buxarlayicidan da ¢okmok olar. Sabit torkibli Ortiiklorin alinmasi

82



iclin bu halda temperaturun ¢ox yiiksok doqigliklo tonzimlonmasi
tolob olunur. Kimyovi birlogsmolorin tobagslorini hazirlamaq ii¢lin
yuxarida sadalanan tisullardan basqa reaksiya vasitosilo ¢okdiiriilma
do istifado edilir ki, bu zaman materialin buxarlanma vo
kondensasiya prosesinde o, hocmo daxil edilmis qgazabanzor
reagentlo kimyavi qarsiliql tesirds olur.

Elektron-siia qaynagi (ESQ).

Elektron siialanmasinda «xancarvari» arimo miixtalif materiallar
gaynaq etmoys imkan verir. Elektron dastasilo qaynaq etma onanavi
iisullardan daha az iimumi istilik sorf edorok istilik enerjisinin ¢ox
yiiksak lokal sixliglarimi almaqa imkan verir. Bu digor iisullarla
gaynaq edilo bilmoyon on miixtolif materiallardan ibarat
momulatlarin  hazirlanmasinda qaynaqli  birlosmoalorden istifado
imkanin1 ohamiyystli doracods genislondirir. Miiasir ESQ-in totbiq
sahasi oldugca genisdir: raketlorin va sualt1 qayiglarin korpuslarinin
gaynagindan tutmus tranzistor vo mikrosxemlarin kontaktlarmin
borkidilmasina godor.

Movcud elektron-siia qaynaq qurgularinda lokenin diametri 0,1
mm-5 mm va topun imumi giicii 1-don 100 kVt-a gadar oldugda
xiisusi giicii 10°- 107 Vt/sm” olan dostalordon istifado edilir.

Boytik ol¢iilii momulatlarin qaynaginda adston miiqayisedo kigik
hocmli vakuum tikisin yaxinliginda yaradilir. Buna detalin sathine
sixacli borkidicilorin  komoyi ilo barkidilon xiisusi harokatli
kameralar vasitesilo nail olunur. Digor iisul qaynagin araliq
vakuumda aparilmasindan ibarotdir. Bu halda elektron topunun
yerlagdiyi bolma is¢i kameradan siianin ¢ixisi iiglin kicik daliyi olan
arakosma ilo ayrilir vo dostonin normal formalagmasi tiglin kifayot
edon 107 Pa tozyigo qoder bosaldilir. Boyiik 6lgiilii momulatin
islondiyi bolmada vakuum bir nega dafs asagi ola bilor. E=150-200
keV oldugda hotta atmosfer tozyiqindo belo dosto xiisusilo yiingiil
qazda bir ne¢o santimetr mosafods qaynaq lgiin xiisusi giliclini
saxlaya bilor. Ona gore ds birinci ndvbado, yiiksok siiratli qaynaq
tolob olunan hallarda gaynaq yeri yiingiil inert gazla soyudulan va
atmosfers buraxilan siianin kameranin kigik dsliyindon keg¢diyi ESQ-
don istifads etmak daha magsadsuygundur.
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Termiki elektron-siia islonmasi.

Termiki elektron-siia islonmosine materialin lokal qizdirma,
arima va ya buxarlanmasi naticesinds qurulusunun doyigsmasi va ya
stialanan sahonin formasinin doyismasinin bas verdiyi mikroiglonmo
isullar1 qrupu aiddir. Bu {dsullarin arasinda on genis yayilani
materialin dostonin faaliyyat zonasindan aparilmasina asaslanan
elektron giiasmin kosici alot kimi istifado olundugu olgiili
islonmadir. Bels islonmaya misal olaraq, qabaqcadan verilmis profilli
dolik vo ya oyuqlarin alinmasi, tapilmayan vo ¢atinislonon
materiallarin kontaktsiz kasilisi, frezerloma, cilalama va s. gostormok
olar. Elektron-siia iglonmasinin asas xiisusiyyati onanovi iisullarda
oldugu kimi, materialin mexaniki xassslari ilo deyil, onun istilik-
fiziki xassolori ilo miioyyen edilir. Bu islonmenin xarakterini, bozon
iso (masalon, zorif, plastik vo mdhkom materiallar {i¢iin) onun
texnoloji imkanlarini genislondirir.

Termiki islonmonin osasinda duran biitlin proseslor intensiv
olaraq miloyyan hadd qiymotini asan temperaturlara qodor
qizdirilmada gedir. Ona gora do islonmonin hondasasi asas etibarila,
o sarhad sathi ilo tayin edilir ki, orada niimunonin hocminds hadd
temperatu alda olunub. Bu sahoni lokallasdirmaq iigiin istiliyin onun
xaricind ¢ixmasini mohdudlagdirmaq, yoni hor ndqtods elektron
dostasinin  tesirinin az davamliligini tomin etmok lazimdir. Bu
moqsadlo tez-tez slialanmanin impuls rejimindon istifads edilir.
Homginin, dastoni kifayst qador yiiksok siiratlo verilmis kontur iizra
arasikosilmodon horakot etdirmok olar.

Qeyri-termiki elektron-giia islonmasi.

Stiratlonmis elektronlar hotta asag1 temperaturlarda belo maddada
miixtolif fiziki-kimyovi reaksiyalarin axmasini stimullagdirdigindan,
onlar1 niimunonin satho yaxin sahosinin xiisusiyyetlorinin se¢mo
dayismasini, o climloden onun sothinds nazik qatlar yaratmaq vo ya
dagitmagq iiciin istifade etmok olar. Qeyri-termiki iglanmonin
osasinda duran hadisalor ii¢ asas qrupa bdliniir: ionlasma vo
maddonin  atomlarinin  hayacanlanmas1  noticesinds  kimyovi
reaksiyalarin getmaosi; elektronlarin kristallik materialin atomlar1 ilo
elastik toqqusmasi zamani radiasiya defektlorinin omolo golmasi;
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yiiksak izoloaedici xiisusiyyatlorla dielektriklarin sathinin yiiklonmasi.
Osasinda birinci qrupun hadisalori duran metodlar daha genis viisat
tapmigdir.

Elektron bombardmani zaman1 gedon kimyavi reaksiyalarin asas
novii  hoyacanlanma vo ya ionlagsma noticesindo kimyovi
birlosmolorin dagilmasidir (dissosiasiya). Bu prosesi hor hansi
ixtiyar1 XY birlogsmasinin misalinda izlayok. X vo Y komponentlari
arasinda qarsiliqli tosir qilivvolori onlar1 ayiran R masafosindon vo
hissaciklorin tobistindon asilidir. Istonilon birlosmenin davamliliginin
sorti qarsilighh tosir edon komponentlorin potensial enerjinin
minimumunun U(R) olmasidir (sok. 2). Asagi temperaturlarda
birlosmonin molekullarinin bdyiik hissesi  E, enerjisi ilo osas
vaziyyatdadir.

Tarazliq soraitinde X vo Y arasinda yol verilo bilon masafalarin
diapazonu R;<R<R, qiymatlori ilo mohdudlasir. Forz edok ki,
elektron bombardmani naticosinde Y — Y komponentlorinden

Ea
U*(R)
A IY
R
Ri R, R

Sok.2. Molekulda atomlarin qarsiliqli tosir
enerjisinin masafodan asililig1.

birinin ionlagmasi va ya hayacanlanmasi bas verir. Bu hayacanlanmig
XY molekulunun yeni U’(R) funksiyasi ilo tosvir edilocak qarsiliglt
tosir enerjisinin doyigmosino gatirib ¢ixarmalidir. Frank-Kondon
prinsipina uygun olaraq, elektron keg¢idi zamani qonsu atomlar
arasinda mosafo vo onlarin nisbi siiratlori nazers ¢arpacaq deracoads
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doyismays macal tapmir. Bu o demokdir ki, elektron
bombardamaninin  tosiri  altinda XY  molekulunun  U(R)
voziyyetindon U'(R) voziyyetine kegmosi R=const (vertikal xott
lizra) oldugda bas veracok. Belo kecid yalniz sokildo strixlonmis
Frank-Kondon zonas1 adlanan sahs hiidudunda miimkiindiir.

Birlosmonin komponentlers parcalanma reaksiyasi homiss yox,
yalniz elektron hayacanlanmasi naticasinds itelomo qiivvelorinin
nisbi rolu artdiqda, yeni ogor U'(R) minimumu U(R)-s nozoron
boyilik R-lorin sahasine yerini doyisdikdo bas veracok. Bu halda
Frank — Kondon sahasindoki sonuncu vaziyystlorin shomiyyatli
hissosi italome qiivvelerinin istiinlik teskil etdiyi U'(R) sahasino
diisocok. Bu qiivvolorin tosiri altinda hoyacanlanmis Y~ komponenti
X-dan uzaqlasmaga baslayacaq.

Verilmis analiz elektron bombardmanin1 miisayist edon genis
hadisolordo totbiq olunur, belo ki, XY birlosmalorinin novii
konkretlogdirilmayib. Asagidaki variantlar daha bdyiik praktik
ohamiyyaet dastyir:

1. XY - adsorbsiyalasmis molekuldur. Onun pargalanmasi
naticasindo sothdon se¢mo yolu ilo komponentlordon birini yox
etmoak olar.

2. XY - adsorbsiyalagmis molekul olub, oturacaq ilo kimyavi
reaksiya veran par¢alanma mohsullarindan biridir.

3. X — bork cisim, Y — siialanma naticosinde sathdon ayrilan
adsorbsiyalasan hissacikdir (elektron-stimullagdirilmis desorbsiya).

4. X — bork cisim, Y — reaksiya naticesinda diiyilinlorarasi
sahays va ya vakuuma kecon krisal qofasin diiyiiniinds olan atomdur.

5. XY — celektron dostosinin tosiri ilo parcalanmasi
polimerizasiyanin ~ zoncirvari reaksiyasina sobab olan  {izvi
molekuldur. Lakin burada sonuncu dissosiasiya reaksiyasi olsa da,
stialanma naticasinda daha iri molekullar yarana bilor.

Adsorbsiyalagmis qatlarda gedon reaksiyalara misal olaraq
oksigenin moévcud oldugu soraitdo almazin elektronlar vasitasilo
stialanmas1 zamani onda dsliklorin agilmasini gdstormak olar.

0,+e > 0+0° Vo C+0" - CO0,C0, T
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Adsorbisiyalagmis qatlarda elektron-stimullagdirilmig
reaksiyalarin osas totbiq sahasi 6lgiilii islomo ilo deyil, soth {izorine
on miixtalif maddslarin (o climladen, ¢otin ariyon) nazik tobagolarini
secmo ilo ¢akilmasidir. Metal tobagalari lizvi metal birlosmalarin va
ya Me,(CO), karbonillorinin pargalanmasi; silisium vo SiO,
tabagolarini silisiumlu {izvi birlosmalordon alirlar.

Uzvi molekullarin polimerizasiyas.

Coxatomlu tiizvi molekullarin elektron bombardmani zamani
molekullarin qirmtilarindan (1 < i < N), vo ya hoyocanlanmis
molekuullardan (i = N) ibarot olan Mi" sorbost radikallar1 omolo golir.
Radikallar sarbost valentliys vo bir qayda olaraq, yiiksok kimyavi
foalliga malikdir vo buna gors do doymus molekullarla qarsiliqlt
tasira asan daxil olurlar:

My + My =M i
Bu reaksiya sarbast valentliyin itmasi ilo miisayiot olunmur vo
buna gdro do ohomiyyatli xarakterlidir. Noticodo M; monomerinin
molekullar1 arasikasilmaz artan molekul zoncirlorinds birlasirlor vo
son halda elektron bombardmanina moruz galan biitiin hacmi tutan
bir nohang molekul amolos galos bilirlor.

Elektron-siia litoqrafiyasi.

Elektron-siia litoqrafiyasinin prinsipi elektronlarla slialandiqda
polimer lak tobagelorinde molekulyar zoncirin orta uzunlugunun
doyismasine asaslanmigdir. Bu uzunluq 6z névbasinda elektron siiasi
vasitesilo yaradilmis gizli soklin omologalmasi prosesindo lakin
holledicido davranisim1 miioyyon edir. Umumi halda, polimer
zancirlar no godar uzun olsa, materialin hallolma siirati do bir o qodor
az olar. Stialanmis polimer molekullarin par¢alanmasi vo onlarin orta
uzunlugunun  azalmasma  gotirib  ¢ixaran  pozitiv  rezistin
aydmlasdirmasinda tebagenin islonmis saholori silinir. Neqativ
laklarda isa, oksino, aydinlasdirmada siialanan saha deyil, islonmis
saholor silinir, elektron-stimullagdirilmig polimerizasiya naticosinda
artmig molekulyar zoncirlorin orta uzunlugu oturacaqda qalir.
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Elektron litoqrafiyasi qurgularinda rezistin sothindo zondun
diametri toqriban 3 nm eninds 8 — 10 nm-lik xatlor almaq olur ki, bu
da 50000 xatt/mm ayirdetmoys uygun golir (bu isiq-optik metodlarda
oldugundan iki tortib ¢oxdur). Elektron-optik sistemlarin tstiinliyi
hom do dostonin kigik bucaq sopilmesinde 10 — 20 mkm-don az
olmayan doqiqliyinin boyiik derinliyidir. Bu on azi, adi obyektlorin
doqiqlik dorinliyindoen bir tortib ¢oxdur. Bundan slava, elektron
optikasinda islomonin is¢i sahasi boyiik Olgiilora (2 x 2 mm az
olmayan) malikdir.

§11. Siiratlonmis ironlarin madds ilo qarsihgh tasiri.

Siirotlonmis ionlarin (1-100 keV enerjiys malik) bork cismin
sathina diismosi zamani asagidaki qarsiliqlt tesir névloerine rast
golinir:

1. Sothdo ionun atom vo ya atomlar qrupu terofindon oks
sopalonmaesi. Burada ionun trayektoriyasinin sarpmasi vo saoth ilo
enerji miibadilasi bas verir.

2. Atom dislokasiyas1 — sothdo atomun zorbssinden sonra
niimunanin strukturu ilo daha giiclii slags voziyystine kegma.

3. Boylik enerjiys malik ionlarla stialanma zamani maddedo
daxili dislokasiya.

4. Fiziki tozlanma — ionun boylik impulsunun Otiiriilmasi
zamani bir va ya bir ne¢s atomun sothdon qopmasi.

5. fon implantasiyas1 — cevik ionun kristal qofasa daxil olmas.

6. Soth {izorindos yeni kimyovi birlogmalorin omoalo golmasi,
bozi hallarda sath qat1 qazabonzar halda olur va buxarlanir (kimyavi
tozlanma).

7. Oje-neytrallasma noticosindo ionlarin neytral hissaciklor
soklindos sathdon oks olunmasi.

8. Ikinci ion-elektron emissiyasi.

9. Adsorbsiya - diigon ionlarin sothlo slagasi.

10. ikinci ion-ion emissiyasi — ionlasma vo omolo golon
ionlarin sathdon qopmasi.

Enerjinin itmasi proseslorinin tohlili zamani iki asas mexanizm
forglondirilir: elektronlarla toqqusma v niivalarlo togqusma.
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Birinci qeyri-elastik mexanizm c¢evik ionun kristal qofasin
elektronlar1 ilo qarsiligh tesirds olmasindan ibarstdir, bunun
naticasindo do kristalin atomlarinin hayacanlanmasi va ionlasmasi
bas verir. Maddodo elektronlarin sixligi yiiksok oldugundan bu
prosesi arasikosilmoz hesab etmok olar. Ikinci elastik qarsiligli tosir
zamani birinci ionun niivelorinin ekranlagmis yiiklori vo hodofin
atomlar1 arasinda qarsidliqli tesiri zamani ona iki hissaciyin
toqqusmasi kimi baxmaq olar. Yiiksok enerjili ionlar1 rezerford
sopalonmasi, orta enerjili ionlar1 ekranlagmis kulon sopalonmasi ilo
yaxs1 tosvir edilir.

Bu mexanizmlordon bagqa, horokat edon ion vo hadofin atomu
arasinda gedon yiik miibadilasi da enerji itkilorino sabab olur. fonun
nisbi siirati elektronun Bor siirati 2:10° m/san ilo miigayise edildikdo,
bu miibadils xiisusils effektivdir.

Beloliklo, tam enerji itkilorini ii¢ toplanan— niiva, elektron vo
miibadilonin comi soklinds toqdim etmok olar

dE (dEj (dE] (dE]
o = 4 = 4= (1)
dz dz ), \dz), \dz),

fonlar kicik enerjiyo malik oldugda dostenin bucaq sapalonmosing
sobob olan niivolorlo qarsiligli tosir iistiinliik toskil edir. Yiiksok
enerjilordo elektronlarla toqqusmalar daha ohomiyyatli olur.
Asagidaki empirik qayda molumdur: enerjinin kristal qoafoso
Otlirlilmosi osas etibarilo A keV-dan az olan enerjilordo niive
toqqusmalarinin hesabina bas verir ki, burada A - birinci ionun atom
kiitlasidir. Enerji itkilorinin birinci ionun enerjisindon asliligi sok.1-
do gostorilmisdir.

elektron

dE/dz

ylkloarlo miibadile

A E. keV

89



Sok.1 Enerji itkilorinin ionun enerjisindon asililig.
Niivalerla garsiligli tasir.

Elastik qarsiliqh tasirlorlo sortlonmis itkilorin hesablanmasi iiglin
ekranlagsmis niive potensialini bilmok lazimdir. Potensial {i¢iin oks
kvadrat asililiqdan istifade edorok enerji itkilorini hesablamaq ti¢iin
daha toqribi diistur almagq olar.

(d—Ej —0278 22 M N v @
dz ), (Z12/3+222/3) M, +M,
Burada Z,, M, va Z,, M, miivafiq olaraq birinci ionun vo kristal
gofasin atomlarinin atom ndémrolori va kiitlaloridir; N-atomlarin
konsentrasiyasi, hissaciklorin sayy/nm’-dir. Bu  diistur  iizro
hesablamalar «ion-hadofin atomu» variantlarinin oksoriyyeti ii¢lin
enerji itkilorinin  komiyyatinin  omsalin1  100-1000 eV/nm
diapozonunda verir.

(2) diisturundan goriindiiyli kimi maddsnin yavasidici qabiliyyati
enerjidon asili deyil. Ona gors ds ionun qagist

E
R — 0
" (dE/dz),

barabarliyi ils toyin olunur ki, burada da

=2kE, )

/2
B 1,8(212/3 +sz)l M, +M,
NZ,Z, M N
Gozlonildiyi kimi qagis atom nomresi Z vo N konsentrasiyast
artdigda azalir.

k nm/eV.

Elektronlarla garsiligl tasir.

Ogoar hodafin atom K-qatinda ionlarin siirati elektronlarin stiratini
iistalayirse ionun tam ionlagsmasi ehtimali boytikdiir. Bu halda enerji
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itkilori Bete diisturu ilo tosvir edilir. Lakin Bete diisturu ionlarin
kicik enerjilori vo boylik atom noémralori (z;, z) t¢lin 6donilmir.
Belo ki, bu diisturda yiikiin fluktuasiyasi, plazmanin rogslorinin
hayacanlanmasi va yliklarlo miibadils effekti nozars alinmur.

Elektronlarla asag1 vo araliq enerjilords qarsiligh tosiri naticasindo
agir ionlarin yavasimasmin xiisusiyystlori Linkhart, Sarf vo Siott
(LSS) modelinds nozere alinir. Bu modelo miivafiq olaraq, enerji
itkilori ionun siiroti ilo miitonasibdir.

dE
— | =kE'? 4
2] @

e

Burada k'= 3,28 10'3(Zl-i-Zz)M1'1/2 N, eV"/nm birinci ionun
noviindan va hadafin materialindan asilidir.

fonun qagist.
fonun qag1s uzunlugunu hesablayarkon niive vo elektron qarsiligh

tosirlorine sorf olunan itkilori bir-biri ilo bagli olmadigini hesab
etmok olar. Onda

R E, E,
R=J.dz=J. dE =J~ dE,l/2=
) ' (dE/dz), +(dE/dz), 31/2k+kE )
1/2
S2E T L omeE?)
k' kk'
Teylor ayirmasindan istifads edorak
2 3
ln(l+x)zx——+%+
alariq
R~ 2kE0(1—§kk'E0“j. (6)

Maddoanin yavasidici qabiliyysti asagidaki qaydada toyin edilir
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1dE 1
S=——=—|S (E)+S(E 7

v o= S (E)+S.(E)] (M)
Umumi halda Sy(E) vo S.(E) funksiyalar1 molum olduqda, bu
borabarliyi inteqrallasdirmaq ve E, enerjiye malik ionun dayanacaga
qader kecdiyi tam R masafasini tapmagq olar.

t. 1%  dE
clevlimew @

Texnoloji omoliyyatlarin kegirilmasinds ionun dayandig1 derinlik
daha ohamiyyatli kemiyyetdir. Niimune normal boyunca sotha torof
stialanarkon daxilolma dorinliyi ionun horakotinin baslangic
istiqgamatino trayektoriya qagisinin proyeksiyasi ilo iist-listo diisiir.
Bu komiyyot R, proyeksiya qagisi adlanir. Bundan olave, bazon
ionun 6z dayanacagina qodor horokatinin baslangic istqgamotino
nozoron yerdoyismo mosafosini bilmok lazimdir, yoni R, enino

qagisi. Bork cisimdo ionun harokstinin baslangic noqtesinden onun
dayanma noqtesina ¢akilmis vektor olan R, vektor qagisini da daxil

etmok olar. Son ii¢ komiyyot aralarmdaRC2 = sz +R lznisbati ilo

baghdir.
Hodof ¢ox sayda ionlarla siialandiqda daxil edilmis ionlarin
konsentrasiyasinin paylanmasi Qauss paylanmasi ila tosvir edilir

2
2AR,

©)

n(x):n exp| —

max

burada AR ; - proyeksiya qgagisinin orta kvadratik sarpmast, Ny, 189

normalagdirma gortins osason toyin edilir

i RS
§ =1y [exp| - Lo, (10)
% 2AR,

92



burada ¢ - ionlarin yekun dozasidir.

fonlarin  enino vo uzununa qagiglar {izro paylanmasinin
avtomatlagdirilmis lisulla alinmasi da mdévcuddur ki, bu da Monte-
Karlo metodu adlanir. Metodun ideyasi ondan ibaratdir ki, EHM-da
bark cismin bir elementi modellasdirilir, ionun atomlarla qarsiligh
tosirinin bas verdiyi qanunlar verilir, sonra sothin tosadiifi yerino
milayyan enerjiyo qoder siirotlonmis ion «buraxiliry. Basqa so6zlo
desak, ionun dayanacagma godsr onun biitin yolunu izlomanin
miimkiin oldugu masin tacriibasi aparilir. Orta statistik sarpmalarla
bagli xotalarin az olmasi {iglin bu omoliyyatin dofslorlo tokrar
edilmosindon sonra heg¢ bir approksimasiya va olava
yaxinlagmalardan istifade etmayarok ionlarin derinlik, enino qagis vo
s. lizro paylanmasini qurmaq olar. Bununla yanasi, ¢coxkomponentli
maddalarin hadaf gismindo noazardon kegirilmasi heg bir ¢atinlik
torotmir. Eyni zamanda, ionlarin qacisinin Monte-Karlo {iisulu ils
tadqiqi vasitosilo hadafin qarisiq atomlarmin saymimn dorinliys gore
paylanmasi va s. kimi melumatlar almaq olar.

Ionlarin monokristallar ilo qarsiliglh tosiri.

Yuxarida niimunalar gisminda amorf va ya polikristall maddalar
nozordon kegirilmisdir. Alinan noticolor monokristallar {i¢iin
gobuledilmazdir, bels ki, onlarda atomlar nizamh diiziiligo malikdir
vo maddo prinsip¢o anizotropdur.

Forz edok ki, E; enerjili ion bir-birinden barabar d moasafasinds
yerlogon atomlar zoncirine yonalmisdir (sok. 2).

2 pmin <

Sok. 2. Tonun atomlar zanciri ilo garsiligh tosiri.
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Zoncirin oxu va ionun atomlarla qarsiliqli tosirini nazora
almamagin miimkiin oldugu masafodoki harokot istiqamati arasindaki
bucaq kifayat qodor azdir vo @ -yo barabadir. Bu halda ion A atomu

ilo garsidan toqqusa bilardi, agar ona zancirin avvalki atomlari tasir
etmosoydi. Oslindo ion atom sirasina yaxinlagsanda ona itolomo
qiivvelari tasir gostarir, 6zii do atomlarin nizamli diiziiliisii sayesindo
bu iteloma korelyasiya edilib, yoni daima bir torafo yonalib. Naticade
he¢ bir qarsidan toqqusma bas vermir, ion iso sadaco olarag, ona
P.in masafosindo yaxinlasaraq ondan oks olunur. Bu masafs ionun A

atomu ilo qarsi-qarsiya toqqusmast zamani onlarin maksimal
yaxinlasma masafasini oshamiyyatli daracads iistalaya bilar.

Kritik adlanan maksimal bucaq movcuddur ki, ona gqodor
ionlarm zoncirdon oks olunmasi bag verir. Bu bucaq toqribi olaraq

27 7 1/2
Q.= [1—26j (11)
dre E\d

nisbati ilo ifads oluna bilar.
fonun enerjisinin artmasi ilo @, bucagi kigilir, atomlarin kristalda

yiiksok sixlagmasi zamani sirada qonsu atomlar arasinda masafs d
azalir vo oksolma yiingiillasir.

Aydindir ki, ogor siirotlonmis ion kristalda atom miistovilori
arasindaki fozaya diisiirso, o bu miistovilor arasinda ossilyasiya eds
va maddanin darinliyina daxil ola biler. Buna kanallagsma deyilir.

Beloaliklo, ion dostosinin monokristalin daxilino daxil olmasi
zamani o, iki komponents parcalanir: xaotik desto vo kanallagan
dasta.

Kanallagan ionlarin monokristalin atomlar: ilo qarsiliql tesirinin
osas xiisusiyyatlori noden ibaratdir?

Osas xiisusiyyat odur ki, bels ionlar {igiin yaxin qarsiliqli tesirler
miimkiin deyil, yoni ion vo atomunp . - dan az mosafodo

yaxinlagmasi ilo bagli proseslor miimkiin deyil. Bu masalon, bdyiik
bucaqglara sopslonmo, atoma boylik enerjisinin Otiiriilmosi, niive
reaksiyalari, dorin elektron qgatlarinin ionlasmasi prosesloridir. fon va
atomun yaxinlasdigi mohdud masafs enerjisinin elastik itkilarinin
giiclii suratdo azalmasina, homginin geyri-elastik itkilorin bir qoader
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azalmasina gotirib c¢ixarir. Noticodo enerjinin  tam  itkilori
vaS, /S, nisboti azalur.

Xaotik destenin ionlar1 birinci yaxinlasmada darinlik {izro amorf
madds t¢lin xarakterik olan paylanmaya malik olacaq. Kanallagan
dostonin ionlar1 asas etibarilo, geyri-elastik itkiloro moruz qalaraq
horokat edocok. Bu ionlar qrupu tigiin daxil edilmis ionlarin
paylanmasinda xaotik dostoye miivafiq olan maksimum miigahidoe

olunur. Bu qrupun ionlar1 (¢ =~ ¢, ) atom zoncirlorino tez-tez vo
yaxin yaxinlasaraq hotta £ -in kigik artmasindan, mosolen, zoncirin
istilik ragslori ilo qarsiligh tosir naticosinds asanliqla ¢, -don boyiik

bucaqlara sopslons bilor. Belo ionlar korelyasiya olunmus qarsiligh
tosirdo  olmayacaq, dekanallasma bas  veracok.  Oslindo
dekanallagmaya yaxsi kanallagsmig ionlar da moruz qala biler,
mosoalon, kristal qofosin defektlori ilo qarsiligh tesir naticosindo.

Kanallagmada daxil edilmis ionlarin dorinlik iizro paylanmasina
tosir edon amillori nozardon kegirak.

fonlarin _dozasi. Ogor ionlar amorf maddoys daxil edildikdo
miixtolif dozalarda onlarin paylanma profillori bir-birino oxsayirsa,
kanallasan ionlar {i¢iin bu homigs belo olmur. ©gor ion bombardmani
naticasindo kristal qurulusun davamli pozuntular1 amals galirss, onda
doza yigildiqca onlar avvalcoa dekanallasmanin giiclonmosino, sonra
iso sadoco olaraq, atom miistovilorinin vo zoncirlorinin tam
dagilmasina gatirorok kanallagmanin sortlorini  doyisocek. Bels
qusurlar otaq temperaturunda  biitlin  yarimkegiricilor  vo
dielektriklords ¢ox effektiv toplanir.

Stialanma temperaturu. Siialanmanin bas verdiyi temperatur iki
sobabdon  kanallagan ionlarin  dorinlik iizro paylanmasinin
doyismasine gatirib ¢ixara bilor. Bir torafdon, onun c¢oxalmasi
atomlarmn istilik rogslorinin amplitudunun artmasina ve miivafiq
olaraq, ionlarm dekanallagmasinin artmasina gotirib ¢ixarir. Digor
torofdon, temperaturun artimi davamli radiasiya defektlorinin
konsentrasiyasinin azalmasina gotirib ¢ixara bilor ki, bu da
dekanallagmani azaltmalidir. Bu iki sabobdon hansinin miisyysnedici
olmasi stialanmanin konkret soraitindon asilidir.

Sothin _vaziyyati. Bir ¢ox hallarda bombardman edilon
niimunanin sathinds nazaratsiz ¢irklonmolor, oksid tobagolari yarana

95



bilor. Bazon bu vo ya diger nizamsiz tabagolori satho bilorokden
cokirlor. Belo tobagoalordon kecon ion dostasi sopalonir vo noticads
hissociklorin monokristalin girisinin lizra paylanmasi genislonir.
Birinci dostonin _ayrilmasi. fon-optik sistem vasitoasilo
fokuslandirilmis real ion dostosindo ayri-ayri ionlarin  horakot
istigamati tam paralel deyil. Texnoloji qurgularin oksariyyatinda

ayrilma bucagi bir nego doroca olur, yoni ¢, ilo bir saviyyads olur.

Ogor birinci dasts ox boyunca kicik indekslarlo yonalmisse, bu bucaq
na godoar boylk olarsa, kristalda kanallagsmis deastenin payr bir o
gador az olacagq.

§12. Materiallarin ion tozlandirilmasi

Bork maddonin sothinin kifayst qodor yiiksok enerjili ionlar
vasitosilo bombardman1 hadafin maddssinin vakuuma emissiyasi ilo
miisayiot olunur. fon bombardmanmi ilo tozlandirma hadisosi
texnologiyada sothlori miixtalif nov ¢irklonmolorden tomizlomok
Uclin; mikroelektronikada oOlgiilii  islonmado; optik  sothlorin
cilalanmasi: lay analizinin kegirilmosi zamani sothdon materialin
silinmosino nazarat; tobagoalorin ¢okilmasi va s. istifado olunur.

Digor torofdon, tozlandirma implantasiya edilon asqgarin hiidud
konsentrasiyasini mohdudlagdirr, texnoloji qurgularin
izolyatorlarinda kegirici tabagalorin yaranmasina va elektron vakuum
vo qazbosaldici cihaz vo qurgularda katodlarin dagilmasina gotirib
¢ixarir; ion mitharriklorinds elektrodlarin eroziyasina, hamginin idara
edilon istilik nilive sintezi qurgularinda plazmanm divarlarin
materialinin tozlandirilmasinin mohsullar1 ilo ¢irklonmasina sabab
olur.

Tozlandirmanin effektivliyi destonin bir ionu torafinden hadofin
cixarilmis hissaciklorinin say1 kimi S tozlanma omsal1 ilo xarakterizo
olunur. Hissaciklar sathi miixtalif yiiklii vaziyyatds - neytral, miisbat
vo manfi yiiklonmis tork eds bilirlor.

Fiziki tozlandirma hadofin atomlarina siirotlonmis ionlarin
kinetik enerjisinin verilmasinin naticesidir. Atomun bark cismin
sathini tork etmasi tigiin aldig1 enerji atomun slags enerjisindon artiq
olmalidir. Bombardman edon ionlarin ilk hadd enerjisi mévcuddur
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ki, ondan asag1 tozlandirma bas vermir. fon - bork cismin miixtolif
kombinasiyalar1 tiiglin adoton hoadd enerjisi 10-30 eV-dur. Soth
izorinde miixtalif bark defektlorin, qarisiq ve ya adsorbsiya olunmus
atomlarin  moévcudlugu, atomlarm istilik harokati  {iziindon
tacriibalordo doqiq ifados olunmus tozlandirmanin hodd enerjisini
miisahids etmak miimkiin olmur.

Hodofin atomlarma onlarin vakuuma ugusu lic¢lin zoruri olan
enerji va impulsun otiiriilmasi miixtalif tisullarla hoyata kegirila bilir.
Miimkiin togqusmalarin sxemlori sok.l1-do gdstorilmisdir: a —
sokdirmali ucus; b — birinci yerini doyison zarbs atomlarinin ¢ixisi; ¢
— atomlarin toqqusmalar kaskadinda sixisdirilib ¢ixarilmasi.

Ionlarla bombardman zamani atomlarin emissiyasi onlarm istilik
zirvosi sahasinds termiki buxarlanmasi ilo do sortlondirile bilor. Bu
prosesin xarakterik miiddoti 10"?~107'° san intervalindadur.

. ion
ion ~ | — \.{ o

N~ . 4./5./?5
‘ . J/

N ™ F e

a) b) c)
Sak. 1. Hodofin atomlari ilo ionun togqqugmalarinin sxemi.

Atomlar arasinda toqqusmalarin ardicilligi barads tosovviirlorin
osasinda P. Zigmund bu hadisonin eksperimental yolla miisahida
edilon ganunauygunluglarini tosvir edon amorf vo polikristal
materiallarin~ katod  tozlandirilmast  nozeriyyesini  isloyib
hazirlamigdir. Bu nozeriyysys uygun olaraq, E=E, olduqda, S
tozlandirma omsali elastik tormozlandirmanin kosiyi S; ilo diiz
miitonasib va sathds atomlarin slaqe enerjisi E ilo tors miitonasibdir.
fonlarin enerji sahosi E; > 1keV-da bu asililiq

S :4,2-10‘4%% (1)
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diisturu ilo tosvir olunur ki, burada da E eV-la ifado edilir; ag —
qarsiligh tesirds olan hissaciklorin kiitlalorinin nisbotinden asili olan
vo birinci ionlarin enerjisi ilo zoif doyison enerjinin effektiv
oOtiiriilmasini xarakterizo edon dlgiisiiz omsaldir.

Miixtalif materiallar iiciin sothds atomlarin slaga enerjisi E 2-8
eV intervalindadir. Umumi halda E hocmdo radiasiya defektlorinin
omolo golmosini  xarakterizo edon kristal qofasin  diiyiliniinde
atomlarin yerdoyigmosinin hadd enerjisindon azdir. Digor torafdon,
katod tozlandirilmasi geyri-tarazli proses oldugundan, onun E
enerjisi sublimasiyanin enerjisindon bir qodar ¢ox ola bilar.

Sok. 2-do misin tozlandirma omsalinin ksenon vo arqonun
enerjisinden asililiglar1 gdstorilmisdir (biitov xatt — (1) distiirii tizro
aparilan hesablama, noqtslor - eksperiment). S(E;) funksiyasinin
imumi §okli, yoni asagi enerjilordo artimm, boOylik enerjilorde
maksimumun olmasi vo enmo S; elastik tormozlanmanin kasilisinin
enerji ilo dayisiklik xarakterini oks etdirir.

S X S
€ %%
20 b o. 20 Ar
LA LN
....I 1 1 L5 he® ! ! S 5
1 10 100 E, keV 1 10 100 E, keV

Sak.2. Misin tozlandirma amsalinin
ksenon va arqon ionlarinin enerjisindon asililig1.

Sok. 3-do tozlandirma omsalinin bombardman edon ionlarin
niivasinin yiikiindon tipik asililigi verilib: Z; artimi ilo E;= const
olduqda, S omsali artir (hodof - silisium, E;=45 keV). Bu
eksperimental ayri ionlarin kigik dozalarinda alinib.




Sok.3. Tozlandirma amsalinin ionun
niivesinin yiikiindon asililig1.

Implantasiya edilon hissaciklorin toplanmasi ilo S-in doyismosi
sotho yaxin strukturun shomiyystli dayisikliklori, masslon, onun
amorfizasiyast ilo baglidir. Umumi halda S-in funksiyas: ionlarin
dozasindan ham enon, hom do artan funksiyasi ola bilor. Masalon,
vismutun miss implantasiyasinda S artir, vanadiumun miso
implantasiyasinda iso azalir.

Vakuuma tozlandirilmis atomlarin asas hissasinin ¢ixdig1 gatin
qalinlig1 adston 1-2 nm taskil edir ki, bu da bir qayda olaraq, ionlarin
daxilolma darinliyinden c¢ox azdir. Buna gore tozlandirma omsali
normaldan sotho kimi hesablanan ionlarin diismo bucagi « -dan
asilidir. Birinci yaxinlagsmada hesab etmok olar ki, tozlandirilmis
atomlarin tochizatgist olan faal qatda ionun kegdiyi yol 1/cosa -ya
miitonasibdir. Bu gatda sopslonan enerji, miivafiq olaraq tozlandirma
omsal1 S-ds togriban bu gayda ilo doyisir. P.Zigmundun nazoriyyasi
cor¢ivasindo miqdari hesablama

$(0)

S(ar) = @)

(cosa)

ifadasinin alinmasina gatirib ¢ixarir ki, burada S(0) — & = 0 olduqda,
(1) disturu ilo toyin edilon tozlandirma omsali; f — toqqusan
hissociklorin  kiitlolorinin nisbsti ilo toyin edilon faktordur.
(M, ZMziig:ijnf;1,7:M1<<M2 tglin f =1).

fonlarin hodof {izorino mailli diismoesi zamani elo qarsiligh
toqqusma miimkiindiir ki, bu zaman ion atomu dorhal vakuuma
cixarir.  Polikristalli  nlimunalorin  tozlandirma  amsalinin
eksperimental bucaq asililiglar1 sok. 4-ds verilib (arqonun ionlari
E=1 keV enerjiyo malikdir).
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Sak. 4. Tozlandirma amsalinin ionlarin
diismo bucagindan asililigi.

Hor hans1 kritik bucaqdan boyiik olan diisme bucaqlarinda
tozlandirma omsali azalir ki, bu da hodofin sothi ilizorindon oks
olunmus birinci ionlarin saymin artmasindan tutmus toqqusmalarin
tam kaskadinin inkisaf etmosine qodor sortlonmisdir. Aydindir ki,
Olmaks qiymati birinci ionlarin enerjisinin vo onlarin kiitlosinin artimi
ilo coxalmalidir. Bels ki, silisiumun arqon ionlar1 ilo bombardmani
zaman E;-in 0,35-don 1 keV-a artmasinda oimaks 50°-don 60°-yo
gador artir.

Polikristal vo amorf materiallar ii¢lin normaldan sotho dogru
bombardman zamani tozlandirilmis atomlarin ugusun bucaglari
boyunca paylanmasi kosinus qanununa tabe olur; I(c)=I(0)cosa.

fonlarm asag1 enerjilorindo E;~0,1—1 keV tozlandirilmis

hissociklorin paylanmasi bir qader «yastilanmigdir», yoni kosinus
ganunlar1 ilo miiqayisade hissaciklorin boyilik oksoriyyati soth
boyunca vo az qismi ona perpendikulyar tozlandirihir. E;>10 keV
enerjilords paylanma normaldan sotho dogru «uzanir» vo Qauss
paylanmasina yaxinlagir. Ogor ionlar niimunonin {izorine maili
diislirss, bucaq paylanmasi  transformalasir:  tozlandirilmis
hissaciklorin glizgli oksinin istigamating yaxin istiqgamatlorde ¢ixis1
giiclonir.
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P.Zigmundun nozoriyyosino 9sason, bork  cisim-vakuum
sorhaddins daxildon diison atomlar selinds hissociklorin enerjiys gora
paylanmas1 dN/dE ~ E ganununa tabe olur.

Vakuuma c¢ixmaq tgcilin daxili selin atomlart E enerjili sath
potensial haddini kegmolidirlor. Bunun {igiin atomun normal siirati
ilo bagl olan enerji E-don ¢ox olmalidir. Beloliklo, vakuuma daxil
olmus hissaciklarin energetik paylanmasinda E,= 0,5 E oldugda

maksimum yaranir. Bu nozori tssavviirlor tacriibalor ilo yaxsi
uygunlasir.  Qizilin  tozlandirilmig  atomlarmmin  energetik
paylanmasinin gostarildiyi sok. 5-don goriindiiyii kimi, maksimum E
~ 2 eV-a, diismo asililig1 iso boylik enerjilordo toxminon dN/dE ~ E,
* qanunu iizro bas verir. Tozlandirilmis atomlarin enerjisinin osas
hissasi 10 eV diapazonunda toplanmisdir.

Qeyd olunmalidir ki, madds 6z aralarinda iki, {i¢ va s. atomlarin
birlogmasindan ibarat olan qruplarla-klasterlorls tozlandirila bilor.

Polikristal vo amorf maddslorlo miiqayisodo monokristallarin
tozlandirilmas: prosesi ilk névbade S amsalinin bucaq asililigi ve
tozlandirilmis hissacikloarin bucaq paylanmasinda 6ziinii biruzs veran
bazi xiisusiyyatlora malikdir.

Monokristal tiglin xarakterik olan tozlandirma amsalinin ionlarin

dN/dE; ,

100 L
E-2
102 |

104 F

] ] ] > E2’ eV
1 102 104

Sok.5. Tozlandirilmis atomlarin enerjsinin paylanmasi.

diismo bucagindan asililigi toxminon ion-elektron emissiyasindaki
asililiq kimidir. Dastonin oxu kristalda asas istigamatlor ilo {ist-iists
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diisdiikde tozlandirma minimal olur, ¢iinki belo somtlogsmoalords
atomlarim  bir-birini  kolgslomasi noticesinds  birinci  destenin
ionlarmin oksoriyyati sothi tobagslordo atomlara enerjinin, bdyiik
olago ererjisinin verilmosi ilo miisayiot olunan yaxin toqqusmalara
moruz qalmir. Boyiik dorinliklords bu ionlardan kanallagdirilmig
dosto formalasir.

Monokristalin tozlandirilmas: zamani1 ¢okiintii ekranda barabor
deyil, lokolor soklinde paylanir. Bu Ilokalor asagi indeksli
istigamotlora miivafiq golir vo Vener lokalori adlanir. Onlarin amolo
golmosinin iki sobabi var: birincisi, six yerlosmis atom siralari
boyunca olan kristallarda (asag1 indeksli kristallografik istigamotlor)
neco deyarlar, fokuslagdirict togqusmalar bas vera bilor. Ogor belo
toqqusmalarin miimkiin oldugu sorait yaranarsa, siranin atomlar
ardicil olaraq kinetik enerjini biri-birina &tiiriirler, 6zii do har ndvbati
atomun impulsunun istigamoti ovvalki atomla miiqayisado sira ilo
daha az bucaq omalo gotirir. Birinci ionla inisiasiya edilmis bels
fokuslasdirict impuls soths yaxinlasdigda siranin sonuncu atomu
kristal1 siranin oxuna yaxin istigamatds tork edoacok.

Vener lokolorinin omoals golmasinin ikinci sobabi ondan ibaratdir
ki, kaskadli atomlarin soths dogru yaxinlasan daxili selds enerji
paylanmasi dN /dE ~ E*qanunu ilo tosvir edilir. Basqa sozla, satho
osasan kinetik enerjisi atomun sath ila slage enerjisine yaxin yavas
atomlar yaxinlagir. Belo kaskadli atomlar on sothi toboagonin
atomlarina E-don boyiik enerjini yalmz morkozi vo onlara yaxin
toqqusmalarda vero bilorlor. Ogor kaskadli atomlar arasinda yaxin
diiyliniindon ¢ixib sotha toraf ugan atomlarin Gstiinliik toskil etdiyini
forz etsok, tozlandirilmig hissaciklorin asagi indeksli istigamotlordo
¢ixisinin na {iglin artdigi aydin olur.

Tozlandirma omsalinin slialanan hodofin temperaturundan
asililigr kristal-amorf maddo faza kecidlori ilo sortlondirilo bilor.
Homginin, tocriibade hodsfin temperaturunun srims temperaturuna
Vo ya nazors carpacaq buxarlanma temperaturunun baglancigina
yaxinlagsmasi zamani S-in artmasi miisahide olunmusdur. Bu, birinci,
istilik ragslorinin amplitudunun artmasi hesabina atomlarin qofss ilo
olagesinin  azalmasi, ikinci, istilik zirvesinin  yaxmliginda
temperaturun artmasi ilo izah olunur.
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Coxkomponentli hadaflarin tozlandirilmasi zamani asas ¢atinlik,
tocriibonin gdstordiyi kimi, komponentlorin miitloq stexiometrik
tozlandirilmir: bununla bagli orintinin torkibi bombardman edilon
sothin altinda dorinliyin bazi intervalinda doyigo bilor. Sotho yaxin
zonada giiclii tozlandirilan komponentlorin konsentrasiyasinin
azalmas1 onun tozlandirma siirotinin azalmasina aparir vo naticads
tozlandirilmis atomlarin selinin torkibinin orintinin hacminds onun
torkibino miivafiq goldiyi stasionar rejim yarana bilor.

Tozlandirma prosesi, ham¢inin zaman vahidinde madds qatinin
qalinhigr ilo miisyyon edilon v tozlandirma siirati ilo xarkterizo
edilir.

dx:d_m:Mz—jiS:L(M.]()*SMZ—JiS (3)

V=—
dt pdt N ,ep o,

burada M, — hadafin molyar kiitlssi, j; — ionlar corayaninin sixligi, S-
tozlandirma amsali, Ny— Avoqadro adadi, e — elektronun yiikii, p -

hadafin maddasinin sixligidir.

fon menbolorinin kémoyi ilo yaradilan ion selinin sixhigi 10—
dan tutmus 0,1 A/sm*-o godor genis hiidudlarda doyisir. Tozlandirma
omsali 10 — 10 hiidudunda dayise biler. Bu giymoti (1) diisturunda
yerino qoysaq, tapariq ki, ion tozlandirilmasi iisulu istonilon bark
materiallart 107%-10 sm/san siiratlo islomoyo imkan vero bilir.

§13. on tozlandirilmasinn tatbiqi

Sothlarin ¢irklonmadon ion tomizlonmasi.

Sathlari ¢irklonmadan tomizlanmanin bir ¢ox tisullar1 arasinda an
yaxs1 naticalari sathin ion tozlandirilmasi metodu verir. Cirklonmoaya
(yaglar, adsorbsiya olunmus su, oksidler, karbidlar, nitridler) secerok
tosir edon diger iisullarin oksariyystindon forqli olaraq, ion
bombardmani bu veo basqa ¢irklonmolari ¢ox effektiv tomizloyir.
Bunun naticesi kimi, ion tozlandirilmasinin kdmoyi ilo metallarin,
arintilorin, yarimkegiricilorin, dielektriklorin sathlori ¢irklonmadon
tomizlonir. Tomizloms {isulunun istiinliiyii hom do bu prosesin
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Oziinlin sothi cirklondirmomosindon vo miioyyon sortlor asasinda
(ionlarin kigik enerjilorinde) materialin soths yaxin tobagslorini
nazara ¢arpacaq zadolonmalaring gotirib ¢ixarmamasindadir.

Sothlorin tomizlonmasi ion dostolori vo yo sayriyon bosalma
plazmasi ils aparilir.

Bozi metallar oksid, karbid va diger birlosmolorin ¢ox davaml
tabagolorini amalo gatirirlor. Masolon, borun atomar vaziyyotde
buxarlanma istiliyi 5,9x10° C/mol, bor oksidinin dissosiasiya istiliyi
iso B,O3— 2,6x10° C/mol-dur. Belo toboqoleri yox etmok iigiin
enerjisi  20-50 keV olan agir ionlarin destolori ilo tozlandirmaq
xiisusils effektivdir.

Biitiin qurgularda miixtalif {isullarla tobagolor almaq iiglin
sathlarin ¢irklonmadan ilkin ion tamizlanmasindan istifads olunur.

Istilik niive qurgularmin plazmanin qizdirilmas: iigiin islonib
hazirlanmig ion menbolori arqon, kripton vo ksenon ionlarinin
istifadosi zamani sothin boyiik saholorini (1000 — 1500 sm?)
tomizlomays imkan verir. Plazman1 maqnit sahaosils tutub saxlayan
istilik  niivo  qurgularinda  yliksoktemperaturlu ~ plazmani
mohdudlagdiran birinci divarin tomiz sothinin yaradilmasi asason
plazmanin asqarlarla siialanmasina itirdiyi giiciin paymi tayin edir.
Bu pay 50-70 % toskil edir.

fon frezerlonmosi (asilanma).

Yeyilmoys davamli vo antifriksion ortiiklii kompozisiya
materiallarinda profilli oyuqlart olan yiiksak doqiqglikli (0,1
millimetrlords) vo tomiz sathli (9-10-cu sinifli) c¢oxgirisli qaz
dinamik  kanalciqlarin  hazirlanmasi  iglonmonin  ononovi
metodlarindan istifade zaman1 miioyyan ¢otinliklor térodir. Ona gora
do detallarin ion dastalari ilo 6l¢iilii islonmasi toklif olunmusdur.

Ovvoalca detallar kimyavi reaktivlor, sonra iso vakuumda sayriyon
bosalma ilo tomizlonilirdi. fon frezerlonmosinin optimal rejimlori:
arqonun tazyiqi — 1,3 Pa, siiratlondirici gorginlik — 2-3 kV, ionlarin
coroyaniin sixligi 0,5-1,8 mA/sm’, bosalma corayani 0,5-2 A-dir.

Belo islonms naticasindo kanalciqlarin 6lgiilorinin doqiqliyi 3
dofa, sothin tomizliyi ise 2 sinif artmigdir. Bu proses kanalciqlarin
ion asilanmasi, hadaf vo oturacagin tomizlonmasi, yeyilmayadavamli
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vo siirtgii  Ortlyliniin  tozlandirilmas:t  (molibden disulfidi  va
ftoroplast), vakuumu zodslomadon va detallarin yerini doyigsmadon
onlarla va yiizlorlo detali Imkm/san siiratlo birdefolik ion
tozlandirilmas:1 kimi ardicil omoliyyatlarin aparilmasini miimkiin
edir.

Olgiisii 40 — 100 nm olan qofas va strukturlarm alinmast.

fon asilanmasi omoliyyati osasinda qofosin xotlorinin sayinin
ardicil artirilmast  metodikas1 iglonib hazirlanmisdir.  Ardicil
omoliyyatlarin sxemi gok. 1-do gostorilmisdir. 351,4 nm uzunluqlu
dalganin maye miihitde holografik litografiyasindan istifade ederak
toxminon 160 nm periodlu birinci (ana) gafaslar alirlar (a). Bundan
sonra buxardan kimyavi ¢okdiirma vasitosilo doqiq qalinligli SizNy4
tabaqoesi ¢okirlor (b). Bu qatlarin yuxar1 sahslorini reaktiv ion
agilanmasi ilo yox edilir (v). Nohayat SisNg SiO, divarlarmin
arasinda SiO,- i1 izotrop (q) selektiv asilanma Si;Ny ilo  silirlor.
Kolgoli rentgen maskasi qalinligt 4,5 nm olan karbondan hazirlanib.
1 sm? yaxin sathds Si;N4 — don ibarat gofeslor alinmigdir. Umiid var
ki, birinci gofaslorin komaoyi ilo Si periodu 10 nm olan gofaslor
almacagq.

Si

Sok.1.Xatlorin sayinin ikiqat
artirllmasi texnologiyasi.
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Boytik sixliqli xatlori olan gafaslari iti fokuslayici ion dastasiyle
birbasa islonma yolu ilo do almaq olar. Son illor bels dostslori
ionlarin maye metal monbalarinin kdmayi ils alirlar.

Masalon, belo monbalardon biri enerjisi 40 — 50 keV, diametri
0,05 — 0,1 mkm va corayan1 10 — 100 mkA olan qallium ionlarmin
dostalorini  verirdi.  Dosto  elektrostatik  linza  vasitesilo
fokuslandirilirdi va 0,4x0,4 mm? sothi skaner eds bilirdi. 0,1 mkm
eni olan yaxsi ¢okilmis xotdo skaneretmonin on yiiksok siirati 4
mm/san olub va ionlarm 1,5x10" sm™ dozasina miivafiq golirdi. Bu
tisulla xotlorin say1 1 sm-do 40000 - o catan optik gofoslor
yaradilmigdir.

Ton dostolori sathlorin beraberlosdirilmosindo do istifads edilir.
Bunun {igiin ¢ixint1 vo oyuglari olan islonilon sath iizorine ionlarin

boylik diismo bucaglarinda (60°- 70°) islonon soth ilo eyni
tozlandirma omsalina malik olan madds qati ¢akirlor. Cokilmis gatin
qalmhigr dorinliyi vo oyriliklori hiindiirlilylinii  kifayst qodor
istolomalidir. Masalon, mikroayriliklorinin amplitudu 0,15 mkm
olan silisium oksidinin sothins qalinligi 1,5 mkm olan fotorezist qati
cokilir. Enerjisi 2 keV, corayan sixligi 20 mkA/sm’, diismo bucag

60° olan arqon ionlari il firlanan niimunolorinin siialanmasi gostorir
ki, miistoviden maksimal sarpma 50 nm qader azalmigdir.

fon  mikroislonmosi  elektron  mikroskoplarinda,  oje-
analizatorlarda, ion kiitlo spektometrlorinds aparilan birbasa tadqiqiat
prosesinds niimunalori dagiglesdirmak ii¢lin genis istifads olunur.

Bu demok olar ki, dagilma vo ¢irklonmoden azad c¢ox nazik (10
nm-9 qodar) niimunoslor hazirlamaga, oksidlosmo proseslarini, satho
yaxin qatlarda kimyavi elementlorin miqdarimin doyismosini va s.
tadqiq etmoys imkan verir.

Hal-hazirda optik sathlorin (parabolik, pazvari, sferik) miixtalif
profillorinin alinmasi {sullar1 iglonib hazirlanmigdir; ionlarin vo
plazmanin intensiv dastolori moévcuddur; optik linzalar, giizgiilor
sokillor vo s. almaq iiclin ion islonmosinin texniki imkani vo
totbiginin vacibliyi gostorilmigdir. ©n boylk ¢aotinlik giizgiilorin
formaya salinmasidir ki, bu da onlarin boyilik olgiilori vo sothin
sarpmalarinin  bdyiik tesiri ilo izah olunur. Siisonin ionlarla
cilalanmasi oldugca uzun prosesdir. Belo ki, 250 nm ( A /2) qalinligh
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siisoni 3 metrlik teleskopda silmak {igiin 30 sutka arzinds iglonma
tolob olunacaq. Belo teleskop orbital astronomik rosodxana iigiin
nozords tutulmusdur.

Agir siiratlonmis ionlar slyuda, sliso vo ya lavsan tabagosindon
kecorkon giiclii radiasiya zodolonmosi kanallart omolo gatirirlar.
Onlarda miirokkab molekullar xirda komponentlors pargalanir,
molekullar arasinda olaqs enerjisi azalir. Bu siiratlonmis kimyovi
asilanmaya gatirib ¢ixarir ki, bunun da naticasinds nazik tabagalords
diametrini 3 nm-don onlarla mikrona qodor doyisdirilo bilon
mosamoalar amolo golir. Miixtalif materiallar {i¢iin ionun enerjisinin
xtisusi itkisinin minimal (hadd) qiymoti mdvcuddur ki, bu zaman
secici agilanma aparmaq olar. Qalinligi 3-10 mkm olan lavsan
tobaqasinde kanallarinin radiusu 12-50 nm va doliklorinin say1 107 —
10° sm™ olan mikrofiltrlor enerjisi 45 MeV olan sokkizyiiklii arqon
ionlar1 ilo bombardman edildikdo alinir. Belo mikrofiltrlor 3x10° Pa-
a tazyigo davam gatirilar.

Niivo molekulyar-virus filtrlori maye halinda olan qida
mohsullarinin soyuq stabilizasiyasin1 hayata kec¢irmoays imkan verir
ki, bu da onlarin otaq temperaturunda uzun miiddat saxlanmasini
tomin edir. Mikrobiologiyada niivo masamalordon bioloji miihitin
sterlizasiyasi, hiiceyralorin miixtalif nvlorini bolmak, xiisusile qanda
xorcang hiiceyralorini askar etmok, suyu bakteriyalardan tomizlomok
liclin va s. istifads edilir.

Monokristallarin miixtslif konarlarinin ion bombardmani onlarda
somtlonmis cilalali fiqurlar yaradir: onlar yarandiglari kenarin
simmetriyasini tokrarlayan ii¢, dord ve altibucaqli piramidalar amala
gotirir.  Bu  ¢Okoklori nikel+fosfor, nikel+bor orintilori ilo
tozlandirdiqda polad syanin mdéhkomliyi ilo miiqayise ediilacok va
Olciisii 50 nm-den az olmayan tiyslar alirdilar.

fon bombardman1 zamani sothin topoqrafiyas.

Atomlar kristal gofasin pozuldugu yerlords, donolorin sorhaddi
boyunca, garisiqlarin toplandigi sahslords sath ils slagolori daha zaif
olduqglarindan, orada tozlandirma daha c¢ox olacaq. Ona goro do
gostorilon yerlordo soth iizorinde ¢Okoklor yaranacaq — ion
agilanmasi, maddenin qurulusunun agkara ¢ixarilmasi bas veracak.
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fon asilanmasmnin  rejimindon (tozlandirma miiddati, ion
coroyaninin sixlig1, ionlarin enerjisi, qazin qaliq tozyiqi) asili olaraq
onun bir ne¢o morhalesi mdévcuddur: 1) sothin tomizlonmasi; 2)
sathin cilalanmasi; 3) donoslarin sorhaddinin vo miixtalif defektlorin
(xtisusilo dislokasiyalarin agkar olunmasi); 4) donoslorin daxilinds
yerlogdiklori homin dononin (vo ya monokristalin konarinin)
simmetriyasini miisyyanlosdiron somtlosmis ¢Okoklarin
formalagmasi; 5) sathin konussakilli relyefinin yaranmasi (goxuclu).

Adoton tomizloms ion ceroyaninin az sixliginda bir ne¢o doqigo
orzindo bas verir (mosolon, 5 doqigqe orzinds coroyanin sixligi
toxminon 0,2 mA/sm” olduqda 5 kV-a gadar siirotlonmis arqon vo ya
havanin ionlari ilo).

Maddonin sothinin tomizlonmasi, homg¢inin qaz bosalmasinin
plazmasina yerlosdirilmis niimuna enerji monbayina birlesdirilir vo
ya ilizon potensiala malikdir (kigik siiratlo xaotik harokot edon
ionlarla bombardman edilir).

Tozlanmani, homginin deformasiyaya ugramis yuxari tobagalarin
gotilirlilmasi vo sathin cilalanmasi {igiin todbiq etmok do effektivdir.
Cilalama adaton enerjilori 100-don 700 eV-a qodor olan yavas
ionlarin siiriisgen dastalorinin kdmayi ilo aparilir.

fon bombardmanmin tosiri altinda tozlandirilan sothde novular
soklindo meydana ¢ixan polikristal donolori sorhadlorinin asaslt
dagilmas1 bag verir. Danaver qurulus hatta kimyovi asilanmanin tesir
eda bilmadiyi maddslordo, mosalon, aliiminium osash arintilorde do
izo cixir. lon asilanmasi orintilorin, minerallarin, xiisuson
coxkomponentli dielektrik vo yarimkegirici sistemlorin (sitallar,
karbografitlar, rezin, neylon) strukturunu askar etmak iiciin istifade
olunur.

Kimyavi vo termiki agilanmadan forqli olaraq, tozlandirma
metodunun osas  Ustiinliiklorindon  biri maddonin  sathinin
strukturunun temperaturlarin genis intervalinda askara ¢ixarilmasidir.

Polikristallarin ~ donolorinin daxilinde vo ya monokristalin
konarlarinda yerlogdiklori kenarm simmetriyasina malik g¢okoklor
(kimyavi asilanmanin fiqurlarim1 xatirladan) omalo golir. Vener
lokalari atomlarin six yerlasdiyi istiqgamatlords amals galir.

fon bombardmaninda somtlosmis fiqurlarin omolo golmosi
maddenin  miioyyon  kristallografik  istiqgamotlor ~ boyunca
tozlandirilmasi ilo baglidir. Bundan slave tozlandirilmis maddsnin
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yenidon hoadof {izorine ¢okmasi, homginin atomlarin sathds
miqrasiyasi da rol oynaya bilar.

Dislokasiyalarin (kenar vo vintvari) massiv niimunalorin sothino
cixig yerlori adoton kimyovi vo elektrik agilanmasi yolu ilo toyin
olunur. Asilanmanin miioyyon sortlorinde dislokasiyalar1 kristalin
sothing ¢ixis yerlorindo agilanma ¢uxur vo ya asilanma fiquru omolo
golir. ©On yaxs1 naticalor kristala qisa miiddat orzinds bdyiik sixliqlt
ion seli ilo tesir etdikdo alinir. fon bombardmanmin kémayi ilo
dislokasiyalarin tokco yerini deyil, handssi formasini da miioyyan
etmok miimkiin olmusdur. Homginin miisyyon edilmisdir ki,
tozlandirma {isulu ilo «tozo» dislokasiyalar {izo ¢ixarmaq va
dislokasiyalarin horakatini agkar etmok miimkiindiir.

fon bombardmaninin térotdiyi pozuntularin todqigi zamani
tadqigat obyekti qisminde adston nazik tabagoler segilir ki, onlar da
sonradan elektron mikroskopiya vo elektron difraksiya metodlari ilo
tadqiq edilir. Movcud eksperimental molumatlara osason, ion
dostolori ilo nazik toboqolori bombardman etdikdo onlarin
strukturunda asagidaki dayisikliklar bag verir:

a) Vakansiyalar vo vakansiya yigimlarinin yaranmasi. Onlar
taqribon 10'? jon/sm? dozalarda miisahido edilir v sothlorinin imumi
soklini doyigmirloer (1 bombardman iona diison vakansiyalarin say1
enerjisi 60 keV olan Ar’" ionlar1 {igiin 1-2-yo borabordir; yi1gimlarin

0
orta Olgiisii togribon 25 A -dir).
b) Noqtoli defektlorin y1gi1lmast naticasinds dislokasiya ilgaklerinin
omolo golmosi 10" ion/sm® vo daha yiiksok dozalarda miisahido
edilir. Dislokasiya ilgoklorinin sixligi deformasiyalar noticasindo
maddads movcud olan dislokasiyalarin sayindan on az1 2 dofs azdir.
Dislokasiya ilgoklorinin 6lgiisii 10" ion/cm” dozaya godor sabit galir
va sonra bir neg¢a yiiz angstremdan ¢ox olmayaraq yavas-yavas artir.
Beloliklo, ionlarn dozasi 10'° ion/sm®> qodor oldugda ion
bombardmani maddads nozars ¢arpan pozuntular yaratmur.
c¢) Inert gazlarin atomlarmin daxil edilmosi. Hodofdon qazlarin
atomlan1 ki¢ik yigimlar qabarciglarda birlogo bilor. Qabarciglarin
radiusu stialanmanin dozasindan, toboqgenin temperaturundan vo
digor parametrlorindon asilidir. Sothin yaxinliginda blisterlorin
yaranmasi hodafin tozlanmasinin artmasina vo maddonin sath gatinin
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tozlandirilmast zamani yigimdan periodik olaraq qaz tullantisina
gotirib ¢ixarir.

Tozlandirmanin bazi sortlorinds ion bombardmanina maruz qalan
soth mikrokonuslarla Ortiiliir. Onlarin omolo golmoasinin sobabi
tozlanma omsalinin ionlarin diismo bucagindan vo toqqusmalarin
kaskadi noticesinds ionlarin tozlanmasindan asililifindan ibaratdir
(ona gora do konusun basi tozlanmir). Six yerlosmis konuslart olan
sathlar avtoemissiya va ya partlayici emissiyada katod rolunu oynaya
bilor.

fon bombardmaninin kémayi ilo sothin deformasiyaya ugramis
saholorini goriinon etmok olar. Masalon, sikkolorin {izarindoki
silinmig tosvirlori, miixtolif momulatlarda vurulmus damgani {izo
cixartmaq olar. Metalin sathindaki deformasiyaya moruz qalmis vo
galmamuis sahalor arasinda kontrast, hor seyden avvel deformasiyaya
ugramig donoslorin forma va 6lgiilorinin doyismasi il baghidir.

§14. Bork maddalarin elektrik xassalorinin
ion bombardman ilo doyisdirilmasi.

Bork cismin sothinin bombardmani asqarin daxil edilmasi vo
radiasiya defektlorinin amals galmasi ilo miisayiot olunur.

Bu proseslorin  hor ikisi siialanan materialin  elektrik
xiisusiyyatlorinin miixtalif dayisikliklarina gatirib ¢ixarir.

fon siialandirmasinin metallarin kegiriciliyino tosiri.

Metalin kegiriciliyi yiikiin sorbast dasiyicilarinin konsentrasiyasi
va onlarmn harokatliyi ilo toyin edilir.

o =enu (1)

Metallarda yeni sspelonme  morkozlorinin  —  radiasiya
defektlorinin vo daxil olan hissaciklorin 6zlorinin daxil edilmosi
hesabina horokatliyin azalmasi effekti asasdir.
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Boyiik dozalarda metallarin  kegiriciliyinin - doyismosi  yiik
dasiyicilariin konsentrasiyasinin doyigmasi naticosinds do bag verir.
Ogor daxil edilmis atomlar metalin atomlari ils dielektrik molekulyar
komplekslori vo ya dielektrik birlosmo omolo gotirilorss, bu
kecirciciliyin azalmasina gatirib ¢ixaracaq. Homginin, yeni orintilarin
va kimyovi birlogmslorin amals golmosi do miimkiindiir. Bels ki,
mosolon, tantalin tobagolorinin karbonun ionlart ile 10" sm™
dozalarda bombardmaninda miiqavimatinin temperatur omsali sifra
yaxin olan yiiksok stabil rezistorlar almaq miimkiindjir.

Nazik metal tobaqolorin tam miiqavimati kegiricinin ion dostosi
torafindon tozlandirilmasi naticesinds onun qalinliginin azalmasi
sobabindan arta bilar.

Yarimkegiricilorin ion siialanmasi.

Metallardan forqli olaraq, yarimkegciricilorin kegiriciliyi ilk
novbads yiik dasiyicilarinin konsentrasiyasinin doyigmasi {iziinden
bas verir. Yarimkeciriciyo agsqar atomun daxil edilmssi qadagan
olunmus zonada lokal energetik soviyyoanin (vo ya bir neg¢a
soviyyalorin) amalo golmasi ilo miisayist olunur. Maddadon, daxil
edilmis atomun noviindon, onun gofasds yerlasmosindon asili olaraq,
qaris1g1 olan belo morkozlor miixtslif elektrik xiisusiyyatlorino malik
ola bilorlor. fon implantasiyas: vasitosilo qarisigin miivafiq néviinun
secilmosi zamani donor vo ya akseptor olan vo yarimkeciricilorin
kegciriciliyini olduqca genis hiidudlarda doyisdire bilon morkazlor
daxil etmok olar.

fon implantasiyasinda daxil edilmis hissociklor kinetik
enerjilorini itirorak kristal qofasin miixtalif yerlorinds dayanacaq.
Onlar hom diiyiinlers, ham do diiyilinlorarasima diiga bilarlor. Lakin
daxil edilmis atomlar tolob olunan elektrik xiisusiyyatlorini biitiin
voziyyatlorde biruze vermoadiklori halda, bor vo fosforun atomlari
yalniz kristal qofosin dilyiinlorine diigdiiklori zaman miivafiq olaraq
xirda akseptor vo ya donor soviyyalari verirlor. Bu onunla baglidir ki,
enerji soviyyalarinin spektri elektronun yerlosdiyi potensial ¢uxurun
formasi ilo miioyyaon edilir, o iso asqar olan atomun kristalin geyri-
ekvivalent noqtalarinds olqugunda miixtalifdir.
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Beloiklo, atomlart tokco kristala daxil etmok deyil, hom do
elektrik cohotco foal voziyyotds yerlogdirmok lazimdir. Buna
yarimkegiricinin yiiksok temperaturlu islonmasi ils nail olunur.

Belo ki, domlomonin aktivlogdirilmasinin miixtolif enerjili
defektlori oldugundan, implantasiyanin vo domlomenin optimal
temperaturlarin1 segmok elo do asan deyil. Tacriibonin gostordiyi
kimi, on yaxs1 naticalor o zaman alinir ki, silisiuma bor va fosforun
ionlarin1 o temperaturda implantasiya olunduqda, o qoadar ¢oxlu
defektlor yaranir ki, tobaqonin tam amorfizasiyasi bag verir. Bu halda

700-800° S-yo qodor domlomo gqarisigin istifadosinin  yiiksok
omsalmin va yiik dasiyicilarmin yiiksak horoketliyini almaga
tamamils kifayot edir.

Implantasiyanin {istiinliiyii o hallarda aydindir ki, hor-hansi
sabablear tiziindon diffuziyanin aparilmasi ¢atindir vo ya limumiyystls
geyri-miimkiindiir. Bels ki, almazlarin diffuziya legirlonmasi yalniz
yiiksok tozyiqgde vo temperaturda miimkiindiir. fon implantasiyasi
vasitosilo iso almazda hom elektron, hom do desik elektrik
keciriciliyine malik tobaqgaler yaradila biler.

CdS, ZnS vo ZnTe kimi birlogsmolords diffuziya yolu ilo p-n
kecidlori  almaq  cohdlori  ugursuzlugla noticolonib. Bu
oziinlikompensasiyaetma hadisasi ilo baghdir ki, bu da legirlonon
asqarin daxil edilmesi zamani qofesde bu asqarinin tosirini
kompensasiya edon defektlorin omolo golmasi ilo baghdir. Ogor
legirloyici asqar donor xarakterlidirss, elektronlar1  donor
saviyyalorinda tuta va ya aksino buraxan akseptorlar yaranir. Bels ki,
ion legirlomasi kristala istonilon asqar1 daxil etmoys imkan veran
geyri-barabar proses oldugundan, radiasiya defektlorini domlomak
iiclin diffuziya ti¢lin oldugu kimi o qodor yiiksok temperatur tolab
olunmadigindan, komponentlorin buxarlanmasi hesabina birlogsmonin
torkibinin pozulmamasi iiglin implantasiya vo domlomani qoruyucu
tabagonin altinda aparmaq olar. Bu gdstorilmis ion implantasiyali
yarimkegiricilords p-n kegidlori yaratmaga imkan verdi.

Yarimkegiricilordo asqarin implantasiyasini ion dastasinden
aparmaq vacib deyil. Bazon yarimkeciricinin sothino implantasiya
liglin nozordo tutulmus maddodon ibarot nazik tobogoni ¢okmok,
sonra isa bu tobagani inert qazin ionlari ilo bombardman etmok daha
olverigli olur. Ionlar toboqonin atomlari ilo toqqusaraq onlara
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yarimkegiricinin sathina perpendikulyar olan istigamatda enerji vo
impuls Otiiriirlor. Noticads, yarimkegiriciyos hom birinci ionlar, hom
do atomlar daxil edilocok (zerbs alan atomlarinin implantasiyast).
Sorait optimal segildikdo atomlarin implantasiya amsali bir nego
vahido cata bilor. fon bombardmani zamam yiik dastyicilarmin
konsentrasiyasinin doyismasi neytral qarisigin aktivasiyasi ilo do sldo
oluna bilar. Forz edok ki, qarisiq yarimkegiricido neytral molekulyar
komplekslor soklindadir. Ionlarla bombardman edildikdo onlarin
dagilmasi bas verir vo azad olan asqar legirloms gabiliyyatini biruzs
vermaya imkan tapir.

fon bombardmani noticosinde yarimkegiricido dorin lokal
soviyyalorin uygun goldiyi radiasiya defektlori yarandigindan, bu
soviyyolora yilik dastyicilarimin tutulmasi kegiriciliyin azalmasina
gotirib ¢ixara bilor, siialanmanin kifayat qador boyiik dozalarinda isa
dasiyicilarin konsentrasiyasi 6ziiniin konsentrasiyasina ¢ox yaxin ola
biler, yoni legirloyici asqarin kompensasiyasi bas veracok. Bundan
olave, yiikk dasiyicilarinin  konsentrasiyast asqar atom-radiasiya
defekti komplekslorinin amalo golmoasi sobobindon azala bilor ki,
noticada do asqar atom elektrik cohatdon foal sahadon gedacok. Bu
hor iki mexanizm oOziniin elektrik keciriciliyi asagr olan
yarimkegiricilords yliksok omlu qatlarin amals golmaosi iigiin istifado
oluna bilar ki, onlar da bir kristalda hazirlanmis elementlor vo ya
cihazlar arasinda izolyasiya kimi xidmat eds bilorlor. Masolon, GaAs
vo GaP protonlari ilo siialandiqda miivafiq olaraq p~10° vo 10"

Om-sm-lik izolsedici qatlar alinmigdir.

Radiasiya defektlorinin daxil edilmaesi sobobindon ion
bombardmani naticesinds elektrik xiisusiyyatlorinin deyismasini ion
agilanmasi kimi genis yayilmig texnoloji amaliyyatin aparilmasinda
nozoro almaq lazimdir. fon asilanmasi vasitosilo nozore ¢arpacaq
doracods azaldilmis tobagenin qalinligi ionlarin proyeksiya qagist

R, -don dofdlarlo ¢ox ola bilor. Masalon, Si ionlart ilo Ar" 6 keV

enerji ilo (R_p =10 nm) 5-20° bucagi altinda sotha dogru asilanmada

belo qatlarin galinligi 60-80 nm gatir.

fon siialanmasinda yiik dastyicilarmin horoketliyinin doyismosi
hom legirloyici asqarmn atomlari, hom do radiasiya defektlorindon
ibarat elektrik cohotdon yiiklonmis morkozlorin yaranmasi ils
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sortlonmigdir. Bu moarkoazlordo sopolonms yiik dasiyicilarinin
harakatliyinin azalmasina gatirib ¢ixarir.

Qeyri-elastik toqqusmalar naticesinde ionlar yarimkegiricido
geyri-tarazli yiikk dasiyicilari - sorbast elektronlar vo desiklori
denerasiya edir ki, bu da materialin kegiriciliyinin artmasi ilo
miigsayiot olunur. Hoyacanlanmig elektronlar vo desiklori sonraki
horakati ilo fotokegiricilikde eyni oldugu kimidir. Qeyri-tarazli yiik
dastyicilarinin yasama miiddoti boyiik deyil, bir qayda olaraq o <
10" san.

fon silalanmasi qeyri-tarazli yiik dastyicilarinin - yasama
miiddatine do tosir eder bilar. Bels yiik dasiyicilart xarici stialanma
(is1g, elektronlar, ionlar) wvasitesilo yaradila, dasiyicilarin giicli
elektrik sahasindo ¢oxalmasi ilo generasiya oluna, cihazin digor
hissasinds injekta oluna bilor va s. Radiasiya defektlorino qadagan
olunmus zonada lokal eneregetik soviyysalor uygun golir. Energetik
skalada soviyyenin yerindon asili olaraq, defektlor tolo vo ya
rekombinasiya morkozlori rolunu oynaya bilor. Ogor soviyys
qadagan olunmus zonanin konarina yaxindirsa vo tutulmus
dasiyicinin keciricilik zonasina (ve ya valent zonaya) tersina istilik
kecidi mimkiinliiyii oks isarali yiik dasiyicisinin tutulmasi
miimiikiinlitylindon ¢oxdursa, bu halda lokal markez tutma tolosidir.
Ogor defekto dorin soviyye miivafiq golirse va buna gora dasiyicinin
yenidon kegiricilik zonasina (vo ya valent zonaya) istilik kegidi
miimkiinliiyii azdirsa, onda bu morkez rekombinasiya morkozi ola
biler, yoni ardicil olaraq bir isaroli yiik dasiyicisini, sonra ise bir
miiddatden sonra oks isarali yiik dasiyicisini tuta bilar.

Germanium va silisium kimi genis yayilmis yarimkegiricilorin
ion bombardmani zamani asas etibarilo darin saviyyslor yaranir, yoni
osason rekombinasiya markazlori yaranir. Bu qeyri-tarazli yik
dastyicilarinin yasama miiddatinin azalmasina gatirir.

Bombardman ils daxil edilon defektlor yalniz geyri-tarazli yiik
dasiyicilart ilo qarsiliqlt tesirde olmur. Forz edok ki, hor hansi
radiasiya defektina gadagan olunmus zonada Fermi saviyyasindon
asag1 yerloson energetik soviyys miivafiq golir. Belo defekt elektronu
tuta vo menfi yiik ala bilor. Sothi voziyyastlorin yiliklonmoasi sath
yaxinliginda zonalarin ayriliyinin doyismesine gotirib ¢ixaracaq ki,
bu da potensiallarin kontakt forqinin 6l¢iilmasi yolu ilo qeyds alina
bilor. Zonalarin oyriliyinin doyismesi, ©6z nodvbasindo yiik
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dasiyicilarinin - sotho  yaxinlagsmasimi  asanlagdiraraq  vo  ya
¢otinlogdirarak onlarin yagama miiddstina tosir eds bilar.

Radiasiya defektlori yarimkegiricilarin liiminessent
xiisusiyyatlorina giiclii tesir edir. Ogor defektlor siialanmayan
rekombinasiya markazloridirsa, onda liiminessentliyin s6nmosi bag
verir. Ogor defekt torofindon elektronun vo ya desiyin tutulmasi
stialanma prosesidirse, liiminessensiya spektrinde dalganin yeni
uzunluguna miivafiq golon xoatt amala galir.

Implantasiya edilmis gatlarda kegiriciliyin termiki
domlomo vasitasils aktivasiyasi.

Elektron sonayesinda yarimkecirici cihazlarin vo inteqral
sxemlorin hazirlanmasi tgln istifado edilon osas material —
silisiumdur. Homginin, qallium arsenid ds perspektivlidir. Bu onunla
sortlondirilmisdir ki, GaAs-do elektronlarin horokatliyi silisiumda
oldugundan qat-qat yiiksokdir vo ona goro do onun osasinda
hazirlanan ©YT-li cihazlar vo inteqral mikrosxemlor bdyiik tosiratmo
stirotino malik olmalidir.

Silisium. Desik va ya elektron kegiriciliyi olan gatlarin yaradilmasi
liclin daha tez-tez miivafiq olaraq bor vo ya fosforun ionlarindan
istifado olunur. Konkret tipli yarimkegirici cihazin hazirlanmasinda
elektrik cohotdon aktiv morkozlorin dorinlik {izro miioyyen
paylanmasin1 yaratmaq lazimdir. Bu paylanma yalniz asagidaki
sortloro omal olunduqda ionlarin proyeksiya qagislant iizrs
paylanmasina miivafiq golocok:

a) dasiyicilarin konsentrasiyasina tosir edon radiasiya defektlori
tamamilo domlonir;

b) yiiksoktemperaturlu domloms prosesindo qarisigin  tokrar
paylanmasi bas vermir;

¢) biitiin daxil edilmis hissocklor vo ya onlarin derinlik iizro sabit
qalan pay1 elektrik cohotco foal vaziyyato kegir.

Chazin xarakteriskast onun konsentrasiyasindan va elektrik
cohotdon foal agqarin paylanma formasindan asilidir. Ona gora do
elektrik cohatdon aktiv voziyysts kegmis asqar olan atomlarin paymi
vo ya agqarin istifado omsalina doqiq noazarst etmoyi bacarmaq
lazimdir.
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Adoton implantasiyada 50-100 keV vo daha yiliksok enerjiya
malik ionlardan istifado olunur. Belo enerjilor {igiin kifayat
daqiqlilikls hesab etmok olar ki, biitlin bombardman edon hissaciklor
niimunays daxil edilir.

Sok. 1-do asqarin istifado omsali f-in domlomonin
temperaturundan neco asili olmasi gdstorilir. Implantasiya zamani

silisium kristalinin temperaturu 90° S, bor ionlarinin enerjisi 40 keV,
domlomonin hor morholasinin miiddoati 30 dogigo olub.

f vahids barabor olsun deys, ionlarin dozasinin artimi ilo daha da
yiiksok temperatur talab olunur. Konsentrasiyanin borun

A
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0,01

1 1 [ | >
200 600 1000 T,°S

Sok. 1. Asqarin istifade amsalinin hadafin
temperaturundan asililigi:
1 -F=6x10"sm? 2 -6x10";
3-6x10"4-6x10".

implantasiyas1 ilo oldo olunan yiiksok hoddi borun silisiumda
hallolma haddindon az deyil (4-6)10%° sm™ .

Bu vo ya digor omoliyyatin kegirildiyi temperaturu azaltmagin
miimkiinliiyii texnoloqlarin diqqgstini enerjiys qonast baximindan
deyil, avvalki texnoloji amsliyyatlarin naticalorinin saxlanmasi {igiin

calb edir. 900° S-don yuxar1 temperaturda silisiumun domlonmosi
implantasiya olunmus borun profilinin nazars carpan yayilmasina
gotirir.
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Asqardan istifadonin yiiksok omsalinda domlonms temperaturunu
azaltmaq tciin kristali amorfizlogdirmok lazimdir vo bunu miixtalif
iisullarla etmok olar. Bor atomunun kristal qofesin diiytinlorine
kegmasi prosesi shamiyyatli deracads vakansiyalarin konsentrasiyasi
n,~10" sm™ miioyyon olunur, onlarin termiki generasiyasmin siirati
iso ~10* sm™ s -dir. Xiisusilo borun yiiksok dozalarinda demlomo
temperaturu yiiksok oldugundan bu kemiyyetlor kicikdir (sok. 1).

Ogor legirlonmis gat amorfizlosmigso amorf qatinin 600° S
temperaturda rekristalizasiyasina ¢oxlu sayda vakansiyalar azad
olunmalidir ki, bu da bor atomlarmi diiyiinlers effektiv ke¢idini toyin
edir.
Qallium arsenid. Qallium arsenidin ion legirlomasi prosesi elementar
yarimkegiricilorin legirlomosi ilo miiqayisodo bozi xiisusiyyatlora
malikdir. GaAs qofosinds asqar olan atomlarin yerloso bilocayi
miixtolif fiksasiya olunmus yerlor daha ¢oxdur. Ovazetma atomlari
miixtalif yarimgafaslorin diiyiinlorini tuta bilar vo bu zaman miixtalif
xtisusiyyatlor biruza vers bilerlor. 4 qrupun atomlarn (silisium,
germanium, qalay) qallium yarimqgefssinde donor xiisusiyyatlora,
arsenin yarimqoafasinds iso — akseptor xiisusiyyatlora malik olacaq.
Domloms prosesinds  daha ugucu komponent — arsenin
buxarlanmasi noticosindo GaAs-nin stexiometriyast doyigo bilor.
Bunun naticesinds sothi qat qalliumla zonginlesocok ki, buna da
gadagan olunmus zonada akseptor saviyyslorin yaranmasi miivafiq
golir. Ya niimunani domlomadon qabaq qoruyucu tobagonin (Si;Ny,
Si0,) komayi ilo hermetizasiya etmok; ya demlomonin aparildigi
tutumda arsenin ifrat tozyiqini yaratmaq; ya da GaAs niimunasini
kicik dispersli grafit tozuna salmaq vo domlomani hidrogen vo ya
inert qaz atmosferinde aparmaq lazim golir.

fon implantasiyasi metodunun ¢atismamazliglar1.

fon implantasiyas: ii¢iin istifado olunan standart qurgu ion
monbayi, ion dostasinin formalagdirilmasi sistemloarinden, ionlarin
kiitlalor iizra siirotlondirilmasi vo boliinmasi (separator), skaneredici
sistemdon vo gobuledici kameradan ibarotdir.

On ¢ox istifads olunan qurgular duoplazmatronlardir. Homginin,
Penning va yiiksok tezlikli bosalma monbolorinden istifads olunur.
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Bor ionlarini almaq tigiin manbanin is¢i kamerasina qazabanzar BF;,
fosfor ionlarini almagq tigiin iss fosfor buxarlar1 buraxilir.

fonlarin separasiyasi iigiin sektorlu maqnit sahosi olan kiitlo
spektrometrlorindon  istifade  edilir. Yarimkegirici cihaz vo
mikrosxemlorin sonaye iisulu ilo hazirlanmasi iiglin qurgularda
kiitlolor  {izro ayirdetma bir qayda olaraq bdyik deyil:
M/ AM =~80-100.

fon implantasiya {isulunun bir sira ¢atismamazliglar1 da var:
radiasiya defektlorinin vo onlarin domlonmasi vo daxil edilmis
asqarin foal elektrik voziyystina kegirilmasi tiglin xiisusi termik
omoliyyatin aparilmasinin vacibliyi. Defeklori geyri-tam domlomaosi
p-n kecidi sahasinda dorin saviyyslorin amsla golmasine va bunun
noticasi kimi oks (qaranliq) ceoroyanlar diffuziyali kecidlorde
oldugundan boytik olur.

Xiisusi qurgunun miirakkabliyi, onun miigayisali boyiik dl¢iileri,
yiiksak doyeri. Miiqayisads asan basa galon 100-150 keV hacmindo
olan enerjilorda ionlarin niifuzetms dorinliyi 0,5-1 mkm saviyyasinda
mohdudlagdirilib. Béyuk derinliklors kegid hissaciklorin baglangic
enerjisinin artmasini, yoni qurgunun qurulusunun miirrokoblosmasini
tolob edordi.

Radiasiya-stimullagdrilmis diffuziya.

Asqarm tokrar diffuziya paylanmasinin osas mexanizmlori
diiytinlorarasi vo vakansiyalar iizrs olan diffuziyadir.
Noazara almaq lazimdir ki, diffuziyanin aktivasiya enerjisi miitloq

AE,, voya AE,, + AE -0 borabar olmur. ©gor asqar olan atom hor

hansi bir defekt — talo torafindon tutulursa vo harokatsiz vaziyyoto
kegirse, onda onun azad olunmasi onun sorbast voziyyatds miqrasiya
iiclin tolab olunan enerjidon yiiksok olan bdyiik enerji tolob olunur.
Bu halda azadetmao prosesi diffuziyani mehdudlasdiracaq.
Yarimkegiricilorde asqarin eyni zamanda hom vakansiyalar, hom
do diiyiinlorarasi diffuziyas: miisahido edilir. Onun ii¢iin aralarinda
hissaciklorin arasikesilmoz miibadilosi geden iki (ve daha artiq)
diffuziya selinin mdvcudlugu xarakterikdir. Miixtolif sellordo
hissociklorin yiik voziyysti miixtalif ola bilor, belo ki, hissaciklor
gefasda geyri-ekvivalent voziyystdadir. Ona gors do elektrik saholori
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hissaciklarin yerdoyismasine miixtalif ciir tosir gostoracok. Asqar
olan atomun yaxinhigindaki kristal qofosin lokal deformasiyalar
vakansiyanin omologolms enerjisini azalda bilor. Bu agqar olan atom-
vakansiya komplekslorinin omoalo golmasino gotirib ¢ixaracaq. Belo
kompleks kristal boyiinca bir vahid kimi diffuziya yolu ilo qarisacagq.

Ogor asqarlar diiyilinlorarast sahads diffuziya yolu ilo qarisirlarsa,
onda radiasiya defektlori-vakansiyalarinin  yaranmasi tutma
morkazlarinin yaranmasina ekvivalentdir, yoni diffuziya edon atom
liclin potensial ¢uxurlarin yaranmasina. Bu halda siialanma
diffuziyan1 yavasidacagq.

Ogor diffuziya vakansiyalar lizro hoyata kegirilorso, onda ion
stialanmasi  zaman1  konsentrasiyanin artmas1  diffuziyanin
stirotlonmasine gatirib ¢ixaracaq.

Silisiumda diffuziyanin siirati agqarin harokatsiz komplekslora
tutulmasi ilo mohdudlasir. Bu halda ion borbardmani zamani
diffuziyanin siirotlonmasi asqar olan atomun «start» voziyystinni
doyismosi hesabina hayata kegirilo bilor. Forz edok ki, atom
harakatsiz kompleksin tarkibindadir. Siialanma zamani ionun birbaga
diismasi vo ya atomun komplekso tez yerini doyismasi naticosindo
sonuncu dagila biler vo asqar atom azad ola bilar.

Elektronlarin hayacanlanmasi ilo sortlondirilmig effektlor ionlarla
stialandiqda, bir qayda olarag, RSD-nin xarakterini mioyyan
etmirlor. Osas qarsiligh tosir elastik toqqusmalarla, yoni gofosin
defektlorinin generasiyast ila baghdir.

RSD hadisasinds asagidakilar daha ¢ox praktik maraq kasb edir:
1) implantasiyan yliksok temperaturda elo aparirlar ki, daxil edilon

atomlar RSD-nin hesabma R, proyeksiya qagist ilo miiqayiso
edilon va ya daha boyiik masafoys yerdoyise bilirlor;

2) sotha yaxin tobogeni ovvelcaden diffuziya vo ya ion
implantasiyas1 il legirloyirlor, sonra iseo niimunoni ionlar ilo

siialandiraraq (adoton H *, He" ) yiiksok temperaturda RSD

aparirlar;

3) ion implantasiyasindan sonra asagi temperaturda radiasiya
defektlorinin yiiksok temperaturda domlomosini veo asqarin
stiratlonmasini edirlor.
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§15. Dasto metallurgiyasi.

Ehtiyatinda dovrii sistemin istenilon elementinin mévciid oldugu
ion implantasiyast1 {isulu konstruksiya materiallarinin  soth
xiisusiyyotlorinin  modifikasiyasinin  giiclii  vasitosidir.  Ion
implantasiyasi ilo modifiksiya olunmus sath qatlarmin dyronilmosina
boylik maraq 70-ci illards istilik niive reaktorunun birinci divarinin
material problemi vo onunla bagli ekstremal istismar soraitindo zaruri
xassolorini  mithafizo  edon  konstruksiya  materiallarinin
tokmillagdirilmasi problemi ilo bagli yaranmigdir. Metallarda ion
implantasiyasinin bir nega aspektlori movcuddur. Metallarin soth
xiisusiyyatlorinin mogsadli sokilde doyisdirilmasi iiglin onlarda ion
implantasiyas1 tisulunun totbiqi ilo baghh mosolaler todqiq edilir.
Metallara ionlarin implantasiyas1 geyri-adi metastabil strukturlarin
formalagdirilmas: iiciin istifado olunur. Ion implantasiyas1 asqar
olunmus tobagolorin sonradan termiki islonmoesi ilo totbiqi
diffuziyanin sabitlorini, temperatur funksiyasi kimi bir materialin
digorindo hollolmasini, homginin tarazliq fazalarin xiisusiyyatlarini
miioyyon etmoyo imkan verir. Ionlarin metallara implantasiyasi
korroziya, yeyilmo vo sothdo gedon diger proseslorin
interpretasiyasinda istifado oluna bilir.

Implantasiya metallurgiyasinin xiisusiyyatlori.

fon implantasiyasinin asqarmn  daxil edilmasinin  ononovi
iisullarindan {stiinliiyli prosesin qeyri-tarazli tobistli olmasindadir.
Metallara legirlayici slavalorin daxil edilmasi metallurgiya tisulunda
yiiksok temperaturlarda vo bu asqarlarin konsentrasiya qradiyentindo
aparilir. fTon legirlonmosi iisulunda iso atomlar gofosdo atomlarin
olago enerjisindon dofslorlo artiq olan ionlarin kinetik enerjisi
hesabina injekta edilirlor. Bunun sayasindo ion implantasiyasi
termodinamikanin qanunlart ilo tosbit olunmus adi tarazliq
mohdudiyyatlorinden asili olmayaraq, arintilarin sathinin terkibini vo
qurulusunu doyismoys imkan verir. Bu da istonilon elementdon
qarisiq almaq iiglin unikal imkan yaradir. Masalon, maye halinda
qarismayan metallar1 oritmok miimkiin olur; otaq temperaturunda
hotta yiiksok temperaturlarda belo metallurgiyanin adi metodlari
vasitasilo alinmasi geyri-miimkiin olan mohlul strukturlu yeni
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metastabil orintilor almaq mimkiindiir. Belo ki, molibden

aliminiumda demok olar ki, hall olmur (500°S temperaturda
togribon 0,02 kiitlo %), ion implantasiyasi neticesindo iso
aliiminiumun soth qatinda torkibinds 25 at.%-o qodar molibden olan
orinti amals goalir.

Hal-hazirda ion legirlomosi vasitosilo doymus bork mohlullar,
metastabil intermetal birlogsmoalor, tarazli orintilor vo amorf fazalar
almmusdir.

fon implantasiyasimnin digor xarakter xiisusiyyoti implantasiya
olunmus qatda bir qayda olaraq, implantasiya olunmus atomlarin
sayindan 2-3 dofo artiq olan coxlu sayda radiasiya defektlorini
yaranmasidir. Metallarda defektlorin saymmn artmast onlarin
mdohkomlondirilmasinin ¢oxdan mslum olan iisuludur. Sathi plastik
deformasiya, pargimlomo, ddymo, yayma, stamplama, siliriinma,
presloma vo s. kimi metallarin islonms iisullari buna asaslanmigdir.
Stialanmanm boyiik dozalarinda (10" sm™ artiq) yerdoyismo
kaskadlar1 biri-birini ortiir vo qatin defektlorlo doymasi bas verir.
Implantasiya olunmus qatda nizamsiz saholorin omolo golmosi
mexaniki gorginliklorin yaranmasi ilo miisayiot olunur. Bir gayda
olaraq, sixilan gorginliklor metalin mohkomliyini artirir, dartilanlar
iso azaldirlar.

Implantasiya olunmus qatlarin radiasiya defektlori ilo yiiksok
dorocods doymasi1 osasinda duran maddonin dasinmasi biitiin
hadisslerin — radiasiya-stimullasdirilmis diffuziya (RSD), asqarlarin
radiasiya-induksisiyalasmis seqreqasiyasinin (RIS) intensivlosmosino
tosir edir. Ogor implantasiya hodofin implantasiya miiddstinds vo ya
sonradan qizdirilmasi ilo aparilirsa, onda paylanmalarda hadoflorin
dorinliyine niifuz edon RSD ila sortlondirilmis «quyruglar» amals
golir. Bu effektin oyani gostorilmasi tigclin sok. 1-do niobiuma
implantasiya olunmus 40 keV enerjiyo malik azot ionlarmin
paylanma profillori verilmigdir. Stialanma prosesinde hodafin
temperaturu ~ 250°S-dir.  Daxil  edilmis azot atomlarmin
konsentrasiyanin maksimumu doza artdiqca hodofin dorinliyine
yerini dayisir.

D = 10" sm™ olduqda azotun 45-50 at.% konsentrasiyali qatin
qalinhigi enerjisi Nb-da 40 keV olan N' ionlarinin proyeksiyal
qacisini taqribon 3 dofs iistalayir. Kicik dispersiyali ikinci fazalarin -
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nitrit, karbid, boridlorin ayrilmasi, hamg¢inin qgofasinin parametri
matritsanin qofasinin parametrlorindon farqlonan,

N, at.% 4
60

»

40

20 &

| I I >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 d, mkm

Sok.1. Implantasiya olunmus ionlarin paylanma profillori.

implantasiya olunmus atomlarin siialanan orintinin torkibins daxil
olan elementlorls intermetal birlogsmalor omolo gatirmasi sath qatinin
mohkamlonmasine komok edon lokal gorginliklorinin yaranmasina
gatirib ¢ixarir.

Materiallarin sath xiisusiyystlorinin modifikasiyasi tokco ionlarin
implantasiyas1 ilo deyil, hom do xarakter temperatur diapazonu
adston orime temperaturunun (0,2-0,6) toskil etdiyi radiasiya-
induksiyalasmis seqrerasiya prosesi noticasinds ion bombardmanini
tosiri altinda komponentlorin tokrar paylanmast ils sortlondirils bilar.
Soth gatinin implantasiya prosesinde RIS noticesinds onun tozlanma
omsalinin shomiyyatli doyisikliyine gatirib ¢ixara bilar.

fon implantasiyasi ilo metal sothlorin mdhkomlondirilmosi sathin
strukturunun doyigmasinin — donalorin bdyiikliiyliniin deyismasi va
onlarin metalin sathinin sathlogmasi va amorfizasiyasinin naticasi do
ola bilor. Malumdur ki, metal orintilords qeyri-kristal fazalar tipik
sulama siirati 10° — 10° K/s olan maye vo ya qazabonzer fazalarin tez
soyumast yolu ilo formalagir. Agir ionlarla siialanmanin miioyyon
recimlorindo six kaskadlarda toqqusma prosesino siirati 10" K/s
olan termiki zirvalor ndqteyi nozerindon baxmaq olar. Belsliklo,
miisyyan soraitdo amorf metal arintilorin amale golmasi bark cisimda
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yiiksok enerjili  ionlarin  tormozlanma prosesinin  6zii ils
stimullagdirilir,

Yiiksok nizamsiz diiziilisa malik orintilor yalniz ion-metalin
miloyyon kombinasiyalar1 li¢lin yaranir. Miixtalif metallarin soth
gatinin amorflasmas1 onlara metalloidlorin ionlarm (B*, R", As")
implantasiyas1 zamani olds edilir. Ona gora do metalloid-metal
ionlarinin amorf sistemlorinin formalasmasi onlarin olagosindoki
kovalentlik ndqteyi nozarindon interpretasiya edilir.

fon implantasiyasinin daha bir xiisusiyyoti méhkomlonmis sothi
gat ilo materialin hacmi arasinda aydin sorhaddin olmamasidir.
Bundan olava, alstin sothine mdhkom yaglama rolunu oynayan
elementlorin ionlarmi daxil etmok olar. Islonon ¢ox doqiq detallarin
makroskopik Olciilorinin saxlanmasi ion implantasiyasinin movcud
texnoloji emoliyyatlar c¢or¢ivesinds yekun islonme omaliyyati
gisminds tatbiq etmayo imkan verir.

fon dostolori vasitesilo soth xiisusiyyotlorinin modifikasiyasina
alternativ metod ion qarisdirilmasidir. fon qarigdiriimasi hor hansi
bir lisulla (tozlandirma, buxarlanma va s.) ¢akilmis vo bu materialda
ionlarin qagis1 ilo miiqayise edilon qalinliga malik Ortiiyiin yiiksok
enerjili ionlar wvasitesilo bombardman edilmasi yolu ilo hoyata
kegirilir.

Implantasiya metallurgiyasinin texnoloji imkanlari.

IIk névbado implantasiya olunmus atomlarin konsentrasiyasinin
yiiksak haddi vo ion bombardmam ilo modifikasiya edilmis qatin
galinhig1 hagqinda mosalo qoyulur. implantasiya olunmus asqarin
tutum konsentrasiyasi 0,1 at.%-don c¢ox olmayan yarimkegirici
materiallarin ion legirlomasindon forqli olaraq, metallarin sath
xuisusiyyatlorinin modifikasiyasi ii¢iin qarisigin konsentrasiyast 10—
20 at.% toskil etmolidir. fon legirlonmasi prosesi siialanan materialin
tozlandirilmasi ilo miisayiot olunur. Sathin ionlarin proyeksiya qagist
Rp-ya borabar olan tozlandirilmasindan sonra, implantasiya olunmusg
agqarin paylanma profili agqarin sathds maksimum konsentrasiyali
siituncuq sakilliys transformasiya olunur va tozlandirma omsali S va
hadoafin atomlarinin n,
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konsentrasiyasi ilo toyin edilir. Buna miivafiq olaraq, legirlomonin

hadd dozas1

ny,R
D =—27 1
max S ( )

toskil edir. Belo ki, verilmis enerjili boyiik kiitloli ionlar {iglin R, az,
S iso ¢ox oldugundan legirlomanin hodd dozalar1 nisbaton kigik olur.

Bir nego yliz kiloelektron-volt enerjili ionlar ii¢iin R, bir
mikrondan azdir. Legirlomonin hadd dozasmin kemiyyetine vo
implantasiya olunmus qatin qalinliga asqarin radiasiya-
stimullagdirilmis ~ diffuziya prosesi ohomiyyatli tosir gostarir.
Tozlandirma legirlomonin hadd dozasina, demok olar ki tesir etmir,
implantasiya olunmus gatin qalinlig iso ion-metal
kombinasiyalarindan asili olaraq, bir ne¢co dofadon komiyyatin bir
neg¢a tortib artmasina qoador yiikssls biler, 6zii do qatin qalinligina
miioyyaonedici tosiri ionun enerjisi yoXx, ion destesinin intensivliyi
gostorir.

Hal-hazirda ion implantasiyasi metodu miixtolif materiallarin
mexaniki, triboloji, kimyavi, korroziya vo katalitik, optik, yiiksak
kecirici, emission vo diger soth xiisusiyystlorinin maqgsodyonlii
sokilda dayisdirilmasi iiciin istifade olunur. Azotlagsdirma yolu ilo
yeyilmoya davamliligin anonavi metoduna analoji olaraq, yeyilmoyo
miiqavimoti artirmaq iigiin N" ionlarinin implantasiyasini totbiq
edirlor. Bunula yanasi, azotla ion-implantasiya olunmus qatlarin
mexanizmi adi Uisulla moéhkomlondirilmis metallarin yeyilmasinin
mexanizmindon forqlonir. Osas forq implantasiya prosesinds sath
qatina boyiik radiasiya defektlorinin yeridilmasindon ibaratdir.
Azotun implantasiya edilmis atomlar1 defektlorlo garsiligli tesirde
olaraq dislokasiyalarda seqreqasiya edirlor ki, bu da onlarin
harakatini baglayir vo sath gatint méhkamladir.

Soth qatinin plastikliyinin artmasina xidmot edoan elementlorin
implantasiyas1 da yiiksok rol oynayir. Masalon, polada Dy vo Mo"
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ionlarinin  implantasiyasi zamani onun plastikliyinin artmasi
miigahids edilir.

Polad vo domirin yeyilmoys davamligmin artirilmasinin
alternativ  {isulu yeyilmo zamami yaranan metal oksidinin
morfologiyasinin modifikasyasidir ki, bu da ittrium vo nadir torpaq
elementlorinin ionlarnin implantasiyasi yolu ils olds edilir.

N' ionlarmin implantasiyas: tibbdo ortopediyada istifado edilon
poliefilenla kontaktda olan ¢anag-omba va diz protezlari gismindo
titan orintisi Ti-6Al-4Y mohkomlilik xarakteristikalarini ohomiyatli
daracada (10° dofoys goader) yaxsilagdirir. Bununla yanasi, siialanma
dozalarmin 2x10'" sm™ sahosindo titan orintisinin soth gatmin
mikromohkomliyi 180% artir. Mohkomlondirilmis protez gonc
pasiyentlorin biitiin faal hayatlart boyunca onlara xidmat edir. Bir
sira maginlarin shamiyyatli hissolori otaq vao yiiksak temperaturda
siklik yiikklonma soraitinde, habelo korroziyalagmis miihitds
isloyirlor. Yorgunluq ¢atmin inkisafinin sababi ion implantasiya
metodunun ohomiyyatli tosir gostordiyi dislokasiya proseslori
oldugundan lazim olan siialanma rejiminin se¢iminde yorgunluq
dagilmasina qarst miiqavimati artirmaq olar. Sok. 2-do VT-18U
arintisindon diizoldilmis detalin implantasiyaya qodor vo sonraki
doziimliiliik ayrileri verilmisdir. Yekun materialin doziimliiliik haddi
yiiklonmenin 10 sikllorinin bazasinda 25%, siklik uzundmiirliiliiyii —
20 dofo artib.
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Sok.2. Orintinin déziimliik haddinin
yiiklonmeonin sikllerinin saymdan asililig1.
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Sothin legirlonmasi adi metallurgiyada hacmi legirlonmasi {igiin
istifado edilon bahali materiallarin sorfini ohomiyyatli daracads
azaltmaga imkan verir. Bu metallar va orintilorin platin qrupu
elementlori ilo legirlonmasine aiddir. NATO-ya iizv 6lkolorde bozi
arintilords hacmi-legirlonmis xrom orintilorinin sathi ion legirlomasi
ilo avaz olunmasi masalasi miizakira edilir, ¢ilinki bu 6lkalar istifada
etdiklori xromun 90%-ni idxal edirlar.

Metal materiallarin giiclii impulslu
dostalari ilo modifikasiya edilmasi.

Son  onillikde  yiiksok  doqiq  elektron  destolorinin
giiclondiricilorinin  (YEG) vo giicli ion dostolorinin (GID)
yaradilmas1 materiallara konsentrasiya olunmus enerji selinin yeni
tosirlorinin alinmasi {iglin unikal imkan yaratdi.

impulsunun miiddeti 10%-10° san, coroyan sixligi bir nego
kA/sm’ vo bir impulsa diisen yiizlorlo C/sm” fliiyensli asag1 enerjili
(bir nega on keV-a goder) vo yiiksok enerjili (bir nego MeV) YEG-
dorden istifado olunurdu. fon islonmods yiingiil ionlarin dostolori
(oksigen, karbon, azot va s.) effektiv olmuslar, ¢linki onlar1 almaq
daha asandir vo agir ionlardan forqli olaraq, onlar kifayat qodor
boyiik qacisa malikdirler. Dastolorin parametrlori asagidakilardir:
enerjilori 0,1-2 MeV, impulsda cerayan 5-50 kA, intensivlik 107-10"
Vt/sm?, fliiyenslor1 -100 C-sm™imp™. Belo dostolor metallarin sotho
yaxin qatlarmda 10°-10"" K/san siirotlorlo on siirotli qizma vo
soyutma yaradirlar ki, bunlar adi temperaturlarin yiiksok foza
gradiyentlori ilo birgo xassolorin unikal modifikaisyasina gatirib
¢Ixarir.

YEG vo SID lazer dostolori ilo miiqayisado bir sira iistiiliiklora
malikdirlor: daha boyiik Fi®, vahido diison enerjinin daha asag
doyor giymotindo alinmasi, islonmonin bdyiik sahesi (10° sm’o
gadar), istonilon materialda yiiksok udulma qabiliyyati.

Radiasiya stialanmasi ndviindon, hissociklorin enerjisindon,
intensivlik  vo  flilyensdon asili  olarag, metallarin
mohkomlondirilmasine miixtolif ciir tosir edir. Miiqayise ig¢iin
asagidaki eksperiment aparilmigdir. R6MS5S markali alet poladdan
dord niimuns  partiyast  hazirlanmigdir.  Birinci  partiya
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stialandirilmrds. Ikinci partiyaya S”ionlar1 implantasiya olunmusdu,
Uclinclisii yaqutdan  hazirlanmig  giiclii  lazer  impulsu

(/1 =O,694M7<‘.M), dérdiinciisii iso GID ilo siialandirilirdi. Biitiin

radiasiya novlorindon olan inteqral fliiyenslor elo sec¢ilmisdir ki,
stialanmadan sonra sotho yaxin sahado mikromohkomlik toxminan
eyni olsun. Biitlin dord halda kaskin H(x) forqi miisahids olunmusdur
(sok. 3).

Karbon  ionlarinin  implantasiyasindan  sonra  poladin
mohkomlonmasi mexanizmi sathds karbid fazalarinin amolo galmasi
ilo baghdir. Qatin dorinliyi verilmis enerjiys malik (<0,2 mkm)
ionlarin qagisindan asilidir. Lazer vo ion impulslu slialanmalarda
bdyiik derinliklorde moéhkemlonms zorbs dalgalarinin tosiri ilo
miloyyon edilir. Lazer slialanmasinda ikinci zirvenin soths yaxin
yerlosmosi GIS-in tosiri etmosi ilo miiqayisada bir tortib az olan va
niifuzetmo dorinliyi ~ 0,1 mkm olan zaman
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Sok.3. Materiallarin mikromdhkamliyinin
dorinlik tizrs paylanmasi.

udulmus enerjinin daha koskin baslangic profili ilo baghdir. Bu
eksperiment  derinlik mohkomlonmasinde  zorbe  dalgasinin
milayyanedici rolunu siibut edir.

ZD-nin giialanmayan sahaya yayilmasi mikroskopik soviyyado
metalin sixilmasina sobab olur, onun donslorinin xirdalanmasina
gotirib ¢ixarir ki, bu da tozyiqin artmasi ilo onun mikromoéhkomliyini
artirir. Dalganin dorinlik iizro tozyiqi asagi diisiir ki, bii da avvalca
H-1n azalmasina sobab olur. Lakin ZD-nin cobhasi daha sort olur,
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tozyiqin qradiyenti ZD  cobhosinin  formalagsma  sahasindo
maksimuma catir. Hom xtisusi, hom do asqarh defektlorin on intensiv
generasiyasi mohz bu sahods bag verir. Metallar iiglin defektlorin
Frenkel ciitlori tipikdir ki, bu da diiyiinlorarasi atomlar vo
vakansiyalarin horokatliyini azaldir. Naticodo axicilig haddi vo
mikromohkomlik artir.

Konsentrasiyalasmis impulslu radiasiya enerjisi sellorinin bark
cisimlora tosir effektlorindon biri siialanmanin udulma sahoasindo
maddonin koskin qizmasi vo onun buxar-plazma halina kegmosi
noticesindo materialin ablyasiyasidir (tullant1). Ablyasiyali plazma
nazik tobagolorin vo oOrtiiklorin xiisusi oturacaqlara ¢okdiiriilmoasi
yolu ilo alinmasi texnologiyasinda, nano6l¢iilii ultradispersli tozlarin
sintezindo miivaffaqiyatls totbiq olunur.

AP almaq iiciin YEG vo SiD-in istifado olunmasi lazer
stialanmasi ilo miiqayisade miioyyan iistiinliikloro malikdir:

1) dostolorin yiliksok udulma amsals;

2) AP-nin kiitlosini ohamiyyatli deoroceds artirmaga imkan
veron udulma hacminin vo bununla da ¢okdiirmenin digor
basqa metodlarda oldugundan daha artiq yiiksok siiratlorine
(~1 sm's™) catmast;

3) stialanmanin boyiik sahslori;

4) prosesin bir6l¢iilii modelinin qurulmasi vo hissaciklorin
hadofls garsiliqli tesirinin daha daqiq tesvir edilmasi imkani;

5) kifayat godor boyiik FI®, bunun naticosinds SiD-don istifads
etmokla enerji vahidinin alinma doyeri lazer slialanmasindan
ii¢ dofo azdir.
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§16. Materiallarin sathinin plazma islonmasi.
Plazma kimyasi

Asag1 temperaturlu qazbosalma plazmasi-elektronlarin orta
enerjisi 1-10 eV, tozyiqi 10™~1 c. s. mm, ionlagma doracasi 10° —
10* (elektronlarin konsentrasiyast 10°—10'% sm™) olan zoif ionlasmus
gazdir. Plazmanin agir hissaciklorinin — ion, atom, molekullarin orta
enerjisi iki tortib azdir.

Belo plazma elektrik sahasi ilo hayacanlandirilan bosalmalarda,
asag1 tezlikli (10-10° Hs), YT (10° — 10® Hs) vo IYT (10° — 10" Hs)
bosalmalarda vo optik diapazonlu elektromaqnit saholorindo (10—
10" Hs) generasiya edilo bilir. Molekulyar qazlarin plazmasi
molekullarin dissosiasiya naticasindo amolo golmis sorbast atom va
radikallara da malikdir. Bu hissociklor xarici valent qatinda
clitlosmomis elektrona malikdir vo ona goéro do yiiksok kimyovi
aktivlik gostorirlor vo bunun noticesi kimi onlar kimyoavi aktiv
hissaciklor adlanirlar.

Stasionar vaziyyatda yliksakenerjili elektronlar mévcud oldugu
ticlin plazmada aktiv hissaciklorin konsentrasiyasit termodinamik-
tarazli voziyyotdon c¢ox forqlons bilorss, sonuncunu kifayst gador
iistalaya bilar.

Plazmada elektronlardan basqa ion va aktiv hissaciklorin amolo
golmasinds asas etibarilo metastabil voziyystde olan hayacanlanmig
atom vo molekullar da istirak eds bilor. Hoyacanlanmis atom va
molekullar enerjinin elektronlardan qaz hissacikloring Gtiiriilmosini
stirotlondiron energetik katalizator funksiyasini yerino yetirirlor va
adi katalizatorlardan forqli olaraq, ion, aktiv hissocik vo onlarin
mohsullarinin daha yiiksok stasionar konsentrasiyalarini almaga
imkan verirlor. Energetik katalizator rolunu ¢ox zaman osas qaza
olavo kimi hayacanlanmig atom ve molekullar oynayir.

Yikli hissaciklor vo aktiv hissociklorin rekombinasiyasi
plazmanmn  daxilinde  (homogen rekombinasiya) vo  onu
mohdudlasdiran sathlords (heterogen rekombinasiya) geds bilir.

Materialin tomizlonmosi prosesi dedikds, onun sothindon yad
atom va molekullarin silinmasi basa diisiiliir. Asilanma — sathdon
materialin Oziinliin atom vo molekullarin silinmosidir. Cox vaxt
tomizlomos zamani yad hissaciklorlo birlikde materialin 6ziiniin bir
ne¢d monoqati silinir.
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Plazmanin hissaciklorinin iglonon materialin sathi ilo qarsiligh
tosirin fiziki-kimyavi mexanizmina goro asilanma proseslorini {ig
qrupa ayirmaq olar:

1. lon asilanmasi (ion etching). Bu zaman materiallarin soth qatlari
yalmz fiziki tozlandirma nsticasinds silinir. Tozlandirma kimyovi
cohotco islonon materialla reaksiya vermoyon qazlarin (adston inert
qazlarin ionlar1 ilo) energetik ionlar ilo (E=0,1-2,0 keV) aparilir.
Ogor islonon materialin sathi plazma ilo kontaktdadirsa, asilanma
ion-plazma asilanmasi  (IPA-sputter etching) adlanir. Ogor
nlimunonin sothi plazma ilo kontakda olmursa, onda asilanma ion-
siialanma agilanmasi (ISA-ion beam etching) adlanir.

2. Plazmokimyavi agilanmada (PKA- plasma-chemical etching)
materiallarin  soth qatlart kimyovi reaksiyalar naticasinde silinir.
Kimyavi reaksiyalar uculu mohsullarin omolo golmaesi ilo aktiv
hissociklor vo soth atomlar1 arasinda gedir. ©gor materialin sathi
plazma ilo kontaktadirsa, onda asilama plazma asilanmasi (PA -
plasma etching) adlanir. PA-da kimyavi reaksiyalar asagi enerjili
elektron vo ion bombardmanlari, hamginin siialanmanin tosiri ilo
stimullagdirilir. ©gor niimunonin sathi plazma ilo kontakta girmirsa,
onda radikal agilanma adlanir. RA ixtiyari olaraq, elektron vo ion
bombardmanlarmin stimulyasiyasi olmadan bag verir.

3. Reaktiv ion vo ya ion-kimyovi asilanma (IKA— reactive ion
etching) zamani materiallarin sothinin qatlar1 ham ionlar vasitesi ils
fiziki tozlandirma, hom do aktiv hissociklorlo materiallarin atomlar
arasinda gedon kimyavi reaksiyalar naticasinds silinir. Reaktiv ion-
plazma asilanmasi zamami niimunonin saothine energetik ionlar,
sorbast atomlar vo radikallar, elektronlar vo siialanma tosir edir.
Bununla yanasi, fiziki tozlandirma prosesi kimyovi reaksiyalarin
komoyi ilo hom siirotlons, hom do yavasiya bilor. PA vo RIPA
kimyavi aktiv qazlarin plazmasinda gedir vo onlarin i¢inds materialin
sathi eyni hissaciklar yigiminin tasirina moaruz qalir. Bu proseslarin
boliinmasinin ~ sorti  serhaddi  qisminds niimunonin  sothini
bombardman edon ionlarin enerjilorinin qiymstlori istifade edilib.
Ogor E<100 eV olarsa, asilanma plazmali, E>100 eV olarsa,
asilanma ion-plazmalidir.

Qazbosalma plazmasinda bas veron osas elementar proseslor:
elektron  hayacanlanma, elektronlarin  yapigmasi, ionlasma,
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rekombinasiya, tokrar yiiklonma, elektronlarin monfi ionlardan
gopmasidir.

Elektronlarin enerjisi agir hissociklorin enerjisinden ¢ox yiiksok
oldugundan bdyilik hadd enerjilori olan dissosiasiya vo ionlagma
proseslorinin siiratlori osas etibarilo elektron zarbasi ils tayin edilir.

IKA vo PKA proseslorindo istifado edilon is¢i qazlardan
asagidakilar tolab olunur: plazmada qaz bosalmasi zamani islonon
materiala qarsiliqli tesir zamani ya stabil ucucu, ya da asan
tozlandirila bilon birlosmalor omoalo gotirmoya qabil enerji vo
kimyovi cohotco aktiv hissaciklorin maksimal ¢ixigini tomin etmak;
agilanma prosesi li¢lin tolob olunan siirati, selektivliyi va
anizotropiyanin tomin olunmasi; reaktorun divarlarinin kameradaxili
qurgularin vo sourma magistrallarinin toksikliyi ve partlayis
tohliikasinin, korroziv tosirin voa c¢irklonmasinin, habelo vakuum
sorucularinin yagina deqradasiyaedici tosirinin olmamas.

Genis ¢esidli materiallarin asilanmasi zoruroti ham ¢ox sayda
birkomponentli, hom do ¢oxkomponentli is¢i gazlarin (adoton isci
gazin komponentlorinin say1 figdon ¢ox olmur) yaranmasi sobob olur.
Osason materiallari PKA vo IKA iigiin torkibindo halogen olan
birlosmalar, homginin onlarin oksigen, hidrogen, azot va inert
qazlarla olan qarisiqlar istifads edilir.

Xladonun (freonun) adi onun formulu ilo baghdir. Xladon
grupundan olan birlogsmalarin iimumi formulu asagidaki sokilds olur:

CkHl Fm(Br)n.

Burada k, I, m vo n — xladon molekulunda olan miivafiq olaraq
karbon, hidrogen, ftor vo xlor (brom) atomlarinin sayidir. Xladonun
némrosi

(k—1)(C - 1)(m)
kimi yazilir. Masalon, C;Fs xladon — 218. Halogenlosmis
karbohidrogenlorin identifikasiyasi ii¢iin beynolxalq razilagmalarla
tosdiq olunmus qaydalar movcuddur.

Birinci yaxinlasmada reaksiyanin moshsullarinin  ugucugunu
onlarin kimya iizra soraq kitabcalarinda verilmis normal tozyiqds
qaynama temperaturlarma T,y 9sason qiymotlondirmak olar. PKA vo
IKA asagitemperaturlu proseslordir vo bu temeperatur 400°S-don
cox deyil, elektron va ya fotorezistli maskalardan istifads etdikdo iso
onu 100-150°S soviyyasindo stabillosdirirlor.
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Ogor prosesin temperaturu buxarlanma temperaturundan gox
asagidirsa, onda asilanma miimkiin deyil, bels ki, materialin sothinds
materiali maskalayan geyri-ugucu birlogsmolor omalo golir. Masalon,
aliminiumu ftor atomlar1 ilo asilamaq olmaz, ¢iinki reaksiya
naticosindo qaynama temperaturu Tg,, =125 6°S olan aliiminium ftorid
omols golir. Eynils beloca nikel, xrom, mis, magnezium va qalay da
asgilanmur.

Ogor material aktiv  hissaciklorlo ugucu ikikomponentli
birlogmolor omolo  gotirmirss, onda onun iigkomponentli
birlosmoalarini nazarden ke¢irmok lazimdir. Masalon, xromun biitiin
halogenlari ugucu deyil (Tqay>1000°S), lakin xrom oksixloridinin
CrO,Cl, qaynama temperaturu Tg,,=1 18°S-dir. Ona goro do xromun
asilanmasini torkibindo xlor olan qaz vo oksigen olan qarisiqda
aparmaq lazimdir.

Is¢i gqazin vo qaz qarisigmin torkibinin segilmasi prosesi siirat vy,
selektivlik S vo anizotropiyanin A gdstoricisi kimi miihiim
parametrlorini tomin etmoys osaslanmalidir. Bir materialin digorino
nisbaton asilanmasinin selektivliyi bu materiallarin eyni soraitdo
asilanma siiratlorinin nisbaeti ilo xarakterizo olunur. Kimyadan forqli
olaraq, inteqral sxemlorin istehsali texnologiyasinda anizotropiya
normal {izro vo materialin sothino toxunan agsilanma siiratlorinin
nisbati kimi toyin edilir.

Asilanmanin siirati vo selektivliyi qazin ndviinden vo ya qaz
qarisigiin  torkibinden ¢ox asilidir. Yiiksok anizotropiyaya (ilk
ndvbada PA prosesinin ayirdetmosini toyin edon) nail olmaq va eyni
zamanda silisiumun agilanmasinin yiiksak siiratini tayin etmak ii¢lin
torkibinds ¢ox sayda ftor atomlar1 olan is¢i qazdan istifade etmok va
islonon sothin asagi enerjili ionlarla intensiv bombardmanini tomin
etmok lazimdir. Toloblor o zaman 6denilir ki, is¢i qaza inert qaz
olave edilsin vo niimunays yerdoyismenin menfi gorginliyi verilsin.
Silistumun nazik qatlarinin PA-s1 zamami asilanmanin yiiksok
stiratlori lazim olmadiqda, is¢i qazin molekulunda xlor atomlariin
saymin coxalmasi ilo artan yiiksok anizotropiyan1 tomin edon
torkibindos xlor olan qazlardan istifade etmok moagsadsuygundur.

CCly-o0  oksigenin olava edilmosi xromun PKA siiratini
ohomiyyatli doracods doyisir. Tomiz CCly.do PKA-nin siirati ¢ox
azdir ki, bu da aktiv hissaciklorin asagi konsentrasiyast vo xromun
sathinds plazmada CCly-in dissosiasiyasi zamani polimer tobagalorin
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omolo golmosi ilo baglidir. Oksigenin olavo olunmasi (40-50%-9
gader) xromun PKA siiratini koskin artinir ki, bu da CO va CO,
omolo galmasi ilo xromun sathindan polimer tabagalarin silinmasi ilo
baglidir. Bundan basqga, xlor vo oksigen atomlari soklinda aktiv
hissociklorin say1 artir ki, onlar da xromla

Cr+20 +2Cl — Cr0,, Cl, T

reaksiyasinda qarsiliql tesirdo olurlar vo ugucu xrom oksixloridini
amals gatirir. Lakin qarisiqda oksigenin miqdart 50%-dan ¢ox olarsa,
xromun sathi tez oksidlosir vo naticodo xromun PKA siirati koskin
azalir.

CClyo azot olavo edildikdo elektronlarin konsentrasiyasi vo
ionlarin enerjisi artir, bununla yanasi, CCly—in konsentrasiyasi aktiv
xlor atomlarinin omolo golmosi ilo gedon CCly-in dissosiasiya
stirotinin artmas1 ilo kompensasiya edilir. Azotun molekullart
bosalmada hayacanlanir vo stabil CN birlogmasini amals gatirir vo
bununla da karbon tobagalarinin ¢6kmasine mane olaraq fragmental
karbon xlorid ilo reaksiyaya girir. Karbon vo azot arasinda gedon
kimyovi reaksiya xlor atomlarinin doymamis karbon xloridle
rekombinasiyasin1 yavagidir vo naticado CCly-o onlarla faiz azot
olavo edorkon aliiminiumun agilanma siirati noinki azalmir, hatta bir
gadar artir.

Plazma agilanmas.

PA-nin osasinda plazma, elektron vo ionlarla siialanma ilo
aktivlasan sorbast atom, radikallar va islonon materialin sath atomlari
arasinda gedon heterogen kimyovi reaksiyalar durur.

Elektron va ionlarin aktivlosdirici tosiri  onlarin  sothi
bombardman etdiklori enerjidon asilidir. Bu enerji 6z ndvbosindo
plazmaya nazoran sathin potensialindan asilidir. ©gor islonon detal
izols olunubsa, onda onun {izen potensiali adston bir ne¢s on voltdan
cox olmur. Plazma ilo niimune arasindaki potensiallar forqi yiiklii
hissaciklara fiziki tozlandirma {igiin lazim olan enerjini vera bilmir.
Eyni zamanda ion, elektron vo fotonlarin enerjisi materialin sathinin
atomlar1 arasinda kimyavi olageni qirmaq, kimyovi olagelorin
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aktivlogmosi vo omoalo golon mohsullarin desorbsiya proseslorinin
stimullagdirilmasi tigilin kifayot edir.

Plazma agilanmasi proseslori hom plazmanin tutumunda
oturacaqlarin kasetlordo yerlogdiyi silindrik reaktorlarda, hom do
oturacaqlarin miistovi diodlarda yerlogdiyi diod tipli reaktorlarda
hoyata kegcirilir. Magnit sahasi vo OYT — bosalmali sistemlor genis
yaytlmisdir (sok.1)

Qaz —» <«
—_— = -
a) l
Sorulma
b) \ :T:
—_ 3
I I | |
4

Sok.1. Plazma agilanmasi {i¢iin istifado edilon planar (a)
vo maqnetron reaktorlar (b):
1-vakuum kamerasi; 2- kondensatorun 16vhasi;
3-niimunslor; 4-sabit maqnit.

Plazma asilanmasi yiiksak ayirdetms tolob olunmayan hallarda
genis totbiq olunur (fotorezistin qaliglarinin silinmasi vo yox
edilmasi, rezistin termiki mohkemliyini artirmaq moagsadile onun
plazma borkidilmasi va s.). PA ham do {izvi va geyri-iizvi rezistlorin
ultrabondvsoyi vo rentgen siialanma ilo ekspozisiya vermosindon
sonra onlarin quru aydinlagdirmasinin osas metodudur. PA vasitasilo
silisium va onun birlagsmoalarini, fosforlu va bor silisit siisasini, iizvi
materiallari, karbon, xrom, titan, tantal, niobium, volfram, molibden,
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vanadium, qizil va digor materiallar1 asilamaq miimkiindiir. Inteqgral
sxemlarin istehsalinda PA xatlorinin eni 3 mkm olan konfiqurasiyalar
almagq {i¢lin istifads edilir. PA-nin izotoplugu va geyri-bircinsliyi bu
metodu maskani kenarmin altinda agilanmanin xatlorin imumi eninin
artimina shomiyyatli tosir gostordiyi hallarda

tatbiq etmayo imkan verir.

Plazma agilanmasi sistemlori arasinda oan perspektivlilari triod vo
magqnetron tipli planlar reaktorlardir ki, onlarda da PA va reaktiv ion-
plazma agilanmasinin miistaqil rejimlorini almaq vo eyni zamanda
hor iki rejimi hoyata kecirmok miimkiindiir vo bu da asilanma
prosesinin parametrlorini talab olunan istigamstds doyismoys imkan
Verir.

Reaktiv ion — plazma asilanmasi.

RiIPA-nin kegirilmosi zamani islonon niimunolor plazma ilo
kontaktda olurlar vo YT gorginlik menbsyine qosulmus elektrod
tizorino yerlosdirilirlor. Materialin silinmosi hom aktiv qazlarin
stirotlondirilmis ionlarinin fiziki tozlandirilmasi hesabina, ham ds qaz
bosalma plazmasinda amalas golon sorbast atom va radikallar va soth
atomlar1 arasinda gedon kimyovi reaksiyalar noticasinds bas verir.
Qaz bosalmasi plazmasi hom qaz fazasinda, hom do bork cismin
sothinds bas veran proseslorini stimullagdirir. Bununla yanasi, fiziki
tozlandirma, 6z novbasindo soth atomlarinin kimyevi olaqgasini
zaiflodon kimyovi reaksiyalarin siiratini artiraraq materialin sathini
aktivlosdirir.

RiPA-da bas veron fiziki vo kimyavi proseslor geyri-additiv bas
verir, yoni hor iki prosesin eyni vaxtda getmosi zamani silinon
materialin miqdarnt her prosesin komoyi ilo silinmis materiallarin
iimumi miqdarmdan qat-qat goxdur.

Asag1 temperaturlu plazmada ionlagma dorocesi adoton on
faizdon ¢ox olmadigi halda yiiklonmomis aktiv hissaciklorin
konsentrasiyasi onlarla faizo ¢ata bilor. Ona gore do yiiklonmomis
hissaciklorin aktivliyi vo heterogen reaksiyalar naticasinde ugucu
stabil birlogsmolorin amalo galmasi zamani sorbast atom vo radikallar
materialin  RIPA-sinda osas rol oynayirlar. Lakin hissociklorin
islonon materiala agag1 kimyovi aktivliyi vo ya reaksiyanin qeyri-
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ucucu mohsullarmin omolo golmosinds materialin RIPA-sinda osas
rolu fiziki tozlandirma prosesi oynayir.

Islonon materiallarin soth qatlarmin radiasiya zodolori vo yiiksok
enerjili ion bombardmani noticasinde iizvi maskalarim asagi
davamligi ilo bagli planar diodlu YT sistemlorin ¢atigmamazliglar
triodlu vo maqnetron sistemlorin yaranmasina gotirib ¢ixartdi (sok.
2).

Triodlu sistemdo YT gorginlik verilmis katod yaxinliginda
katoddan elektrikco izolo edilmis vo {izon potensialll tor
yerlosdirilmisdir. Bununla yanasi, ionlarin sixligiin bir nego dofo
artdigi bosluglu anod omolo golir vo eyni zamanda katodda
avtomatik yerdoyigsmo gorgonliyi 4-5 dofs azalir. Bundan slava, tor
vo katod arasinda olan kicik mosafo (15 mm) avtomatik
yerdoyismonin 20 V gorginliyindo soyriyan bosalmanin stabil
alismasmi tomin edir. Triodlu sistem ii¢lin xarakterik olan ionlarin
kicik enerjilori ilo birlikde asilanmanin yiiksok siirati strukturlarda
radiasiya defektlorini qat-qat azaltmaga imkan verir. Bu ¢ox vacibdir,
mosalon, metal-nitrid-oksid-metal strukturlarinda IS hazirlayarkon
Si3N, tobagalarinin oksid maskalar1 vasitasilo agilanmasinda.

2
/ 1

—_—lt

Qaz 57— 5
4\\:’:_ - 3
YT

I_I_I

IU Sorulma

\

A

Sok.2. RIPA iiciin triod sistem:
1-vakuum kamerast; 2- yerla birlogdirilmis
elektrod; 3-YT-li elektrod; 4-niimuna; 5-tor.
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Aliminiumun asilanmas1 IS istehsalinda istifado olunan biitiin
materiallarin  «quru» tozlanmasinin qapali siklini tamamilo tomin
etmoys imkan vermir. Bunun sobabi prosesin toqlid edilmasini
azaldan, asilanmadan sonra yaranan strukturu yeyan va hatta tursu
plazmasinda ¢atinliklo silinon xlorla doymus polimer tobagolorin
omoalo golmasidir. Miioyyan olunmusdur ki, agilanmanin siiratini vo
tarazlig1 azaltmadan CCly-o azotun slave edilmasi (70%-o qodar)
kifayat qodar yiiksok selektivliyi (SiO,-.a nazaran 15-a qadar), yaxsi
anizotropiyani tomin edir vo polimer tobagenin omolo golmasini
tamamilo aradan qaldirir. Aparilmig kiitlo spektroskopik vo zond
vasitosilo aparilan Glgmoalor gostarirlor ki, azotun miqdari artigca
plazmanin sixlig1 artir, ionlarin enerjisi ¢oxalir ki, bu da agilanmanin
yliksok anizotropiyasini tomin edon yiiksok enerjili ionlarin osas rol
oynamaga bagladigi aliiminiumun asilanmasinin  xarakterini
ohamiyyatli deracads dayisir.

Hal-hazirda 16vhaciklori qrup halinda isloayen qurgulardan fordi
islonma qurgularina kecid tendensiyast mdévcuddur. Fordi islonmo
enerji, materiallar vo reagentlordon istifadenin effektivliyini
artirmaga vo kigik tutumlu is¢i kameralarda daha yenidon hasil vo
nozarat edilon islonms soraiti hesabina yararli strukturlarin ¢ixmasin
imkan verir.

§17. Vakuum saraitinds nazik
tobagoalarin alinmasi.

Miixtalif kimyavi torkibli nazik tobogolordon elm vo texnikanin
miixtolif saholorindo genis istifado edilir. Bu isiglandirict ortuklor,
giizgiilar, intreferensiya filtrlori, glin eynaklori, plastik vo parcalarda
olan dekorativ Ortiiklar, elektron-siia borularinda liminoforlar,
mikroskopik sxemlordoki elementlordir.

Nazik toboagolorin vakuum ¢okdiiriilmasi bir nego prosesdon
ibaratdir: 1) maddonin bark vo ya maye halinda ola bilon kondensiv
fazasindan qazabonzor fazasina keg¢mosi; 2) fozada maddonin
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buxarlarmin asagi tozyiqde buxarlayicidan oturacaga qodor
dasinmasi; 3) oturacaqda maddonin buxarlarinin kondensasiyasi.
Buxarlama prosesinin keyfiyystli aparilmasi va onun praktikada
tabagolorin alimmast Ugiin istifado olunmasit miixtalif fanlordon
moalumatlarin calb olunmasini tolab edir.

Buxarlanma prosesinin on sado modelindo kondensiv fazasina
sathi molekullar1 miisyyon buxarlanma enerjisi ilo bagli olan
ossilyator sistemi kimi baxilir. Qazabonzor fazaya kecid sothdo
molekullarin rogslorinin enerjisi barabor olanda vo ya buxarlanma
enerjisindan ¢ox olanda bas verir.

Buxarlanma zamani alinan toboaqgonin bircinsliyi molekullarin
seldo foza paylanmasi ilo olds edilir. Sonsuz kigik dolikden vo bu
dsliyin sonsuz nazik divarlarindan toskil olunmus izotermik ortiikdon
ibarat ideal Knudsen 6zayi olarsa, do cismi bucagin daxiline diigon
hissackiklarin say1

dN =N, cosa)d—a) €))
Ve

ifadasi ila toyin edilir. Burada Ny — selin yekun konsentrasiyasi, ® —
buxarlanma istiqamati ilo saqulun arasinda olan bucaqdir. (1) tonliyi
paylanmanin kosinusoidal qanunu olub optikada Lambert qanununa
ekvivalentdir. Bu ganuna osason, maddonin buxarlanmasi biitiin
istigamoatlordo borabor deyil, osason normal boyunca buxarlanan
sotha dogru gedir.

Termiki buxarlanma.

Vakuumda maddenin buxarlanma prosesinin aparilmasi ii¢lin
icorisindo buxarlanan madds olan va onu buxarlarin lazimi tozyiqini
almaq {igiin tolob olunan temperaturda saxlanan buxarlayici lazimdir.
Buxarlayicilarn is¢i temperaturlarini toxmini qiymstlondirmak ii¢lin
materialin buxarlarinm tozyiginin 107 ¢. s. mm hacmindo miioyyon
olunmasi zaruratina asaslanirlar. Praktiki shamiyyat kasb edon oksar
materiallar iigiin bu temperaturlar 1000-2000°S hoddindo olur.
Cokdiiriilon tobagalerin ¢irklonmamasi {i¢iin buxarlayicinin maddasi
is¢i temperaturda buxarin kicik elastikliyine vo dissosiasiyanin
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tazyiqine malik olmalidir. Bu talablora cavab veran materiallar ¢otin
oriyon metallar vo oksidlordir. Buxarlayicinin vo ig¢i maddonin
materialindan  orintinin  omolo  golmesi  ¢ox  vaxt orime
temperaturunun kifayat qodor azalmasi ilo miisayiot olunur ki, bu da
buxarlayicinin tez dagilmasina gotirib ¢ixarir. Kimyavi reaksiyalar
noticasindas toboaqgani ¢irklondiran asagi oksidlor kimi asan buxarlanan
birlogsmalar amalo galir.

Miixtolif novli buxarlayicilarin  naqil ve metal folgadan
hazirlanmig coul qizdirilmas: ilo sade quruluslart sok. 1-do
verilmisdir.

~/

Qovs Sebat Qayiqciq

Sok.1. Termiki buxarlayicilarin quruluslar.

Material qisminda volfram, molibden vs tantal daha genis totbiq
olunur. Bu metallar, xiisusilo is¢i madds ilo orinti amalo gotirdiklori
zaman vakuumda qizdirildigdan sonra kovraklosirlor. Orimis metal
buxarlayicinin temperaturunu azaldir. 9gor buxarlayici oksid qati,
masalon, aliiminium oksidi ilo Ortillorss, bundan qagilmaq
miimkiindiir. Orimis metallar Al,O; sothini islatmay1b sferik damcilar
omolo gatirirlor.

Cr, Mo, Pd, V, Fe va Si kimi elementar maddalorin buxarlari
arimomisdon qabaq 107 c. s. mm tozyiqe malik olur vo naticodo onlar
sublimasiya oluna bilirlor. Ogar elektron-siia buxarlanmasi istisna
edilorsa, daha tomiz silisiumun tobagalari sublimasiya yolu ilo alinir.
Titanin sublimasiyas1 vakuum texnikasinda kimyovi cohotco reaktiv

gazlarin udulmasinda genis totbiq olunur. Qalinligi 1000 A vo daha
cox olan tobogalar almaq iiclin sublimasiyanin siirati ¢ox kicikdir.
Ona goro do xrom istisna olmaqla metallarin sublimasiyasi genis
totbiq olunmur. Belo ki, orimo temperaturundan 500°S asag1 xrom

139



buxarlarmimn tozyiqi 107 c. s. mm catir. On sado konstruksiya
icorisine xrom hissociklori yerlosdirilmis tantaldan hazirlanmig
qayiqciqdir.

Taboganin ¢akilmasi iigiin boyiik migdarda arinmis metal talab
olunduqda (bir ne¢o qram vo daha artiq) putali buxarlayicilarindan
istifado edilir. Orimis metal puta ilo uzun middot kontaktda
oldugundan termiki cohotco stabil vo c¢irklonmamis metallarin
secgilmasi ciddi-cohdlo aparilmalidir. Buxarlanan maddenin ¢atin
oriyon metalla uyusmasit hor iki materialin faza diaqramlarinin
Oyranilmasi yolu ilo qiymatlondirile biler. Metallarin kombinasiyasi
cox asagl qarsiliglh hoallolma vo ¢otin ariyon evtektikaya malik
olmalidir.

Vakuum baxarlanmasi {i¢iin totbiq edilon keramik putalar adaton
99,8% safliglt va kicik masamaliyi olan tozdan bisirilir. Putalarin
divarlarinin qalinligi 1-3 mm-dir, ona goéro do yaxsi olar ki, material
hom istiliyin &tiiriilmesi, hom ds termiki zorboays davamliliq ii¢lin
vacib olan yiiksok xiisusi istilikkegiriciliya malik olsun. Metal
oksidlorindon olan putalar adston ¢otin oriyon metaldan olan
qizdiricinin  telinin  sialanmast  hesabmna qizirlar. Buxarlayict
radiasiya ekranlar1 ilo ohato olunmalidir, belo ki, qizdirict putanin
istigamoatinds az dozada enerji siialandirir.

Bozi boridloar, karbidlsr, silisidlor va nitridlor ¢ox yiiksok termiki
davamliga malikdirlor. Bu materiallardan biri bor nitridi (BN)
putalarin hazirlanmasinda istifads edilir. Bu ag rongli dielektrik
material qrafito oxsar struktura malikdir. Qrafit kimi bor nitridi do
nisbaton yumsaq material olub, mexaniki alot vasitosilo asan islona
bilir. Bor nitridindon hazirlanmig putalarin on miihiim totbiqi onlarin
aliminin buxarlanmasinda istifado olunmasidir, belo ki, onlar
orinmis aliminium torafindon bir o godor do yeyilmirlor. Putalar
induksiya yolu ilo qizdirilir.

Metallar {igiin buxarlayici kimi tez-tez istifado edilon diger
material grafitdir. Qrafit termiki cohotco davamlidir; asan islanilir ki,
bu da ixtiyari formali putalar hazirlamaga imkan verir; bazi metallar
tarafindan islanmaga maruz qalmur.

Elektron-siia buxarlanmasi.
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Buxarlanma {i¢iin materiallarin  elektron bombardmani il
qizdirilmasindan da istifade etmok olar. Bunun iigiin elektronlar seli
5-don 10 keV-dok enerjiyo godor elektrik sahosinds siirstlonir vo
materialin sothindo fokuslanir. Toqqusmada hissaciyin kinetik
enerjisinin bdyiik bir hissosi istilik enerjisino ¢evrilir vo bununla
yanas1 3000°S-don yuxari temperaturlar alma bilor. Enerji yiiklonmis
hissaciklor vasitasils Gtiiriildiiyiindon o ancaq buxarlanan maddenin
sothindo konsentrasiya oluna bilar, buxarlayicinin 6zii iso daha asagi
temperaturda qalir. Uygun olaraq, buxarlanan madds ilo
buxarlayicinin materiali arasinda qarsiliql tesir ¢ox azalir.

Elektron-giia buxarlayicilarinda elektron toplar1 totbiq edilir.
Elektron manbayi qisminds volfram naqilden hazirlanmig katoddan
istifado edilir. Elektronlar anoddaki dslikden buxarlanma zonasina
diisiirlor. Enerji itkisini azaltmaq magsadilo vakuum kamerasinda
tozyiq 10 ¢. s. mm-dan az olmalidur.

Buxarlanan anodlu  buxarlayicilar  buxarlanan maddanin
yaxinliginda yerloason naqil ilgoyi soklinds katoda malikdirler. Radial
yaxinlasan trayektoriyalar {izro harokst edon elektronlar materiali
bombardman edirlor. Bu qurgulardan birinin sxemi gsok. 2-do
verilmisdir.

Buxar

Fokuslandirici _\ / - /Buxarlanan
elektrod  ~_] / \‘ V/«\/ material
s |
J

=

\
Soyutma

Katod ﬂ

Sok.2. Qizdirilan anodlu buxarlayicinin sxemi.

Miistoqil anodlu elektron toplar rentgen borularinda istifade
edilan toplarla oxsardir. Elektronlarin manbayi gisminds spiral va ya
volfram naqildon hazirlanan iti bucaq altinda oyilmis ilgokdon
istifads edilir. Kobud fokuslandirma elektrostatik sistem vasitosila
aparilir. Anodla is¢i zona arasinda olan foza sahasi ekvipotensialdir.
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Bu tipdan olan uzun fokuslu toplar BN va Ta hazirlanan, buxarlanma
temperaturlart  3000°S-don ¢ox olan ¢otin oriyon materiallarin
buxarlanmas ti¢iin miivoffoqiyyatlo totbiq edilirdi.

Elektronlarin oyri trayektoriyalarinin istifadesi kigik mosafodo
elektron topunu vo buxarlarin monbayini effektiv ayirmaga imkan
verir. Katod buxarlayicinin yaxiliginda yerlosso do, lakin o konarda
yerlosib vo buxarlanan materialdan vo ion bombardmani ilo
dagilmagdan qorunmaq TUgiin ekranla Ortiiliib. Mis osasdan vo
buxarlanan maddo arasinda istilik kontaktinin doracesindon asili
olaraq 3500°S-yo qodor temperatur alma bilor ki, bu da hom ¢otin
oriyon metallari, hom do oksidlori buxarlamaga imkan verir.

Maddoni buxarlandirmaq iiglin yuxar1 sadalanan iisullarin bir
imumi ¢atigmayan cohati var: sel fozaca bircinsli deyil, bu da boyiik
sahali tobogolorin alinmasint ¢atinlogdirir. Miistovi elektrodlar
arasinda olan yiiksoktezlikli vo ya sabit gorginlikli qaz bosalmalar1
(diod sistemlari) islonmo sahasini shomiyyatli daracads artirmaga,
homginin tozlandirilan maddonin stexiometriyasini saxlamaga imkan
verir. Katod tozlandirilmasi sistemlorinds katod is¢i maddadir vo
neytral qazin (bir qayda olaraq arqonun) ionlar torofindon
bombardmana moruz qalir (sok. 3).

Atom 1/1
1“
Oe RS
Ari l
Oturaca
Temee, —

Sok. 3. Katod tozlandirilmasi sxemi a)
va tozlandirmanin siirotinin radiusdan asililigi b).

Sabit coroyanli sistem (sok. 3,a) kegirici materiallar {i¢iin totbiq
edilir. O, tozlandirilan maddenin kifayst qader bircinsli paylanmasini
verir (sok. 3,b). Bu isulun c¢atismayan cohati bosalmanin yiiksak
giiclindo onun oturacaqlarinin bosalmanin elektronlar1 vasitasilo
hadden artiq qizdirilmasidir. Anod {izarina olan elektron selini enina

142



maqnit sahasi vasitasilo shamiyyatli doracade mahdudlasdirmaq olar
(sok. 4).

I/1,

’;UV

2) 0 b

Sok.4. Magnetron tozlandirmanin sxemi a)
va tozlandirmanin siiretinin radiusdan asililig1 b).

Magnit sahosi, mosalon, katodun arxasinda yerloson ndvbologon
qiitblosmali sabit maqnitlor sistemi ilo yaradila bilor (sok. 4,a —
magnetron tozlandirma sistemi). Enino maqnit sahosi hom do
xtisusilo sahonin maksimumlar1 sahosindo bosalma plazmasinin
sixligint  oshomiyyetli  doracade  giiclondirir.  Sonuncu  hal
tozlandirilmis maddonin geyri-bircinsli paylanmasina gotirib ¢ixarir.
(sok. 4,b). Homginin, tozlandirmanin siirati do artr.

Katod tozlandirilmasi sistemlori {igiin, homginin tobagolorin
oturacaga yiiksok adgeziyasi da xarakterikdir. Bu onunla baghdir ki,
katodu arqon ionlari ilo bombardman etdikde hodafin atomlar
termiki buxarlanmada oldugundan iki tortib ¢ox siiratlo ¢ixirlar. ©gor
diodlu sistemlords yiiksoktezlikli gorginlikden istifads edilss, onda
katodu dielektrik materialdan hazirlamagq olar.

Vakuum c¢okdiiriilmasinin vozifasi demok olar ki, biitiin hallarda
verilmis parametrli tabagalorin alimmasidir. ©gor tabagolerin qalinliq
va ya soth miigavimati kimi xarici parametrlor vacibdirse, o zaman
bu parametrin maksimum qiymotino c¢atacagli zaman momenti
miioyyan etmok vo buxarlanma prosesini dayandirmaq kifaystdir.
Lakin tobogenin sixliq, xiisusi gorginlik, mexaniki gorginlik kimi
daxili parametrlori buxarlanan maddonin selinin komiyyatindon
asithidir. Ona goro do ¢ox vaxt ¢okdiirmonin miioyysn siirotini
saxlamaq lazim olur. Buxarlanma prosesinde 6l¢ms aparan qurgular
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iki kateqoriyaya: qalinhigin vericisi vo buxarlanma siiratinin
vericisine boliiniir.

Tabogonin qalmligmi 6lgmok iiclin istifado edilon kristalik
rezonatorlu vericilor nisbaton sado qurulusludur vo mexaniki zarba
vo vibrasiyalar onlar ii¢lin qorxulu deyil. Vericido kvarsin
pyezoelektrik xiisusiyystlorindon istifade edilir. Rezonator her iki
torafine elektrik kontaktlar1 ¢okilmis nazik kvars 16vhadon ibaratdir.
Belo rezonator generatorun elektron sistemino qosulur. Dayison
elektrik sahosinin olave edilmosi kvars lovhasinin qalinliq iizro
rogslerinin yaranmasina sabob olur. Bu ragslorin rezonans tezliyi
16vhanin d galinligr ila tors miitanasibdir.

f,=v/2d 2)
burada v — 16vhaciyin qalinlig1 istigamotinds elastik dalgalarin
paylanma siiratidir. Lovhaciyin isci sothlori diiyiinlii deyil.

Kigik olava kiitlo A M-in 16vhaciyin bir torafine ¢6kdiiriilmasii
zaman1 kristalin sothlori ovvalki tok ragslorin qarmminda qalacagq.
Demali, ¢okon madds rezonans tezliys ancaq kiitlo vasitesilo tesir
edir, maddonin sixliq vo  elastiki sabitlor kimi parametrlori
ohomiyyatini itirir. Ragslorin rezonans tezliyinin forqi ligiin

af =AM
pd”S
ifadesi alinmisdir ki, burada p — kvarsin sixligi, S — elektrodlarin
sahosi, N=1,67x10° Hsxmm. Qalinlig1 0,3 mm, baslangic tezliklori
5-6 MHs olan kristallar yiliksok hossasligin tozadli tolablorine vo
maddonin miqdarinin genis diapazonda Ol¢iilmasi imkanina cavab
Verir.
Sak. 5-do kristalin tutucusunun qurulusu verilib.

3)

Girig
Sixlagsma
Soyuma ——‘ C0) Kvars
* T — lovhocik
\ /
\\ //
Buxar /{ /
N

Sok.5. Qalinligin kvars 6l¢ii cihazinin qurulusu.
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Buxarlayici kollektoru

Sok.6. Buxarlanma siiratini 6l¢en cihazinin qurulusu.

Katodla tor arasma 150-200 V gorginlik, kollektora — monfi 20-30 V
gorginlik verilir. lonlarm coroyani is¢i maddonin buxarmin
konsentrasiyasi ilo miitonasibdir. Nazors almaq lazimdir ki, vakuum
sisteminin qaliq qazi da ion corsyanina tosirini gostorocok. Bunun
ticiin kameraya buxarlanan maddedon qorunan veo yalniz qaliq qazin
ion corayanini 6lgon daha bir verici yerlogdirmak olar.
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Olava 1.

Lengmiir diisturu.
Elektron dostalorinin fokuslanmasinda
corayan sixligimin hoddi haqqinda.

Elektronlarin baglangic temperaturunu nazors almaqla elektron
dostosinin hor hansi bir linza ilo fokuslanmasi haqqinda massloya
baxag.

Siiratlorin istilik sapalonmasina malik olan elektronlar katodun
sathindon start gotiiriirlor vo linzanin sahalorinin tosiri altinda
sistemin oxuna torof horokot edirlor. Sokildon goriindiyii kimi,
elektronlarin ~ siirstlorinin  istilik sopslonmosi fokus Iskesinin
Olciisiiniin boyilimasina gatirib ¢ixarir.

Isiq optikasindan molum olan Lengmiir-Laqranj tonliyi
korpuskulyar optikada da totbiq edils bilor

Rin;tgay=R,nytgas,.

Certyoj lizra
Re=btga, R,=btga.
Ryn;sino =R, n,sina,=btgon,sina,,
Ryn;sino, =R, n,tga,

_ Rimysiny, R, siny, |U

0

n,tgl tgl U’

c

R

c
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U
Rc,max =a UO (Sin ]/1 ~ 1, er = 2kT)

c

ifadoesini almaq olar.
Elektronlar iiciin Maksvell paylanmasindan istifads edok

eU
NUYU =N, e q| €]
kT kT

Katoddan golon tam coroyan j = enN, (N, — 1 sm*don cismani
vahid bucaga diisen hissaciklarin say1).

Elektronlarin emissiyasi Lambert qanununa tabedir, y-don y+dy-
ya gadar olan cismani bucaga diigen cerayan

dl,=2nSNsina cosa do

barabordir, burada S — katodun sahasidir.
Burada cismani vo miistovi bucaqlar arasinda slags nazars alinib

Q=27(1-cosy) =4rsin’ %
Fokusun halgavari zonasina R.-don R +dR.-yo qodor coroyan
diisacak
dIy,=2nSN,esiny;cosyi,

burada N; — enerjilori eU,.dan e(U,+dU,)-a qadoar olan hissaciklorin

sayidir.
Halgavari zonada corayanin sixligi

dl,,  SNesiny, cosy,dy,

T RdR. ’
R U R’ U
dR. =—*cosy, |—= dy,, RdR =—"*——"siny, cosy,dv,,
4 tge 7/1 Ucl 7/1 c C tgzﬁUC 7/1 7/1 7/1
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. _ SNesiny, cosydy, _SNeU_
.]Rl - U - a2 U :
cos 7,dy, ‘

c

Verilmis halqavari zonaya yalniz enerjilori U,—dan boyiik olan
hissociklor diigacok. Ona gora do inteqrallagsmani U,-dan co-a qodor
aparmaq lazimdir.

=—fj ‘N(U)dU—eSU jNO—U de( Uj
JU U

U, p kT kT
eU
Doyisonlorin ovozetmasini aparaq x = T
. eSU, ¢ . eSU,_N,
Jr = P ;[xe dx = —0 e (x—1) ]
SN, U, == eU
:—%e | _Ye |
a’U, kT
U 2
R, =a’ U" ifadesindon U, =—-U,_ alariq vo avvalki
. a

diisturda dayisiklik aparagq.

eUR
2
ekTaz

. eSN,U. ( eU, RCZJ
Jr = 1+

2 RczUc kT a2
a

2
a

eSN, eU, R ,f; R‘;
=— 1+ —le “ .
R, kT a

. eSN el
R~=0 olarsa, j, = 2" 1+—=|
a kT
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R, L
a= ) doyigmoaisni aparaq.

P W VA PR X (WA PR
kT 7z'Rk kT

U.).
J. =], [1 + ech Jsm2 0 - Lengmiir diisturu.

Yiiklii hissaciklorin monbayi {i¢iin manbanin parlagligt anlayisi
daxil edilir. Bu komiyyat emissiya coroyam1 sixliginin daxilindo
dastanin paylandigi cismani bucaga olan nisbatino barabordir.

_Jo
P=q

., 0
Kicik bucaglar iigiin Q = 27 sin’ E ~ 7767, burada 0 — yarimgiq
miistavi bucaqdir. Onda

e
P 0%

Lengmiir diisturuna uygun olaraq

U | kT U
Jo =007, 07 =L | Sopt |
kT Jj.eU \ kT
p=tl
kT
burada T — katodun temperaturudur.
Dastonin fokusunda coroyanin sixligi kifayat deracods artirila
biler, amma he¢ bir fokuslandirici sistem emitterin sathino miivafiq
golon manbayin parlagligini artira bilmaz.
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fonlarin niivalor vo hadafin elektronlart ilo garsiligh
tosirinda onlarin qagiginin hesablanmasi.
(“Maddas ils ionlarin garsiligli tasiri” mdévzusu)

2kdE

E, E,
R= ;
;[1/2k+kE”2 £1+2kk’E”2

burada E, — ionlarin maddoys daxil olmalarina qadar malik olduglari
baslangic enerjidir.
Hissaler {izra inteqrallagma tigiin doyigenlori avozlayak

| Ki'dE
v= 1+ 2k'EY?), dv= (2 E

121/2 Cil;
= et udv:—m.
kk 1+2kk'E

1/2 1/2
R= 2k{i x tn1+ 2kk'E”2 jfn 1+ 2kk'E"? )d(E_j} =

kk'

zzk{Eki,z (1208, )- )d(1+2kkE”2)}

(kk)

Cadval inteqralinin diisturundan istfads edok Jﬁnxdx = xlnx — Xx.
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1/2

R =2k Fo—pnf1+ 2kE, ?)-—L
k 2(kK")
E, E,
x (1+2kk’E”2)€n(1+2kk’E“2)]—(1+2kk’E”2 ]J =
0 0
1/2
1
=2kl fe én(1+2kk’E01/2)——2x
Jo 2(kk")

x [(1 +2kKE,)? n(l +2kKE,! 2)— (1 + 2kK'E," 2)+ 1]}:

1
:2—kl{E01/2fn(1+2kk'E101/2)—7
x[(1+2kk’E0”2 n(1+2kk'Eo”2)—(1+2kkE0“2)+1]}:
=2 beE, 2ol ok, )1 2kE, 1 e
2(kk")?

xﬁn(l+2kk'Eol/2)+ (1+2kk’Eol/2)—1}:

= bl 2k, 2 ) 20,1

R_2E01/2 1

T onf+20'E, ).

Biz 11-ci paraqrafin (5) ifadesini aldiqg.
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Olava 2.

“Plazma va dasta texnologiyas1” mdvzu iizra calismalar.

Calisma 1.

2000K temperaturuna qodor qizdirilmig katodun  sothi
yaxinliginda elektrik sahosinin hansi intensivliyi yaradilmalidir ki,
onun sothindon istilik elektron emissiya coroyanim 2,72 dofs
artirmaq miimkiin olsun?

Sottki nazariyyasine gora

0,44VE
j:joe r >
0,44VE
e T =L =272=¢, 0’44*@:1,
Jo T
T2
E=——>=2]1x10" B/m=2]1x10"V/sm.
0,44

Caligsma 2.

Volframli avtoelektron emissiyasinin mévcud oldugu elektrik
sahasinin komiyyatini toyin etmok. ©gor potensial manesnin eni
elektronlarin de-Broyl dalgasinin uzunlugu (L=3A.) ilo ortaq
Olgiilidiirss, emissiyanin  ohomiyyatli oldugunu forz etmok
miimkiindiir. Volframin sixligi 19,1 q/srn3, atom nomrasi 184, ¢ixis
1514,52 eV.

1/2 2/3
2 2
A= v{ﬂ} , <g>:§EF:(3_PJ h 3
v

8mm, 2m, 5’




e

) 3p 2/3 n o3 5 3p 1/3
V= |—|—— —=—4/0,6)| —/—| .
m (872771 j 2m,5 m [8ﬂmj

i h 1 ( 870,184 ]”3_
e ™ 73 3 23 -
0,6 (3x191x10° x6x10
m rm(ﬂ
m, &m,
1/3 5
_ 1 (87x0184) " _051x10 —66x10™m,
{0,610° \ 18x1,91 [0,6

Ogor elektronlarin enerjisini Fermi enerjisino borabor hesab
etsok, moxracdo 4/0,6 komiyyatini nazers almamaq olar. Onda
Ae=5,1x10® sm.

A 4,52
A=eEL=eE31,; E )

T3 3x51x10°

=295x10" V' / sm.

Calisma 3.

Hissaciklarin geyri-elastik toqqusmasi zamani
enerjinin otiiriilmasi.

Kinetik enerjisi 60 eV olan litium ionu toqqusma zamani helium
atomunu ionlasdira bilormi? Heliumun ionlagma potenisial1 24,5 V-a
barabordir.

Enerjinin saxlanmasi qanunundan basqa impulsun saxlanmasi
ganununu da nazors almaq lazimdir.
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2 2 2 2
m,u m,v mu m,v
170 + 270 — 1 + 2 +Ep,
2 2 2 2

burada E, — qeyri-elastik zorbodo potensial enerjidir.

mu, +m,v, =mu+m,v.
Ogor neytral hissacik horokatsizdirss, onda v,=0.

. mu —u
V= 1( o ),
m,
mluo2 mlu2 ml2 I
= + (u,—u) +E,.
2 2 2m,

E, potensial enerjisi ionun toqqusmadan sonra saxlayacagi u
stirotindon asilidir. E,nin on boylik qiymotini dE /du=0 sortindon

tayin etmok olar.
2

m
—mlz,Hr—l (u,-u)=0, —mu+mu,—mu=0,
m,
m, m,
u= uo’ En.max =Eo *
m, +m, m, +m,
4
m ="Tm,, m,=4m,, E, . :604—”221,8 ev.

Helium atomunun ionlagsmasi bas vermayacaok.
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Calisma 4.

Elektrik cohatco monfi qazin molekullari torafindon
elektronlarin tutulmasi vo diffuziya hesabina deionlagma.

Qabda iki miistovi divar arasinda d=1 sm mosafodo azot (parsial
tozyiq p;=100 c.s.mm) vo oksigen (p,=0,3 c.s.mm) qarisig1 yerlosir.
Qazin temperaturu T=300K, qazla termlodikamik tarazliqda yerlogon
sorbast elektronlarin say1 azdir. Elektronlarin saymin azalmasinda
hanst prosesin — divarlara diffuziya vo ya elektronlarin oksigen
atomlari torofindon tutulmasinin asas rol oynayacagini toyin etmok.

Hor bir prosesin rolunu sorbast elektronun hoyat miiddoti iizra
giymatlondirmok olar. Elektronlar az oldugundan, onlarin diffuziyasi
da bipolyar deyil, adi olacagq.

Diffuziya omsalini hesablayaq:

DAV _ Ve _ 1 [8T _
3 30p 30p \7mm,
-23
_ 1 8x1,38x10 7£<300 0128 m /san.
3x2800x100 79,1x10

Hesablamalar zamani nozors almmusdir ki, azot {giin

ionlagsmanin effektiv kosilisi Q,=2800-dir.
2

Diffuziyanin zamani ¢, :@ ifadesindon toyin olunur ki,

d _d> 10t

burada [=—. 1, =—=——"——= 0,98 x10™*san.
2 8D 8x1,28x10

Elektrik cohatco monfi qazin (oksigen) molekullari torafindon
elektronlarin tutulmasinin orta zamani
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burada w, — elektronun oksigen molukulu torafindon tutulma
ehtimali, v, — elektronlarin oksigenls toqqusmast tezliyidir.

v, =0,p,v,, w,=25x10", Q, =3000.
1 1

t3= — =
w,0,p,v,  2,5x107° x3x10° x0,3x1,07x10°

=41x10"san

Diffuziyanin zamani elektronun oksigen molekulu ilo tutulmasi
zamanindan az oldugu ig¢iin elektronlarin saymin azalmasi onlarin
diffuziyasi ilo toyin olunacagq.

Calisma 5.

Ionlarin havada rekombinasiyasi.

Tabii radioaktivlik hesabina havada orta hesabla 1 san arzinds 1
m’-do 107 ionlasma bas verir. Miisbot vo monfi ionlarn tarazh
konsentrasiyas1 na qoder olacaq? fonun orta yasama miiddati no
gadordir?

fonlasma zamani omolo golon elektronlar tez bir zamanda
oksigen molukullar torafinden tutularaq O, amols gatirir. Bu ionlar

miisbot ionlarla rekombinasiya edir. fonlasmanin siiroti
Zi=a rl’lr2
ifadasi ilo toyin edilir ki, burada z; — ionlagsmanin siireti, « . —

rekombinasiya amsali, n; — ionlarin konsentrasiyasidir.
Atmosfer tozyiqindo n=1,6x10 sm*/san olduqda
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7
no= | Zio 1 g5k m
a, \1,6x10

n n 9
T = L =—p=w:250san.

Calisma 6.

Neytral qazda enerjinin elasatik itkilori.

Elektronlarin qazdan kecgorkon enerji itkilorinin sxemi gokildo
verilib. Katodla kollektor arasinda mosafo 1 sm, torlarin potensiali
U=18 V, is¢i qaz heliumun tozyiqi - p=1,2 c. s. mm.

2 torundan ke¢mis elektronlarin enerjisi no qodar olacaq?

Bu halda geyri-elastik toqqusmalar bas vera bilmaz, bels ki,
heliumun hayacanlanma enerjisi 19,8 eV-dur.

+U
Koll.

D )
o2l T

Ogor 1 va 2 torlar1 arasinda toqqusmalarin say1 N-a barabardirsa,
onda 2 torunun yaninda elektronlarin enerjisi

E—-AE = E - NaFE olacaq, yoni AE = Nak.
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AMm,  2m,
M+m,)> M

Akkomodasiya omsali « =

Hissociyin kegdiyi tam yol NA, katodan kollektora qodor

horokotinin miiddoti 7 = NT/I

v
) Av
Eynsteyn qanununa osason ¢~ =2D7, D = 3
AW NA 2 3¢ 3 3
P =2""Z=Z" PN N==—==0°0"==( ? =
R 272 9 TRl

= %(102 x1,35x10° x1,2)* =393. (Q.=1350).

2x9,1x107"
4%1,67x107%
E- AE=18-1,9=16,1¢V.

AE = NaE =393 18 =19 eV.

Calisma 7.
Ion monbayinin istehsalediciliyi.

fonlar iki paralel 16vhocik arasinda elektron dostosi vasitosilo
yaradilir vo onlardan birindo olan dolikdon c¢ixarilir. Lovhaciklor
arasindla mosafo - 1,5 sm; l6vhacikloro paralel olaraq yayilan
elektronlarm corayanim sixligi - =100 A/m? onlarin enerjisi 200 eV;
isci qaz — arqonun tozyiqi — 1,16x10™ c. s. mm. Lévhociklor arasinda
potensiallar forqi sifir olduqda diametri 5 mm olan dslikdon kegon
ionlarm carayanini toyin etmak.
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Forz edok ki, amoala galan ionlarin yarist dalikdan ¢ixir.
1 san orzindo 1 m*-do amoalo golon ionlarin say1

[

I

We=200 eV olduqda, Q0=103 m™.
Ion coroyani

. Je ol . l
i=eQ,p=V =0,p.S = 0,pj, R’ 5=
=10°x1,16x10*x10°x0,75x102xn2,5*x10°=1,7 mKA.

Je Je
d Qi_:Qop_'
e e

Calisma 8.

Sathi ionlagma vasitasilo ionlarin alinmasi.

Silindrik diodda volfram katodun telinin diametri 0,05 mm va
uzunlugu 5 sm-dir, onun is¢i temperaturu 2500K-dir. Diod 85°S
temperaturuna qadar qizdirilib, anodun diametri 5 mm, is¢i qaz —
seziumun doymus buxarlaridir.

Anoda verilon ion caorayaninin komiyyatini vo ceroyanin tam
kasilmasi tiglin anodun potensialini tayin etmok.

Seziumun maye fazasindan alinan doymus buxarlarmin tozyiqi

lg p=1 1,05—1,35€gT—%41= 1 1,05—1,35zg358—%‘;1= -3,7.

(T=358K).
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p=10""=2x10"* c. s. mm =2,66x107 Pa
diisturu ils toyin edilir.
Hesab edirik ki, tel {izorino diison sezium ondan ion soklindo
ayrilir. Onda ion corayani

1/2
izeN:enavaSzei[Sk—Tj ﬁDﬁzﬂz
kT \ M 2mkTM

1,6x107™" x3,14x2,66x10775x107°5x107>

_ ak Sy =4x107 4,
(6,28x1,28x107 x358x133x 1,67x10")

barabar olacaq.

Biz v= JSk—T diisturundan istifads etdik.
M

Silindrik diod {i¢iin

m

8 1/2U 3/2,€
= f2e) e L0 g R o780
9 AR R,

2/3

| 9p°R [ oxiorsxio® ]
Ua_ 1/2 - 12
2 2e 2x6,28x8,85x107°10°1,2
e | —
? m
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Calisma 9.

Elektronlarin metal qatindan kegmasi.

Elektronun enerjisinin metala daxil olma derinliyinden asililig1 -
Vuddinqton qanunu:

E'(x)=E, —ox
burada £ - elektronun baslangic enerjisi, & — maddonin

konstantidir.

Enerjisi 50 keV olan elektron dostasinin dolo bilocayi mis
folganin galinligi no qadordir?

Mis digiin & = 1,21x10" eV¥m.

E,>  25-10°

= o = 207:107 =207 mkan
a I

E(x)=0 X =

10 mkm darinlikda dastenin enerjisi na qodar olacaq?

E=+E, —ax =+25-10-1,21-10" 10" =
=/(2,5-1,21)10° =3,6-10* B = 36 kB.

Masafs ils elektronun enerjisinin azalma siirati

dE 104 a

E__2w/E02 —ox 2E(x)

ifadasi ilo toiyn edilocok.
Ifadoadon belo moalum olur ki, enerji an ¢ox gagisin sonunda itir.
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Calisma 10.

Dostonin elektronlarinin  hans1 enerjisinde ikinci elektron
emissiyasinin amsali maksimal olacaq?

Dostonin daxil olma dorinliyi ikinci elektronlarin sarbast
gagiginin uzunluguna borabor olarsa, elektronlarin ¢ixis1 maksimal
olacaq.

Mis iigiin sardest gagismn uzunlugu A = 10~° m-dir.

2
E
2{ = x = _O ’
a

E, =~ad =1,21-10" -10® =1,1-10°B = L1 kV.

Miss {igiin qofas ilo qarsiligh tasirds birdafalik akta diison enerji
itkisi AE =19 eV

Calisma 11.

Taboago katodunun dagilmasi.

Tetrodda toriumlu volframdan hazirlanmis katod 2100 K
temperaturda isloyir, katod va tor arasinda mosafa di ;= 2 mm, tor vo
anod arasindaki mosafs iso di = 10 mm-dir. Torun potensiali anodun
potensialina borabardir vo U = 300 V-dur, katodun emissiya
coroyaninin sixligt j, = 10° A/m?, lampada olan galiq qazin tozyiqi p
=10°c. s. mm.

Atomlarinn istilik buxarlanmasi vo katod tozlandirmasinin
hesabina torium toboaqgasinin dagilma siirstini miiqayise etmok.

Istilik buxarlanmasinin siirati

npe = 10 exp( —E 1kT)

To
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ifadosi ilo toiyn edilir. Burada E— buxarlanma enerjisi; N; —1 m’
diison monomolekulyar qat omosls gatiron hissaciklorin  sayi;

N . : o
0 =—- ortiklomo doracasi; 7,- qofesin atomlarinmn istilik
1
rogslarinin periodudur.
Katod tozlandirmasimin smsali

n
77:_2:A(E1 _Eo)s

n
burada A= 10" — konstant, E, —katod tozlanmasimin hadd enerjisidir.
ny =n1A(E — Eo)

Belo ki, katod-tor mosafasi tor-anod mosafasindon c¢ox kigik
oludugundan, katod ilo tor arasinda ionlarin omolo golmosini nazors
almayacayiq.

— QdC‘.a.je _ Qopdc.a,je
n, = = ; ’

burada Q —ionlagmanin effektiv kosilisidir.

800-102 107 10"
TR

16 -1 -2
=5-10"san " m—~,

(hava {igiin Q,= 800).
Hesablamalarda kamiyyatlorin asagidaki qiymatlorini nozaro
alaq: N,=7,1x10" m?, 1,=10"*san, E=8 eV.
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N,0 [ E}
exp| ———
A kT

7’l2 - nnab.gA(E_EO) -

-19
7,1-10186Xp[— 8-1,6-10 }

1,38-10°>-2100
10™-5-10" -10(300—50)

_7,1-10° exp| - 81610 |
5-2,5-10™" 1,38-2,1
= %10” exp(—44,168) =

- TL057 g1 gm0 _37.10,

b

Belalikls, katod tozlandirmasi istilk buxarlanmasindan daha
intensiv gedir.

Calisma 12.

Avtoelektron proyektorun hesablamasi.

Volfram uclugun radiusu 1 mkm vo proyektorun ayirdetms

0
gabliyyati 50 A oldugda avtoelektron proyektorun parametrlorini
toyin etmok. Elektronlarin vr istilik siiratinin naticasindo ekranda
yayilmis loke miisahids olunacagq.



Uclugun radiusu — Ry, iynadan ekrana qador olan masafo — R.,
ekrandaki lakenin radiusu - p.

R _ Ax
R, A,
—1 3
R[] = o0 <0 (s, =05 )
3kT
P =01, Uy < k’ tzzRe 1 ’
m, 2eU
me
T T
A =p=2R |*Te | :2R61/3K o
m, \2eU 2eU
N2 _ap 3K
¢ ¢ 2eU’
y_ OKT,R,’ _6:138-107-300-10°
eA,’ 1,6-107-.0,25-10°°
_ %100 = 6,2 xB.(T, =300 K)

Tam sifir temperaturda avtoelektron emissiya carayaninin sixligi
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L eE Wy | 8zamA”
I 2w W a 50T sheE |

burada £ —katod yaxmligindaki sahonin intensivliyidir.

U 62x10°

6,2x109£,

E=—= =
Ry 10 M

A— ¢ixisisi, A=4,52 ¢V.
Wg— Fermi soviyyosi, Wg=15,81¢V.

, (1,6-10) (6,2-10°F 581
J= 34 19 x
6,28-6,63-107*.10,33-1,6-10"° \ 4,52
8-31442-9.1-10°"  (4,52-1,6-10"°)"
XEXp| — 32 19 9 =
3.6,63-10°-1,6-10 6.2-10

=2,58-10" exp(~10,558) = 6,7-10° 4/ m’
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