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КИРИШ 

      Фан ва техниканинг ривожланиши натижасида кўпгина ишлаб чиқариш 

сохаларида нафақат бир хил таркибга эга бўлган кристаллар балки мураккаб 

таркибга эга бўлган материаллар хам кўлланила бошланди. Кристалларнинг  

физикавий, химиявий ва бошқа хоссаларини ўрганиш учун турли хил 

усуллар кўлланила бошланди. Шу усуллар қаторида ионларнинг сиртдан 

сочилиш усули хам қўлланилди. Кристалларнинг сирти юқорида санаб 

ўтилган хоссаларни ўрганишда жуда катта ахамият касб этади, яъни  

кристаллнинг кўпгина хусусиятларини унинг сирти орқали билиш мумкин. 

Биз амалга оширган иш асосан компьютерда моделлаш орқали жуфтий 

тўқнашувлар асосида ионларнинг кўп таркибли монокристаллар сочилишини 

ўрганишдир. 

Қаттиқ жисм сирти билан ионларнинг таъсирлашиш жараёни 

фундаментал тадқиқотлар сохасида физика фанининг мухим бўлими 

хисобланади. Бундай ўзаро таъсир материалларнинг физикавий хоссаларини 

ўзгаришига ва берилган хоссали материаллар олишга олиб келади.  

Ионларниг сочилиш жараёнини жуфтий тўқнашувлар эканлигини 

тушунтириш жуда қийин амалга ошди.  Газ разряди орқали амалга 

ошириладиган экспериментларда ионларни массив деворлардан қайтиши 

кўринишида тасаввур этиш анча қийин эди.  Тизимли равишда қаттиқ жисм 

сиртидан сочилган ионларнинг бурчак ва энергетик тақсимотлар 

экспериментда олинган. Экспериментларда бир каррали сочилиш пики кичик 

энергияларда кузатилади, ионлар энергияси ортиши билан тақсимот 

кенгайиб кўпола кўринишига ўтади. Бу тадқиқотлар назариётчилар 

томонидан қаттиқ жисм сиртидан кўп  каррали сочилишларни ўрганиш учун 

ишлатилди ва ион сочилиш спектроскопиясини яратилишига олиб 

келди[1,10].  
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Мавзунинг долзарблиги 

Ҳозирги замон технологиясининг ривожланиш йўлларидан бири қаттиқ 

жисмнинг сирти ва сирт ости соҳасининг хоссаларига асосланган. Бу шу 

нарса билан боғликки, микроэлектроника ва материалшуносликда бу соҳалар 

материалларнинг физикавий- кимёвий хоссаларини намоён этади. Шунинг 

учун кўпгина технологиялар- сиртни импульсли электронлар дастаси ва 

лазерлар билан ишлаш материал сиртининг айнан шу соҳаларини 

модификация қилишга олиб келади. Бу соҳаларни хар хил манбалардан 

фойдаланган ҳолда юпқа қатламларни ўтқазиш йўли билан ҳам ҳосил қилиш 

мумкин. Келтирилган усулларнинг амалиётда қўллаш мумкинлиги бир қанча 

таҳлилий усулларнинг ривожланиши натижасида мумкин бўлди. Бу 

усулларнинг ичида бир нечта килоэлектрон вольт энергия билан 

тезлаштирилган заррачаларнинг материал ичида хар хил нурланишлар пайдо 

қилиш усуллари орқали ўрганиш ҳам бор.  

Диссертация ишнинг асосий максади 

Юқорида келтирилган адабиётларнинг тахлилини ўрганиб чиққан 

холда кетма-кет тўқнашувлар усули орқали кўп таркибли структураларларни 

сиртидан ионларнинг сочилиш жараёнини ўрганиш ушбу битирув малакавий 

ишда қуйидаги нарсаларни асосий мақсад қилиб олдик. 

1. Сиртдан ионларнинг сочилиш методлари билан таниши. 

   2. Сочилган ионларнинг бурчак ва энергетик тақсимотларини ўрганиш. 

Диссертация ишининг илмий янгилиги: 

1.Ион бмобардировакда идеал ва нуксонли GaP  ва муз монокристаллари 

сиртидан ион соилиш жараёни кетма-кет тўқнашувлар усулини 

компьютерда моделлаштириш учун дастурлар яратиш ва мавжудларини 

мукаммалаштириш. 

2. Кичик бурчак остида йўналтирилган ионларнинг кўп таркибли 

монокристаллар сиртидан сочилиши механизмлари ва ўзига хослиги 
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ўрганилди. Ионларнинг қайта фокусланиш жараёни аниқланди ва мукаммал 

ўрганилди. Сиртда қайта фокусланган ионларнинг характерли 

траекториялари ўрганилди ва бир, кўп таркибли сиртлар(GaP и муз 

қатлами)да ҳосил бўладиган ярим каналларнинг шаклига боғлиқ равишда 

қайта фокусланиш энергиясини аниқлаш учун аналитик ифода топилди. 

3. Кўп таркибли материалларнинг сиртига яқин бўлган қатламлардаги 

нуксонлар таъсирида кичик бурчак остида йўналтирилган ионларнинг 

каналлардан чиқиш жараёни тадқиқ қилинди. Энергетик ва бурчак 

тақсимотлалрида каналдан чиққан ионларга мос келувчи характерли пиклар 

кузатилиши кўрсатилди. Зинасимон сиртни қиррасидаги атомни турини 

энергетик спектрда 900  бурчакка бир каррали сочилган ионларнинг пикига 

мос келувчи энергиядан фойдаланган ҳолда аниқлаш мумкин. 

4. Паст энергияли зарядли заррачаларнинг металл сиртига қопланган 

муз қопламасига нормал бурчак остида тушишида сув молекулалари, 

уларнинг кластерлари чангланиши кузатилади ва улар масс-спектрда мос 

равишда пиклар ҳосил қилишади. 

5. Ионлар билан бомбардимон қилганда қатламларнинг чангланган 

зарраларини кинетик тақсимоти шуни кўрсатадики, чангланган 

зарраларанинг катта кисми кичик энергияларга эга бўлиб, бу сохада анча 

интенсив пикни ҳосил қилади.  

   Диссертациянинг тузилиши ва ҳажми. Диссертация кириш, уч боб,  

хулоса ва фойдаланилган адабиётлардан иборат. Диссертация иши 63   

варақдан иборат бўлиб ўз ичига 21 та расм,  70 та фойдаланилган адабиётлар 

рўйхати  келтирилган. 
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I-БОБ. ҚАТТИҚ ЖИСМ СИРТИДАН ИОНЛАРНИНГ СОЧИЛИШ 

СПЕКТРОСКОПИЯСИ 

 

1.1. Идеал сиртидан ионларнинг сочилиш жараёнини тадқиқ қилиш 

 

Қаттиқ жисм сиртини ион сочилиш жараёнлари орқали тадқиқ 

қилишни асосида иккита заррачани элементар тўқнашувини кинематик ва 

динамик асослари ётади. Ион сочилиш жараёни сиртни бузиши мумкинлиги 

хисобга олинган холда анализаторнинг сезгирлиги оширилиши ва зарралар 

токининг зичлиги камайтирилади. Охирги маълумот эса  детектор томонидан 

каналлар сонини санаш орқали берилган энергия интервалида аниқланади. 

Оддий энергетик тақсимот 1.1 –расмда келтирилган. 

Агар бошқа турдаги атомлар нафақат сиртда балки сиртга яқин 

қатламларда жойлашган бўлса, у холда битта катта пик ўрнига бошқа турдаги 

атомларнинг жойлашиш чуқурлигига боғлик бўлган полоса кузатилади.   

Бомбардимон қилаётган заррачаларнинг энергияси катта ва массаси 

кичик бўлса улар катта бурчакларга сочилиб резерфорд сочилиши 

кузатилади ва сиртдаги атомлар концентрацияси зарядга боғлик бўлмасдан 

аниқ хисобланади. [11,20].   

[21] ишда СО ни оксидланиш жараёнида титан оксидининг 

стехиометрияси  Аu/TiOх сиртида мухим роль ўйнайди. 

Тадқиқотлар юқори босимда вакуумда (2 · 10−10Toрр)  кичик энергияли 

ионларнинг сочилиш методи билан олиб борилди. Кичик энергияли 

ионларнинг спектри сифатида 1 кэВ энергияли He ионларининг 1350 

бурчакка сочилганлари олинди. Бу метод сирт қатламларига ва 

адсорбцияланган  юпқа қатламларни ўстиришга жуда сезгир хисобланади. 

[22]. He+ ионларининг дастлабки токи  3 · 107A/cm2 дан ошмади ва бу 

системасида ион бомбардировка пайтидаги юз берадиган сирт 

бузилишларини олдини олди. 
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Расм1.1. Оддий энергетик тақсимот 
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Юқорида келтирилган икки турдаги оксид қатламининг сиртига олтин 

қатлами тагликнинг температураси 500 K бўлган копланди, бу  8 

моноқатламга тенг дегани.  Шу холда ион сочилиш спектроскпияси ва 

электрон ожэ спектрскопияга кўра олтиннинг уч ўлчамли кластерлари 

кузатилади. Бу эса коплама титан оксидининг сиртини  70% эгаллаганини 

билдиради. Оролчалар бир хил ярим сфера шаклига эга деб тасаввур қилиб 

уларнинг баландлигини аниқлаш мумкин. Бу холатда уларнинг баландлиги 

40Å атрофида бўлади. Шундай қилиб шакллантирилган системалар Au/TiO2 

ва Au/TiOx  90 K температурагача совутилиб уларнинг сиртига углерод 

оксиди (CO)  ўтказилди. 

 [23] ишда   бошланғич энергияси Е0=1,5-5 кэВ бўлган  Ar+ 

ионларининг энергетик тақсимоти ўрганилди. Тушиш бурчаги ионларнинг 

220 га тенг деб олинди. θ = 1290 бурчакка сочилган ионлар 4 · 10−2 рухсатга 

эга бўлган цилиндрик анализатор ёрдамида ўлчанди. Аналитик камерада 

қолдик босим 10−9Тор га тенг эди. Нишон сифатида Si 1−xGex  (x - 5%)  

кристали ва  Ge арашмаси ишлатилди. 

1.2-расмда мусбат ионларнинг Ge сиртини бошланғич энергияси E0= 3 

кэВ энергияли  ионлар билан бомбардимон қилганда олинган энергетик 

тақсимот келтирилган.  Спектрда Ge  атомларидан икки каррали (DS)  ва бир 

каррали (SS) сочилган Ar+ ионларининг спектри келтирилган. Икки каррали 

сочилиш пикидан ўнгрокда (MS билан белгиланган) кўп каррали сочилишга 

тегишли пик (бу холатда тўрт каррали) келтирилган. 

1.3.-расмда эса  Si1−xGex (x = 5.8%) сиртини E0= 4 кэВ энергияли ионлар 

билан бомбардимон қилинганда сочилган мусбат ионларнинг энергетик 

спектри келтирилган.  Спектрда Ge атомларидан бир ва икки каррали  

сочилган Ar+ пиклари яққол кўринади. Интенсивликнинг нисбати I+D/I+S= 

0.44 ± 0.02. нисбатнинг камайиши эса I+D/I+Sс 2.34дан  (тоза  Ge учун) 

0.44гача  ( Si1−xGex учун) бўлиши  қаралаётган нишон Si1−xGex да Ge атомлари 

тенг тақимланган  ва иккинчи  Ge атомигача бўлган масофа  анча катта. 
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Расм 1.2. Мусбат ионларнинг Ge сиртини бошланғич энергияси E0= 3 

кэВ энергияли  ионлар билан бомбардимон қилганда олинган энергетик 

тақсимот 

 

Расм.1.3 Si1−xGex (x = 5.8%) сиртини E0= 4 кэВ энергияли ионлар билан 

бомбардимон қилинганда сочилган мусбат ионларнинг энергетик спектри 
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Шундай қилиб бу ишда Si1−xGex сиртидан тескари сочилган ионлар 

ёрдамида сиртни диагностика қилиш имконияти ёрдами сиртдаги киришма  

Ge атомларидан  бир ва икки каррали сочилган ионларнинг энергетик 

спектрда ажратиш мумкин. Сочилган ионларнинг спектроскопиясининг 

солиштириш орқали кичик бурчакларга сочилган ионлар аниқлиги  анчагина 

орттирилган ( 25 - 10%)  Ge  кластерларининг улуши  ва  кластерларнинг 

таркибини нишонда аниқлаш камайтирилган 5% гача. [24] 

Маълумки Pd70Au30 нинг (111) ва (110) қирралари  кичик энергияли 

ионлар сочилиши билан тадқиқ қилинганда кичик энергия ютишлари билан 

характерланади[6].  Au-Pd моддаларнинг реактивлиги  (111) қирра учун газ 

фазада  1,3-бўтадиенни гидратлаш йўли билан статик реакторда тадқиқ 

қилинди ва қуйидаги моддаларга нисбатан таккосланди: Pd-Au (110), Pd (111) 

ва Au (111).  Pd-Au сиртида олтин атомларининг сегрегацияси кузатилди.  

Олтин атомларининг концентрацияси Pd 70Au30 (111) ва (110) сирт 

қатламларида мос равишда 75% ва 85%.  Бўтадиенни гидратлаш хона 

температурасида ва  5 Торр босимда амалга оширилди.  Au (111) активен 

бўлмасада  Pd-Au (111) Pd-Au (110) ва Pd (111)ларга қараганда дастлаб унча 

актив эмас.  

  [25] ишда экспериметал йўл билан бошланғич энегрияси 5 кэВ бўлган 

Ar+ ионларининг нишондан сочилишидаги энергетик тақсимоти келтирилган. 

Тадқиқотлар вакуум камерасида амалга оширилиб ва анализатор сифатида 

Южа-Рожанский анализатори ишлатилди.  Анализатор ионларни  горизонтал 

текисликда  =0-300 бурчак атрофида айлантириши мумикн.  

 1.4-расмда   Si1-xGex  (x~5, 25 ва 50%) сиртидан =240 сочилган 

бошланғич энергияси Е0=5 кэВ ионларнинг энергетик спектри келтирилган. 

Спектрда Ar+  ионларининг S(Ge) атомларидан бир каррали сочилишига 

тегишли пик кузатилади.  Шу билан бирга кремний S(Si) атомларига мос 

келувчи бир каррали сочилган ионларнинг пики ва тепки атомининг пики 

R(Si) хам кузатилди.  
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Расм.1.4. Si1-xGex  (x~5, 25 ва 50%) сиртидан =240 сочилган бошланғич 

энергияси Е0=5 кэВ ионларнинг энергетик спектри 
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Ион сочилиш жараёнини тадқиқ қилиш ионнинг атом қатори билан 

тўқнашувидан бошланган бўлса, кейинчалик бир атом қатори эмас балки 

кўшни атом қаторлари билан хам таъсирлашув жараёни тадқиқ қилиш хам 

бошланди. Бир атом қаторига кўшни атом қаторлари кўшилса 

монокристалларда сирти очик бўлган ярим каналлар хосил бўлади. «Ярим 

канал» сўзи 1967 йил Е.Машкова ва В.Молчановлар  томонидан 

киритилган.[1] 

Хар хил кристалл йўналишларидаги атом қаторлари буйича турлича 

ўлчамдаги ярим каналлар хосил бўлади (1.5-расм). Одатда ярим 

каналларнинг иккита тури мавжуд: очик ярим канал - иккинчи қатламдаги 

атом қаторлари биринчи қатламдаги атом қаторларининг тагида жойлашган 

(1.5а-расм) ва асосий ярим канал - бир қатламда жойлашган биринчи ва 

иккинчи атом қаторларнинг ўртасида аммо иккинчи қатламда жойлашган 

атом қаторидан ташкил топган ярим каналлар (1.5б-расм). Ярим 

каналларнинг формаси ва ўлчамлари унинг чуқурлиги, атомлар орасидаги 

масофа ва атом каторлари орасидаги масофа билан аниқланади. Ярим 

каналнинг деворини ташкил қилувчи атом қаторлари кристаллнинг 

йўналишига боғлик равишда бўлади.  

Ярим каналлардан ионларнинг сочилишини дастлаб 1967-1970 

йилларда ўрганилди [4]. Бу ишларда машинада моделлаштириш усули 

орқали сочилишнинг фазовий ва энергетик қонунлари тушиши бурчагига 

боғлик равишда, нишоннинг ориентация ва температураси хамда бирламчи 

нур дастасининг энергияси ўрганилди. Машинада моделлаштиришнинг 

асосини кетма-кет тўқнашиш усули ташкил қилиб моделлаштириш 

тушаётган ионнинг кристалдан чиқиб кетгунича моделлаштирилди. 

Тушаётган ионнинг энергияси ва кристаллнинг ориентацияси ўзгартирилиб 

борилди.   

1.5 - расмда бошланғич энергияси 500 эВ бўлган К+ ионларининг 

Мо(001) сиртидаги ярим қатламни коплаган кислород атомларидан сочилиш 
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жараени кўрсатилган [10]. Текисликда (100) атом қатори жойлашган. Агар 

ярим қатлам  кислород копламаси (100) қиррадан бирор масофада юқорида 

жойлашган бўлса нафақат биринчи қатламдаги Мо атомлари балки сиртдаги 

коплама атомлари кислород атомлари хам ион дастасини иккинчи 

қатламдаги Мо атомларига фокуслаш хусусиятига эга бўлади. Иккинчи 

қатламдан қайтган атомлар ионларни анализатор томонга фокуслайди. 

Шундай килиб сочилган ионларнинг интенсивлигини тушиш бурчагига 

боғликлиги ёки ионларнинг сочилишини тушиш бурчагига боғликлиги ва 

олинган натижаларни анализ қилиш орқали сиртдаги адсорбат қатлам хақида 

маълумот олиш имконини беради. 

[11] ишда N+ ионларининг Pt(110) сиртидан сочилган ионларнинг 

энергиясини йўқотишлари ўрганилди. Энергия йўқотишлари асосан 

электронлар зичлигига боғлик. [5] ишда бошланғич энергияси 30 кэВ бўлган 

аргон ионларининг мисс монокристалининг (110) қиррасидан сочилиши 

ўрганилди. Тушиш бурчаги 8-20о  оралиғида бўлди.  

1.6-расмда сиртдан қайтган ионларнинг энергетик спектри 

келтирилган. Диаграммада иккита асосий пиклар (А ва В) ажралиб турибди. 

А  пик атом қаторидан  тўла қайтаётган  ионлар томонидан хосил қилинади. 

А пикни ўзи иккига ажралади - квази бир каррали ва квази икки карррали 

сочилган ионларнинг пикига.  В пик ярим канал ўртасидан ва атом қаторига 

яқин сочилган ионларга мос келади. Бу ионлар ярим каналда харакатланиб 

20-30 та тўқнашувда қатнашадилар ва кичик бурчакларга сочиладилар. 

Тушиш бурчаги ошиши билан В  пик йўқола бошлайди, яъни ярим каналга 

тушаётган ионлар сони камаяди.  

1.6 - расмда N6+ ионларининг Pt(110)<-110> сиртидан сочилган 

ионларнинг траекторияси келтрилган. Тушиш бурчагининг кичик 

қийматларида фокусланган ионларнинг сони ортар экан. 
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Расм.1.5 Сиртдаги Мо сиртида ярим каналларнинг фокусланиш эффекти . 
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Расм 1.6. N+  ионларининг Pt(110)(1x2) сиртидан фокусланиши 
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 [6] ишда идеал атом қатори ва ярим каналдан ионларнинг сочилиш 

жараёнлари таққосланган.  Олинган натижалар шуни кўрсатдики юқори ярим 

каналдан юқори интенсивликда  сочилган ионларнинг тушиш бурчаги 0-25 

градус оралиғида, ярим каналдан учиб чиқиш  бурчаги эса 0-30о оралиғида 

бўлган.   

Интенсивлик паст бўлган сочилган ионларнинг бошқа қисми иккинчи 

ва учинчи қатламларга эриб ўтади ва катта сочилиш бурчакларига эга 

бўлади.  Ярим каналдан сочилиш кузатилаётганда ион тушаётган 

траекториясини тўла такрорлаши мумкин.  

Қаттиқ жисм сирти ионлар билан  бомбардимон қилинганда 

чангланишига томографияси ўзгариши мумкин [7].  Сирт ва сирт остидаги 

қатламларда чангланиш жараёнида хар хил радиацион нуқсонлар хосил 

бўлади: ваканциялар, ваканциялар тўплами ва сирт текисликлари. Бу 

нуқсонлар сиртга тушаётган ионлар ёки электронларни сочилиш кесимини 

ошириб юборади. Бундай нуқсонларни мавжудлигини албатта назарий ва 

эксперимент йўли билан ўрганилаётган сочилиш ва чангланиш 

спектроскопияларида эътиборга олиш лозим. Одатда сиртни ўрганиш учун 

қўлланилган ион дастаси сиртни бузилишига олиб келади.  

[8] ишда 1-100 кэВ энергияли ионлар билан бомбардимон қилинганда 

юз берадиган сирт эрозиясини ўрганишган.  Радиацион нуқсонларни қаскад 

кўринишида хосил бўлишини хисобга олганда чангланиш жараёни 

натижасида сиртда эрозия кузатилади ва атомлар олган энергия сиртда учиб 

чиқиш учун етарли бўлади. 

Ионлар дастаси билан бомбардировка қилинган сиртда дефектлар 

хосил бўлади. Бу дефектлар 1-10мкм ўлчамидаги конуслар, чуқурчалар ва 

хаказо кўринишида бўлади. [9] ишда назарий йўл билан дефектларнинг хосил 

бўлиши ва хар хил сиртнинг чангланиш коэффициенти ўрганилган ва бундай 

турлича қийматларнинг хосил бўлиши сиртнинг дастлаб дефектларга эга 
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бўлганлиги ёки ионлар дастаси билан бомбардимон қилингандан кейин 

дефектлар хосил бўлганлиги билан тушунтирилади. 

Идеал бўлмаган сиртларни ўрганиш учун кичик ионларнинг сочилиш 

ва электронларнинг дифракцияси усулидан фойдаланилади. Ион сочилиш 

усулининг қўлланилишида эришиладиган ютуқ шундан иборатки, шу 

ионнинг дастаси иккита мақсад учун ишлатилишида.  

Кичик энергияли ионларнинг сочилиши усулидан дастлаб Верхе 

қўллаган. У Ni(100) нинг дефектли структураларни ўрганди. Дефектларни 

аниқлаш учун сиртга нисбатан кичик бурчакларга сочилган ионлар 

ўрганилди. Бу холатда фақат қиррада жойлашган атомларгина сояда қолади. 

Олинган энергетик спектр фақатгина битта пикга эга бўлиб унинг 

баландлиги сиртдаги нуқсонларни катталигини белгилайди. Натижалар шуни 

кўрсатдики экспериментда қилинган хатолик D=Do чизикда ётар экан ва 

дефектлар қуйидаги ифода билан ифодалар экан:  

N=No[1-exp(-D/Do)]1/2   (1.1) 

Бу ерда N- нуқсонга эга оралиқлар,  D- тушаётган ионлар дозаси,  No- 

мажбурий юза келган нуқсонлар, Do-характеристик доза. 

Натижаларни тахлили орқали ион бомбардировка орқали сиртда 

нуқсонларнинг хосил бўлиши ва қиздириш натижасида хосил бўлган 

нуқсонлар хақида тўла маълумотлар олиш имкониятини беради. 

Шундай қилиб сиртни бомбардимон қилганимизда хар хил дефектлар 

хосил бўлади. Нуқсонли сиртдан қайтган сиртни сонли ва сифат жихатдан 

бахолаш имконини беради. 

[12] ишда ион сочилиш спектроскопияси билан биргаликда тепки 

атомларнинг спектроскопияси адсорбат атомларнинг жойлашган жойлари 

хақидаги маълумотни олиш учун ишлатилди. Si(100) моддаси энергияси         

2 кэВ бўлган неон ионлари билан бомбардимон қилинди. Эксперимент 

давомида камерага О2, Н2О ёки СН3ОН элементларининг газлари киритилди 

ва кремнийнинг тепки атомларининг ва адсорбат атомлари ( Н, О, С ) нинг  
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сигналининг интенсивлиги нишонни буришга боғликлиги ўрганилди.  

Олинган натижалар шуни кўрсатдики кремнийнинг тез атомлари тоза 

кремний сирти каби сирти копламага эга бўлса хам азимутал буриш 

бурчагига боғликлигини кўрсатди. 

Қаттиқ жисм сиртини ўрганиш учун хар хил тур ва массадаги, бир неча 

килоэлектрон вольтдан то бир неча мегаэлектрон вольт энергияли ионлар 

қўлланилади. Сирт ўрганганда сиртдан қайтган, сиртдан уриб чиқарилган 

ионларнинг характеристикаларидан айрим холларда уларни биргаликдаги 

характеристикаларидан фойдаланилади. Ион сочилиш спектроскопиясида 

паст ва ўртача энергияли ионларнинг қўлланилишига сабаб бундай энегияли 

ионларнинг сирт қатламларига ўта сезгирлигидир [1-4]. Бу усулнинг 

сезгирлиги енгил элементлар учун 10-2-10-3 монослой атрофида бўлади.  

Ион сочилиш спектроскопияси ёрдамида сиртни анализ қилишдан 

асосий максад: 

- кўрилаётган элементнинг таркибини аниқлаш, хамда сиртни тозалаш 

жараёнини назорат қилиш; 

- кўрилаётган элементдаги бирор тур атомларининг концентрацияси 

хақида маълумот олиш; 

- элементларнинг сиртдаги тақсимотини аниқлаш; 

Ион сочилиш спектроскопияси аралашмаларнинг сиртидаги 

қатламларнинг ўзгариши, сегрегация жараёнини ва каталитик реакцияларни 

тадқиқ қилиш учун кенг қўлланилади [5-10/].  

[11] ишда мис-литий аралашмасининг сиртидаги  литий элементининг 

концентрацияси 500 эВ эга бўлган гелий ионларнинг сочилиши орқали 

тадқиқ қилинди. Сочилиш бурчаги 1420. Бу ишдан максад термоядро 

реакторлари учун тўсиқларда ишлатиладиган материалларни излаш учун 

қилинди. 

[12] ишда ион сочилиш  ва ожэ-електрон спектроскопияси мис сиртида 

марганецни сегрегацияси ўрганилди. Миснинг таркибида хам оз марганец 
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аралшмаси бор эди. Қатлам вольфрам лентасига чанглатиш йўли билан 

ётқизилган.  Анализ элетростатик анализатор билан амалга оширилди. 

Бомбардимон қилиш учун бошланғич энергияси 1 кэВ бўлган неон ионлари 

қўлланилди. Тадқиқот қилиш натижасида шу нарса аниқландики, 

элементларнинг сегрегацияси барча холларда мишеннинг температурига 

боғлик экан.  Мисс-марганец аралашмасининг сирти марганец элементлари 

билан сегрегация жараёнида бойиши нишоннинг температураси 300К 

бўлганда кузатилди. Ундан паст температуралрад сиртда марганец 

элементларининг концентрацияси ортмас экан.  Худди шундай изланиш мис- 

кумуш аралашмасида хам ўтказилди. Бу холатда кумуш атомларининг 

концентрацияси 300К да хам 100К да хам кузатилар экан. Ион сочилиш 

спектроскопияси орқали ўтказилган тадқиқотлар шуни кўрсатдики 

сегрегация чуқурлиги бир моноқатламдан ошмас экан. 

[13] ишни амалга оширган муаллифлари шуни таъкидлашдики 

сегрегация жараёнини ион сочилиш спектрокопияси орқали  ўрганиш, ожэ-

электрон спектроскопиясидан фарқли равишда анчага натижали ва сирт 

қатламларига сезгирлиги билан ажралиб турар экан.. 

[14] маколада эса ион сочилиш спектроскопияси эпитакциясини 

механизми ўрганилган. Кремний  ва германий кристалларини германий 

сиртида ўстирилиши ўрганилган. Сиртни бомбардимон қилаётган 

ионларнинг бошланғич энергияси 175 кэВни ташкил этади. Германийни 35 

моно қатламини ўстириш жараёнида таглик маълум температурагача 

қиздирилди ва сиртдан қайтган ионларнинг энергетик спектри ўрганилди. 

Кейинчалик таглик температураси яна орттирилди ва сиртдан қайтган 

ионларнинг энергетик тақсимоти олинди. Олинган тақсимотлар шуни 

кўрсатдики, спектрда иккита кенг пик кузатилар экан. Юқори энегрияда 

хосил бўлган пик кремный копламасидан қайтган ионларга тегишли экан. 

Кичик энергияларда хосил бўлган пик эса германий атомларидан қайтган 

ионларга тегишли экан. Таглик температура 6000С га етказилганда спектр 
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формаси ўзгаргани кузатилди. Иккала пикнинг интенсивлиги камайиб 

спектрлар кенгайганини кўриш мумкин. Таглик температураси 7000С га 

етганда пиклар деярли йўколар экан ва спектрнинг юқори қисмида интенсив 

пик хосил бўлди. Бу пик сирдаги германий атомларидан қайтган ионларга 

тегишли экан. Спектрнинг ўзгариши кузатиб борган муаллифлар  

эпитакциянинг температурага боғликлиги тўғрисидаги моделни таклиф 

этишди.  Температурани ошиши бир хил таркибли кремний копламасида 

ўзгариши кузатилади. Бу ўзгариш натижасида германий сиртида 

кремнийнинг оролчалари хосил бўлди.  Шундай қилиб, энергетик 

спектрларни ўрганиш орқали шу нарса кўрсатиб муаллифлар беришдики 

кўрилаётган холл учун кремний копламаларининг ўсиши Вольмер-Вебер 

усули орқали амалга ошганини кўрсатишди. 

Микроэлектроника ишлаб чикаришда силисидлар асосида бўладиган 

изоляция қатламлари термик оксидлаш орқали амалга оширилади. Шунда 

ион сочилиш спектроскопияси орқали ўстирилаётган оксид қатлами ва унинг 

ўсиш тезлиги аниқланган  

[14]  Олинган натижалар шуни кўрсатдики, хосил бўлган ва ўстирилган 

кўп қатламли структураларни  ион сочилиш спектроскопияси орқали олинган 

маълумотлар аралашмаларнинг стихометрияси хақида фикр билдириш ва 

аралашмалардаги химиявий боғланиш характерини аниқлаш имконини 

беради.   

[15] ишда InP(100) сиртидан сочилган неон ионларининг бурчак 

тақсимотлари ўрганилди. Бурчак тақсимотларда сирт йўналишларнинг 

ахамияти катта эканлиги кўрсатилди. Масалан, <011> ва <0-11> 

йўналишларда индий атомлари кўринар экан, фосфор атомлари эса сояларда 

қолар экан.  

Олинган натижалар асосида қилинган хулосалар орқали сирт тузилиши 

хақида тўлиқ маълумот олиш мумкин. Бурчак тақсимотидаги максимум ва 

минимумлар бирор - бир йўналишда хосил бўлган ярим каналларда кайсидир 
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бир атомларнинг кўринишини, бошқасини эса сояда колиши хақида 

маълумот олиш мумкин. Бу экспериментда олинган натижалар сиртнинг хар 

хил конструкцияга эга эканлигини билдиради.  

[16] ишда бошланғич энергияси 5кэВ бўлган неон ионларнинг арсенид 

галлий аралашмаси сиртидан сочилиш жараёни тадқиқ қилинган (расм 1.7).  

Олинган энергетик тақсимотдаги пикларнинг хосил бўлган қийматлари 

эксперимент ва аналитик усулда  олинган қийматлари мос келади.  

Қаттиқ жисм сиртини ионларнинг сочилиш жараёни асосида иккита 

атомнинг кинематик ва динамик қонуниятилари ётади. Ионларнинг сочилиш 

усули сиртда дефектлар хосил қилиши мумкинлигини хисобга оладиган 

бўлсак унинг ток зичлигини камайтириш лозим. Бу эса сиртни тозалигини  

сақлаб қолади ва мос равишда сезгирлиги ошириш. 

Агар бошқа турадги атомлар сиртда эмас балки, сиртнинг ички 

қатламларида бўлса энергетик спектрда кичик кенгликдаги пиклар ўрнига 

кенгрок кенгликдаги пиклар хосил бўлади. Бу кенглик энергия оралиғига мос 

келади ва у атомларнинг жойлашиш чуқурлигига боғлик. 

Агар сиртни бомобардимон қилишда енгил аммо катта энергияли ва 

катта бурчакда сочилувчи заррачалар ишлатилса атомларнинг сиртдаги 

концентрациясини аниқлаш анча осонлашади. Чунки бу холатда сочилиш 

кесими Резерфорд сочилиш бўлганлиги учун аниқ хисобланади ва атом 

турини ва зарядини аниқлаш аниқлиги ошади.  

[17] ишда экспериментал йўл билан Аu/TiOх сиртида титан оксидини 

стихометрияси СО молекулаларни оксидланишида катта рол ўйнаши 

кўрсатилган.  
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Расм 1.7 Арсенид галлий аралашмаси сиртидан бошланғич  энергияси 

5кэВ бўлган неон ионларнинг энергетик спектри 
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Тадқиқот ишлари юқори вакуумда (2 · 10−10Toрр) паст энергияли 

ионларнинг сочилиш спектроскопияси усули ёрдамида олиб борилди.  

Спектр 1 кэВ неон ионлари учун сочилиш бурчаги  1350 бўлган холат учун 

ўрганилди. Ушбу метод сирт қатламларидаги адсорбцияланган копламалар 

учун ўта сезгирлигини кўрсатди. Бирламчи  He+ ионларининг ток зичлиги 3 · 

10-7A/cm2  ва битта спектр олиш учун 3 минут вақт сарфланди. Бу қисқа вақт 

сиртни бузилишига олиб келмайди. 

Юқорида келтирилган икки турдаги титан оксид қатлами сиртига  

олтин атомлари 500 К температурада ўтказилди. Бу қатлам калинлиги 8 

қатламни ташкил этди. Ион сочилиш спектроскопияси ва электрон – оже 

спектроскопияси ёрдамида олинган натижалар шуни кўрсатдики, иккала 

оксид қатлам сиртида уч ўлчамли олтин кластерлари хосил бўлар экан ва у  

оксидли титаннинг 70%  сиртини эгаллар экан. 

Оролчалар ярим сфера кўринишга эга эканлигидан уларнинг ўлчамлар 

хақида гапириш мумкин. Бу хол учун оролчаларнинг баландлиги 40 А 

атрофида бўлади. Хосил бўлган Au/TiO2 ва Au/TiOx системалар 90К 

температурагача совутилгач углероднининг оксиди CO билан копланди. 

Маълумки тез ишлайдиган электроника сохаси учун қаттиқ аралашма 

Si1-x Gex кичик концентрациядаги Ge билан биргаликда мухим ахамиятга эга.  

Ge кластерларининг Si1-xGex аралашмада мавжудлиги асбобларнинг 

хоссаларига таъсир этади.  

Юқорида келтрилган аралашма ионларнинг сочилиши ва икки каррали 

сочилиш усуллари билан ўрганилган [18]. Ушбу ишда бу усулларнинг =1290 

га сочилган ионлар билан иш олиб борилди. Олинган натижалар шуни 

кўрсатдики энергетик тақсимотда бир каррали ва икки каррали сочилишларга 

мос келувчи пиклар кузатилар экан. Шу билан биргаликда германий 

кластераларини аниқлаш аниқлиги ортар экан. 
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2-БОБ. ИОН СОЧИЛИШ СПЕКТРОСКОПИЯСИНИНГ НАЗАРИЙ 

АСОСЛАРИ 

 

2.1. Кетма-кет тўқнашув усули орқали ионларнинг қаттиқ жисм сирти 

билан ўзаро таъсирини ўрганиш 

  

Кетма-кет тўқнашувлар моделида вақтнинг берилган хар бир 

қийматида сиртга тушаётган ион сирт атомлари билан бирма-бир тўқнашади. 

Шу вақтнинг ўзида сочилиш жараёнида бошқа атомлар билан ўзаро таъсир 

юз бермайди. Ион-атом ўзаро таъсирида потенциалнинг итарувчи қисми 

атомлар орасидаги масофа ортиши билан тез камаяди ва шунинг учун 

ионнинг сирт атоми билан тўқнашув вақти 10-15с атрофида юз беради. Бу эса 

кристалл панжара атомларининг тебраниш вақтидан анча кичик. Шунинг 

учун тўқнашув жараёнида узатилган энергия  нишон атомларининг ўзаро 

боғланиш энергиясидан ортик бўлиб уни панжара билан ўзаро таъсирини 

хисобга олмаса хам бўлади.  

Энди тўқнашув жараёнида иккита заррачанинг кинематика ва 

динамикасини кўриб чиқамиз. Тўқнашув жараёнини ўрганиш учун бирор 

коррдинаталар системаси зарур бўлади. Масалан, лаборатория санок 

системасида массаси m1, заряди Z1 ва энергияси   Е0 бўлган Р мўлжал 

масофаси бўлган нисбатан тинч бўлган сирт атоми билан ўзаро 

таъсирлашади. Тўқнашувдан кейин ион θ1 бурчакка Е1 энергия билан 

сочилади ( 2.1 – расм) 

  Сирт атоми эса  θ2 бурчакка Е2 энергия билан харакатланади. 

Энергиянинг ва импульснинг сакланиш қонунидан ион хамда тепки 

атомларнинг энергиялари қуйидагича топилади: 
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Тўқнашишдан олдин 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тўқнашишдан кейин 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1-расм . Ионни  атом билан тўқнашиши 
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 бу ерда f=(1-ε(E0,P)/Er)- коэффициент бўлиб, ноэластик энергия 

йўқотишларини хисобга олади. 

 ε(E0,P)- ноэластик энергия йўқотишлари; 

Er – нисбий энергия. 

Агар  f > 1 бўлса Е1 ни хисоблашда «+» қиймат билан олинади, аксинча 

бўлса, яъни бомбардимон қилаётган ионннинг масаси сирт атомининг 

массасидан катта бўлса, Е1 ни хисоблашда хам «-» хам «+» ишора билан 

олинади.  

 Шундай қилиб, ион ва тепки атомнинг энергиясини θ1  ва θ2 нинг 

қиймати маълум бўлса хисобласа бўлади. Агар иккита заррачанинг 

тўқнашуви инерция маркази системасида кўрилаётган бўлса  масала анча 

енгиллашади ва қуйидаги ифодадан топилади: 
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 Бу иккала координаталар системасида хисобланган сочилиш бурчаклар 

орасида қуйидаги муносабат мавжуд: 
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 Шуни таъкидлаш лозимки, μ> 1 бўлган холатда θ1 бурчак  0≤ θ1≤1800 , 

акс холда, яъни μ< 1 бўлганда  

 

θ1≤ θ1чегара = arcsin(fm)          (2.4) 

 

θ2 сочилиш бурчаги учун эса куийидаги чегара шартлари мавжуд: 

 

θ2≤ θ2 чегара = arcsin(f)<900          (2.5) 

 

 Шундай қилиб, μ< 1 бўлганда бир каррали сочилиш бурчаги θ1чегара 

бурчагидан катта қийматлари учун мумкин эмас. 

 χ сочилиш бурчагини хисоблаш учун ўзаро таъсир потенциалини 

кўринишини  билиш зарур. Томас-Ферми-Фирсов экранлаш функциясига эга 

бўлган Бирзак-Циглер-Литтмарк потенциали кенг ишлатилади. Бу поетнциал 

одатда универсал потенциал деб хам юритилада ва унинг кўриниши 

қуйидагича: 
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       (2.6) 

 

бу ерда а=0,8853а0(Z1
0,23+Z2

0,23) – экранлаш параметрлари, Z1, Z2- ион ва 

атомнинг зарядлари.  

Эластик ва ноэластик тўқнашувлар натижасида энергия йўқотишлари юз 

беради. Бизларнинг хисоблашларда энергия йўқотишлари тўқнашув юз 

берган жойларда деб караб Кишеневкий томонидан такомиллаштирилган 

Фирсов формуласи буйича хисобланди: 
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Бу ерда, atf=  0,468A,  vа Er  -  атомларнинг нисбий тезлиги ва энергияси, z1 ва 

z2 – тўқнашаётган ион ва атом заряди. v –тезлик см/c, Еr - энергия эВ, rmin- 

Aнгренстремларда берилган. 

 Лаборатория санок системасида сочилган ион ва тепки атомларининг 

схемаси 2.2 - расмда берилган. Бу ерда,  Р - мўлжал масофаси, m1 – ион 

массаси, m2 – тепки атомининг массаси, 1 – сочилиш бурчаги, 2 –тепки 

атомининг сочилиш бурчаги.  

Шу билан бирга дастлабки энергия ва тушиш бурчаги берилади. Биз 

кўраётган монокристалларда атомлар қатлам-қатлам жойлашгани учун сирт 

Ga ёки As атомлари (P атомлари) билан қопланган бўлиши мумкин. 

Нуқсонларни хосил бўлиши қуйидагича хисобга олинди. Cирт атомлари 

ионлар билан бомбардимон қилингач энергия олади ва сирт тўсқинлигини 

енгиб сиртдан ажралиб чиқади .  Уларнинг координаталари ЭХМ хотирасида 

сақланади ва бу жойларда нуқсонлар хосил бўлди деб хисобланади. Сиртдаги 

нуқсонлар бир томондан чегарага эга бўлмаган холат учун кузатдик.  

GaP(100) сирти <110> ва <110> йўналишларида нуқсонлар бор бўлган 

холатларда сиртдаги ярим каналларнинг тузилиши хам ўзгаради, яьни <110> 

йўналишида нуқсон атомлари ярим канал “девор”лари тепасида хосил бўлиб 

ярим канални янада чуқурлаштиради. <110> йўналишда эса ярим каналнинг 

ўртасига жойлашган нуқсон атоми сиртда канал хосил қилади. Бу 

ўзгаришлар энергия ва бурчак боғлиқликларида ўз аксини топади. 

      Дастурда GaP(100) кристалининг атомлар блокини хосил қилиш 

қуйидагича амалга оширилади. GaP(100) кристали тетраэдрик боғланиш 

орқали мураккаб структура хосил килади. 
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Расм 2.2  Лаборатория системасида сочилиш схемаси. 
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      Моделлаштириш давомида бундай турдаги монокристаллар тўртта 

координацион сферада хосил қилинади. Хар бир атом учун унинг энг яқин 

кўшнилари топилади. Бу кўшниларгача бўлган масофа эса (3/4)a,  (8/4)a,  

(11/4)a. Бу ерда  a - атомлар орасидаги масофа. Биринчи ва учинчи 

сфераларда 4та ва 12та  бир хил турдаги атом, иккинчи ва тўртинчи 

сфераларда 12 та ва  6та бошқа тур атом жойлаштирилди. 

     Дастуримизда дастлаб тўқнашув учун зарур бўлган ўзгармас катталиклар 

хар хил ион-атом жуфтлиги учун хисобланади. Ноидеал GaP(100) сиртидан 

ионларнинг сочилишини кузатганимизда ситрда хар хил холатлардаги 

нуқсонлар хосил қилинади 

Лаборатория санок системасида атомларни блокини хосил қилишда 

координаталар қуйидагича амалга оширилади: 
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(2.8) 

Дастурда GaP(100) кристалининг атомлар блокини хосил қилиш 

қуйидагича амалга оширилади. GaP(100) кристали тетраэдрик боғланиш 

орқали мураккаб структура хосил қилади. Моделлаштириш давомида 

бундай турдаги монокристаллар тўртта координацион сферада хосил 

қилинади.  
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III-БОБ.  КАТТИҚ ЖИСМ СИРТИНИ ИОН СОЧИЛИШ 

СПЕКТРСКОПИЯСИ ЁРДАМИДА ЎРГАНИШ 

 

3.1. Сиртида нуқсонлари бўлган сиртлардан ионларнинг сочилишини 

тадқиқ қилиш 

 

Ю.В. Бўлгаков ва В.И. Шульга томонидан компьютерда 

моделлаштириш орқали ионларнинг бир каналдан иккинчи каналга ўтиши – 

ионлалрнинг деканалланиши кузатилди.  Бу эффект дастлаб атомлар 

орасидаги ўзаро таъсир потенциалини ўлчаш учун ва кристалларда зарядлар 

миқдорини аниқлаш учун ишлатилди. 

Умумий холда барча спектрлардаги умумийлик ўқ буйича 

каналланишида сочилган ионларнинг катта қисми  кузатилган. Нуқсонларга 

эга бўлган кристалларни ионларнинг сочилиши методи билан ўрганиш 

асосан икки йўналишда амалга оширилади – блоклаш имкониятига эга 

бўлган нуқсонлар (нуқтавий нуқсонлар ва уларнинг тўплами) ва  узунликка 

эга бўлган нуқсонлар (дислокациялар, нуқсонлар тўплами), қайсики уларни 

ионлар билан тўқнашувида канналаниш кузатилади. Одатда каналдан чиқиш 

жараёнида ион озгина муддат каналда  харакатланади.  

Каналдан чиқувчи ионларни тадқиқ қилиш шу нарса билан қизиқки, 

уларнинг траекториясини ўрганиш орқали ионнинг қаергача харакат 

қилганлиги ва унинг энергияси хақида маълумот олиш мумкин. 

Сиртдаги нуқсонларга сиртдан чиқиб турган зинапоясимон нуқсонлар 

хам киради. Яримўтказгич GaP(100)  <ī10>нинг сиртида атомар ўлчамдаги 

нуқсонлар бўлганда канал хосил бўлади. У каналнинг геометрик ўлчамлари 

қуйидагича: чуқурлиги – 2.72Å, кенглиги -3.86Å. Худди шундай муз 

каламининг (ī10)  йўналишидаги сиртининг атом ўлчамидаги нуқсонлар 

орқали хосил бўлган каналнинг  чуқурлиги -3.8Å  ва кенглиги – 2,46Å. 
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Шуни айтиш керакки GaP(100)  сиртининг <ī10> йўналишида хосил 

бўладиган канал фақат бир турдаги атомдан ташкил топган, яъни галлий 

атомларидан ташкил топган. 

Нуқсонли GaР(100)<110> сиртига =70 остида тушаётган бошланғич 

энергияси Е0=5 кэВ бўлган Ne+ ионларининг траекторияси ўрганилди. 

Кичик бурчак остида сиртнинг нуқсонли қисмидан ионларнинг 

сочилишида улар Ga ва Р атомлардан ташкил топган каналда харакатланади. 

Шуни айтиш лозимки, бу йўналишда хосил бўлган канал сиртдаги нуқсон- Р 

атомлар хисобига хосил бўлади.  

Расм 3.1 да GaР(100)<110> сиртидаги каналларда харакатланган Ne+ 

ионинг траекторияси келтирилган ( Е0=5 кэВ  ва тушиш бурчаги =70). 

Расмдан кўриниб турибдики деканалланаган ионларнинг траекторияси 

зигзаг кўринишида. Бу эса иоонларнинг кўп каррали сочилишидан дарак 

беради.  

Бизнинг хисоблашлар шуни кўрсатдики каналлардан чиққан Ne+ 

ионлар қуйидаги параметрларга эга: атом қатори билан тўқнашув 

коэффициенти 60 га тенг, тўқнашувлар охиридаги сочилиш бурчаги =85,420, 

каналдан чиққан ионнинг энергияси Е=567эВ, ноэластик энергия 

йўқотишлари Е =1160эВ, эластик энергия йўқотишлари  Е =3273эВ, ионнинг 

траекториясининг узунлиги   -247,04 Å га тенг.  

Каналдан чиққан ионларнинг  сочилиш бурчаги тўқнашув 

параметрларига боғлик.  

Энди нуқсонли GaР(100)<ī10> сиртидаги каналлардан сочилган Ne+ 

ионларнинг сочилишини кўриб чиқамиз. Бу ионларнинг бошланғич 

энергияси Е0=5 кэВ тушиш бурчаги эса =70. 

 Расм 3.2 да эса юқоридаги холатга мос келувчи деканалланган 

ионларнинг бирининг характерли траекторияси келтирилган. Бу холатда 

хосил бўлган каналнинг пастки ва тепадаги атом қатори Ga атомларидан 

ташкил топган. Бу йўналишда хосил бўлган каналнинг <110> йўналишдаги 
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каналдан чуқур ва h=2,72 Å га тенг. Атом қаторлари орасидаги масофа эса 

d=3.86 Å. 

 Расмдан кўринадики ионнинг траекторияси зигзаг кўринишида бўлиб 

частотаси ўзгариб боради. Траекторияни таҳлил қилиш шуни кўрсатдики 

каналга кирган ион галлий атом қаторидан кўп каррали сочилади ва ионнинг 

умумий югуриш йўли 2945,18 Å га тенг.  

Каналга кирган ионнинг траекториясидан кўринадики унинг 

амплитудаси жуда катта ва бу холат  ионнинг югуриш йўли 330Å гача 

сақланади. Бу қийматдан кейин траекториянинг амплитудаси кичиклашади. 

Бу нарса шуни кўрсатадики, ионларнинг алохида атомлар билан тўқнашувлар 

сони ортади. Каналнинг пастки қаторидаги галлий атоми билан қаттиқ 

тўқнашган ион канални тарк этади, яъни ион деканналанади. 

 Бу холатда каналдан чиққан ион  қуйидаги параметрларга эга: сочилиш 

бурчаги  =100,840 , ионнинг атом қатори билан тўқнашувлар сони - 578.  

Тўқнашувлар сони катта бўлгани учун ионнинг энергияси кичик бўлади -  

71эВ, ноэластик ва эластик энергия йўқотишлари катта қийматга эга бўлиб 

мос равишда - 2621эВ ва  2308 эВ га тенг. 

Биз муз юпқа қатламининг <ī10> йўналишида нуқсонлар орқали хосил 

бўлган каналдан  бошланғич энергияси Е0=5 кэВ бўлган ва сиртга =70 

бурчак остида йўналтирилган Не+ ионларининг сочилишини ўргандик.  

Бу йўналишда хосил бўлган канал (100)<ī10> сиртида хосил бўлган 

каналга ўхшаб кетади ва қуйидаги геометрик параметрларга эга:  каналнинг 

чуқурлиги  h=3.297 Å., атомлар орасидаги масофа эса  7,92 Å. Бу каналнинг 

тепа қисми водород атомлари орқали ёпилган.  
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3.1. GaР(100)<110> сиртидаги каналларда харакатланган Ne+ ионинг 

траекторияси, Е0=5 кэВ  ва тушиш бурчаги =70. 
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Расм 3.2 GaР(100)<ī10>  сиртидаги каналларда харакатланган Ne+ 

ионинг траекторияси, Е0=5 кэВ  ва тушиш бурчаги =70. 
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Расм 3.3 да эса юқорида келтирилган каналда харакатланган ионнинг 

бир траекторияси келтирилган. Траекториянинг тахлили шуни кўрсатдики 

водород атом қаторидан сочилган ионларнинг траекторияси атомлар 

орасидаги масофа катта бўлгани учун текис формага эга. Бунинг натижасида 

Не+ ионлари кейинги тўқнашувгача  канал ичида кўп каррали сочилади.  

Тўқнашишлар коэффициентини ортиши асосан ионлар траекториясининг 

частотасини ортиши билан тушунтирилади. Бу холда траекториянинг 

частотаси  ионнинг югуриш масофаси 300 Å бўлгунча давом этади. Бу холл 

учун умумий югуриш масофаси 470 Å га тенг.  Траектория частотасининг 

ортиши пастки қатламдаги Н атомлари билан қаттиқ тўқнашгач катта 

бурчакка сочилади. Бу эса ион канални тарк этишига олиб келади.  Бу 

ионнинг сочилиш бурчаги =167,840,  тўқнашувлар  коэффициенти - 270,  

ионнинг энергияси Ei=1191эВ, ноэластик ва эластик энергия йўқотишлари 

мос равишда- 640эВ  ва 3169эВ га тенг бўлади.   

 Келтирилган қийматлар шуни кўрсатадики, катта тўқнашиш 

коэффициентига эга бўлган каналдан чиққан ионларнинг ноэластик энергия 

йўқотишлари анча катта қийматга эга бўлар экан. 

Хисоблашалар шуни кўрсатдики каналдан чиққан ионларнинг асосий 

параметрлари тўқнашиш параметри, каналга кириш бурчаги ва тушиш 

бурчаги хисобланади. 

Расм 3.4 да бошланғич энергияси  Е0=5 кэВ бўлган Нe+ ионларининг 

сиртида ярим тугалланмаган зинапоя кўринишидаги нуқсони бўлган муз 

қатламининг <ī10> йўналишидан сочилган ионларнинг Е() боғликлиги 

келтирилган, тушиш бурчаги =70 . 

Бу боғликликнинг формаси олдингига ўхшаш бўлсада сиртдан чиқиб 

колган атомларнинг тури билан фарқ килади.  

 



 36 

 

0 100 200 300 400 500

1

2

3

4

5

6

h

d  

Расм 3.3 Бошланғич энергияси Е0=5 кэВ  бўлган Не+ ионларининг 

нуқсонли музнинг <100> йўналишдаги сиртига  =70 бурчак остида тушган 

холдаги траекторияси. 
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Расм 3.4 Бошланғич энергияси  Е0=5 кэВ бўлган Нe+ ионларининг 

сиртида ярим тугалланмаган зинапоя кўринишидаги нуқсони бўлган муз 

қатламининг <ī10> йўналишадан сочилган ионларнинг Е() боғликлиги, 

тушиш бурчаги =70 . 
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Расм 3.4 даги боғликлик сиртдаги нуқсон водород атомларидан ташкил 

топган холл учун мос келади.  

  Хисоблашлар шуни кўрсатдики бир ва  икки каррали сочилган 

ионларнинг энергияси  олдингига караганда анча катта. Бунга сабаб Н ва О 

атомларидан ташкил топган каналнинг геометрик параметрларига 

боғликлигидадир. 

 Расм 3.5 да болангич энергияси Е0= 5 кэВ бўлган Ne+ ионларининг 

GaP(100)<ī10> зинапоясимон сиртидан сочилиш бурчагининг =300(а), 

600(б), 900(в), 1200 (г) қийматлари учун энергетик спектри келтирилган. Бу 

холда ионларнинг сиртга тушиш бурчаги  =70. 

 Расмдан кўринадики барча холларда энергетик спектр икки пикли 

структурага эга.  Катта энергияда хосил бўлган пик икки каррали сочилган 

ионларга тегишли. Икки каррали сочилишда неон ионлари дастлаб тепадаги 

ва пастки каталмда жойлашган галлий атом қаторларидан сочилади. 

 Паст энергияларда кузатиладиган пик эса сиртдаги нуқсонлардан 

сочилган ионларга тегишли бўлади.  

Расм 3.6 да бошланғич энергияси Е0= 5 кэВ бўлган Нe+  ионларининг 

муз <ī10> зинапоясимон сиртидан сочилиш бурчагининг =300(а), 600(б), 

900(в), 1200 (г) қийматлари учун энергетик спектри келтирилган. Бу холда 

ионларнинг сиртга тушиш бурчаги  =70. 

Бу холда ҳам икки пикли структурага эга бўлган энергетик спектр 

олинди. 

Бунда Не+ ионлари сиртдаги Н атомларидан сочилиб кейинчалик 

нуқсонлар орқали пайдо бўлган каналга кириб боради. Бу канал қатламларда 

жойлашган О ва Н атомларидан ташкил топган  

Олинган барча энергетик спектрларни биз таққослаб чиқдик. 

Ўтказилган тахлил шуни кўрсатдики, барча энергетик спектрларда икки 

пикли структурали спектр хосил бўлади ва бир каррали сочилишга тегишли 

бўлган пик катта интенсивликка эга.  
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Шуни айтиш керакки сиртни бомбардимон килаётган ионларнинг 

массаси енгиллашгач (Не+  холда) эластик ва ноэластик энергия йўқотишлари 

каймайиб сочилган ионнинг энергияси ортиб боради. 

Сочилган ионнинг энергияси кўпгина параметрларга боғлик. Буларга 

сочилиш бурчаги, бошланғич энергия, тўқнашувчи атомларнинг массаси ва 

бошқаларга боғлиқ аммо ўзаро таъсир потенциалига боғлик эмас.  Шунинг 

учун бир каррали сочилиш пикини тўқнашувчи атомларнинг массаларини 

аниқлаш учун қўллаш мумкин. Бу билан сиртда кандай турдаги атомлар 

тўпланганлиги хақида маълумот олиш мумкин. 

Асосан  энергетик спектрда =900 га сочилган холда  сиртдаги атомни 

тўғри аниқланади. Сиртдаги атом массасини аниқлаш формуласи қуйидаги 

кўринишга эга: 
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Бунда m1 – сиртни бомбардимон қилаётган ион массаси,  m2 – сиртдаги 

атом массаси, Е0-ионнинг бошланғич энергияси, Е1 - сочилган ионнинг 

энергияси. 
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Расм 3.5  Бошланғич энергияси Е0= 5 кэВ бўлган Ne+ ионларининг 

GaP(100)<ī10>  зинапоясимон сиртидан сочилиш бурчагининг =300(а), 

600(б), 900(в), 1200 (г) қийматлари учун энергетик спектри . Бу холда 

ионларнинг сиртга тушиш бурчаги  =70. 
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Расм 3.6 . Бошланғич энергияси Е0= 5 кэВ бўлган Нe+  ионларининг муз 

<ī10> зинапоясимон сиртидан сочилиш бурчагининг =300(а), 600(б), 900(в), 

1200 (г) қийматлари учун энергетик спектри. Бу холда ионларнинг сиртга 

тушиш бурчаги  =70. 
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3.2. Қаттиқ жисм сиртидан сочилган ионларнинг траекториясини 

ўрганиш 

 

Одатда  кристаллнинг сирти нуқсонли сиртга мисол бўлади.  Маълумки 

сиртга яқин қатламларда атомларнинг жойлашиш тартиби бузилади. Шу 

сабабли сиртдаги қатламнинг холати бошқачарок бўлади ва суюкликларнинг 

сирт таранглик кучига ўхшаш сиртий энергияга эга бўлади.  

Сиртда кузатиладиган нуқсонлар хажмда хам кузатилади. Бунга сабаб 

кўпгина реал кристаллар бир вақтнинг ўзида бир нечта кристалланиш 

марказлари орқали хосил бўлишади ва шунинг учун кристалл панжарага 

яқин бўлган ориентацияни олади.  

Биз нуқсонлари мавжуд бўлган GaP(100) сиртига кичик бурчак остида 

йўналган   Ne+ хамда Ar+ ионларининг сочилиш жараёнини тадқиқ қилдик.  

Критсалларнинг ички қисмидаги нуқсонлар махсус дастур орқали 

бирор эхтимоллик билан хосил қилинди.  

3.7 расмда GaP(100)  <ī10> сиртига ψ=50   тушиш бурчаги остида 

бошланғич энергияси Е0=5кэВ Ne+ ионларининг йўналтирилганда уларнинг 

сочилиш  траекторияси келтирилган.   

Расмдан кўринадики ионнинг траекторияси кристалнинг ичида зигзаг 

кўринишида бўлар экан J=1,355 Å (расм.3.7а). Траекторияни тахлил 

қилинганда ионнинг биринчи ва иккинчи атом қатламларида 

харакатланганини ва кейинчалик учинчи қатламнинг таъсирини сезилганини 

кузатиш мумкин. Ярим каналга тушган ион унинг ичида 28,56 Å масофани 

босиб ўтади. Ионнинг биринчи ва учинчи қатламлар орасида сочилишига 

сабаб  иккинчи қатламданги чизиқли нуқсонни мавжудлигидир ( 5 та Ga 

атоми иккинчи қатламда мавжуд эмаслигидир).  Ион кейинчалик 

кристалнинг ичкарисига кириб боради. Бунгна сабаб учинчи қатламдаги 

дислокациядир.        
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Расм.3.7  GaP(100)  <ī10> сиртига ψ=50   тушиш бурчаги остида бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ Ne+ ионларининг йўналтирилганда уларнинг сочилиш  

траекторияси а-J=1.355Å, б-J=1.5468 Å ва в-J=1.74 Å. 

Бу холдаги траекторсини ўрганиш орқали ионнинг 25 қатлам кристалл 

ичига кириб борганини кузатдик.  Бу траектория нуқсонларнинг борлиги 

ионларнинг  кўп каррали сочилишига олиб келади.  Ушбу ионнинг азимутал 

сочилиш бурчаги φ= 49.920, энергияси  Е=1450эВ, ноэластик энергия 

йўқотишлари  Енеуп=1044эВ, тўқнашиш коэффициенти 237 га тенг. 

Шуни айтиш керакки мўлжал нуқтасининг хар бир қийматида ионнинг 

траекторияси хар хил бўлганлиги учун сочилиш параметрлари хам бир –

биридан фарқ қилади..  

Расм 3.7б ва расм.3.7в да эса мўлжал нуқтасининг қуйидаги 

қийматлари J=1.5468 Å ва J=1.74 Å даги нуқсонли сиртлардан сочилган 

ионнинг траеткорияси келтирилган.  
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Расм 3.7б да кўриниб турибдики ион учта атом қатламидан иборат 

ярим каналга кириб боради. Ионнинг траекториясидан кўриниб турибдики у 

атом каторларидан кўп каррали сочилади. Кейинчалик чизиқли нуқсон 

таъсирида ионнинг фақатгина биринчи ва учиинчи катлари орасида 

харакатланади. Икинчи қатламда чизикли нуқсон мавжуд. Ионнинг кейинги 

тўқнашувлари нуқсонли ва идеал атом қатори билан ўзаро таъсири 

кўринишида бўлади. Бу холат учун азимутал сочилиш бурчаги φ= -18.880,  

ионнинг энергияси -  Е=3600эВ, ноэластик энергия йўқотишлари -  

Енеуп=525эВ, тўқнашув коэффициенти -84 га тенг, умумий югуриш йўли эса - 

106,8 Å. 

Мўлжал нуқтасининг  J=1.74 Å қийматида хам ионнинг сочилиш 

траекторияси анча мураккаб(расм.3.1в.) Траектория тахлил шуни кўрсатдики 

унда бир нечта  фокус мавжуд. Бу фокуслар сиртга якин жойда, иккинчиси 

биринчи ва иккинчи қатлам орасида, иккинчи қатламга якин жойда ва учинчи 

ва иккинчи қатлам орасида. Чизикли нуқсонлар таъсирида ион факат 

биринчи ва учинчи қатламлар орсида сочилади. Бу холда азимутал сочилиш 

бурчаги φ= -2.210,  ионнинг энергияси -  Е=4776эВ, ноэластик энергия 

йўқотишлари -  Енеуп=216эВ, тўқнашув коэффициенти -52 га тенг, умумий 

югуриш йўли эса - 69,36 Å. 

Таққослашлар шуни кўрсатдики мўлжал нуқтасининг ортиши нуқсонли 

монокристалларда ионларнинг югуриш масофасини ва тўқнашувлар 

коэффициентини камайтирар экан.  

Хисоблашлар шуни кўрсатдики, кристалнинг хажмида нуқсонлар 

бўлганда ионлар факатгина сиртдаги қатламлардан сочилмасдан кристалнинг 

ичкарирок қатламларидан сочилар экан. Сиртга йўналтирилган ионларнинг 

бир кисми сочилиши, бир кисми эса кристалда қолиб кетиши мумкин. 

Уларнинг траеткорияси узига хосдири.  

Расм.3.8  GaP(100)  <ī10> сиртига ψ=50   тушиш бурчаги остида 

бошланғич энергияси Е0=5кэВ Ne+ ионлари йўналтирилганда уларнинг 
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сочилиш  траекторияси (мўлжал нуқтаси а-J=0.697Å ва б-J=1.62 Å) 

келтирилган.  

Мўлжал нуқтасининг  J=0.697Å қийматида тушаётган ион биринчи 

атом катори билан 4d масофада тўқнашади. Кейин 8d масофада ярим каналда 

харакатланади. Кейинчалик ион қаттиқ тўқнашишдан кейин кристалнинг 

ичига кириб боради. Ион бу холда 15 қатлам кристаллнинг ичига кириб 

борди. У горизонтал йўналишда 19d масофагача харакатланди ва кристалдан 

чиқа олмади. Ион ўз энергиясини катта қисмини йўқотгач кристалда колиб 

кетди. Шуни айтиш керакки бу холда ион кўп марта фокусланади. 

Мўлжал нуқтасининг J=1.62Å қийматида Ne+ ионинг траекторияси 

олдинги холатга караганда анча мураккаб. Дастлаб энг тепадаги ярим 

каналда харакатланган ион кейинчалик крислнинг ичига 51 қатламгача кириб 

боради ва бу қатламдан оркага қайтиб кристалдан чиқа олмасдан қолиб 

кетади. Бу холда ионнинг бунчалик чуқурликка киришига сабаб хажмдаги 

нуқсонлар концентрациясининг кўплиги. Биз бошқа бир холат, яъни 

юқоридаги сиртга ψ=90 бурчак остида йўналтирилган Ne+ ионларининг 

траекториясини кўриб чиқдик. 

3.9а- расмда ушбу холат  учун мўлжал нуқтаси J=1.522 Å бўлгандаги 

ионнинг траекторияси келтирилган. Расмдан кўринадики ион кристалл ичида 

кўп каррали сочилиши кузатилди. Кўриниб турибдики иккинчи қатламдан  

олтинчи қатламгача бўлган оралиқдаги нуқсонлар ва дислокациялар 

ионларнинг бир каналдан бошқа каналга ўтишини оширади. Траекторияни 

тахлил қилиш орқали кўринадики ион еттинчи қатламгача етиб боради ва бу 

оралиқда кўпгина атомлардан сочилади. Кейинчалик харакат йўналиши 

ўзгариб ион тепага кўтарила бошлайди.  Бу траекториянинг параметрлари 

қуйидагича: азимутал сочилиш бурчаги  φ= 19.470, сочилган ионнинг  

энергияси - Е=2120эВ, ноэластик энергия йўқотишлари -  Енеуп=1012эВ, 

тўқнашиш коэффициенти -177, ионнинг кристалдаги югуриш масофаси -

174,08 Å. 
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Расм.3.8  GaP(100)  <ī10> сиртига ψ=50   тушиш бурчаги остида бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ Ne+ ионлари йўналтирилганда уларнинг сочилиш  

траекторияси (мўлжал нуқтаси а-J=0.697Å ва б-J=1.62 Å) қиймати учун  
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3.9б- расмда эса сиртдан сочилган  Ne+ ионининг мўлжал нуқтасининг  

J=1,55 Å қийматидаги траекторияси келтирилган. Бу холда кўриниб 

турибдики ион кристалга чукур кириб боради(20 қатламгача). Кейин харакат 

йўналиши ўзгариб сиртга томон харакатланади.  Мўлжал нуқтасининг бу 

қиймати учун  сочилган ионнинг энергияси - 3456эВ, ноэластик энергия 

йўқотишлари - Енеуп=973эВ, азимутал сочилиш бурчаги - φ= -1.850, тўқнашиш 

коэффициенти -160. 

Бизнинг хисоблашлар шуни кўрсатдики мўлжал  нуқтасининг 

қийматини кейинги ортиши ионларнинг кристалга кириб бориш чуқурлигини 

камайтирар экан ва мос равишда ионларгнинг бошқа каналларга ўтишни хам. 
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Расм.3.9  GaP(100)  <ī10> сиртига ψ=90   тушиш бурчаги остида бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ Ne+ ионлари йўналтирилганда уларнинг сочилиш  

траекторияси( мўлжал нуқтаси а-J=1,522 Å, б-J=1,55 Å ва в-J=1,78 Å  

қиймати учун ) 
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 3.9в- расмда нуқсонли кристалдан сочилган  Ne+ ионларининг мўлжал 

нуқтасининг  J=1.78 Å қийматидаги траекторияси келтириллган.  

Хисоблашлар шуни кўрсатдики бу холда ионлар 16 қатламгача кириб борар 

экан, қатламлардаги нуқсонлар эса ионларнинг бошқа каналларга ўтишини 

кучайтирар экан. Бу холл учун ионнинг параметрлари куйидагича: ионнинг 

энергияси - 3560эВ, ноэластик энергия йўқотишлари -  Енеуп=764эВ,  азимутал 

сочилиш бурчагининг қиймати φ= 27.010, тўқнашишлар коэффициенти  -122. 

Биз нуқсонли GaP(100)  <110> монокристалдан сочилган, бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ бўлган  Ne+  ионларнинг тушиш бурчаги ψ=50 бўлган 

бўлганда мўлжал нуқтасининг хар хил қийматлари учун траекториясини 

тахлил қилдик. Бу йўналишда хосил бўлган ярим канал <ī10> йўналишдаги 

ярим каналдан фарқ қилади. Унинг чуқурлиги (h=1,36 Å) <ī10> йўналишда 

хосил бўлган ярим каналдан икки марта кичик ва ярим каналнинг туби Р 

атомларидан ташкил топган.  

3.10а- расмда  Ne+ ионларининг мўлжал нуқтасининг J=0,70 Å 

қийматидаги траекторияси келтирилган. Кўриниб турибдики бу холда 

ионларнинг бошқа каналларга ўтиш нуқсонлар хисобига юз беради.  

Қатламлардаги атомларнинг йўқлиги ва чизиқли нуқсонлар ионнинг 

кристалнинг ичига кириб боришига имкон беради. Бу холда ион еттинчи 

қатламгача кириб боради. Еттинчи қатламдаги атомдан катта бурчакка 

сочилган ион олтинчи қатламдаги нуқсон орқали тўртинчи ва бешинчи 

қатлам орасида характаланади. Тўртинчи қатламдаги чизикли нуқсонлар ва 

иккинчи, учинчи қатламдлардаги нуқсонлар ионнинг бошқа каналларга 

ўтишига олиб келади. Кўриниб турибдики ион сиртдаги ярим каналда кўпрок 

харакатланган. Тўқнашишлар   коэффициенти бу холл учун 82,  φ=44,960, 

Енеуп= 528 эВ га тенг. 

3.10б ва 3.10в- расмларда мўлжал нуқтасининг - J=0,93 Å ва   J=0,965 Å 

қийматлари учун ионнинг траекториялари келтрилган. 
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Расм 3.10 Нуқсонли GaP(100)  <110> монокристалдан сочилган, бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ бўлган  Ne+  ионларнинг тушиш бурчаги ψ=50 бўлган 

бўлганда мўлжал нуқтасининг (а- J=0,702 Å, б- J=0,93 Å, в- J=0,965 Å) 

қийматлари учун траекторияси. 

 

Траекториялардан кўринадики мўлжал нуқтасининг яқинлигига 

қарамасдан ионларнинг харакат траекторияси бир-биридан фарқ қилади. 

Мўлжал нуқтасининг J=0,93 Å қийматида ионларнинг каналларда 

харакатланиши бешинчи қатламгача кузатилда. Траекторияларни 

солиштириш орқали J=0,93 Å да тўқнашиш  коэффициенти катта қийматни 

(137) ва мос равишда сочилган ионнинг энергияси кичикрок  (2665эВ) 

қийматга эга. 

 Ионлар траекториясини тахлили шуни кўрсатдики уларнинг бир кисми 

кристалнинг ичида қолиб келар экан. Бу турдаги траеткориялар 3.11. расмда 

келтрилган. 

Мўлжал нуқтасининг  J=0,70 Å(расм 3.11а) қийматида ионнинг 
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траекторияси икки кисмдан иборат. Биринчи қисмда ион биринчи ва иккинчи 

қатламдаги атомлар билан тўқнашади кейинчалик элликинчи қатламгача 

кириб боради, охири 51 ва 52 қатламлар орасида тўхтайди. Бу 

траекториянинг қисмини ионнинг каналланиш деб қараш мумкин.  

J=1,125Å(расм.3.5б) да эса траектория анча қизиқарли. Нуқсонлар 

таъсирида ионнинг каналланиши кузатилади. Критсал ичига кириб бораётган 

ион 17 қатламгача етиб боради ва кеийнчалик 8 қатламгача кўтарилади. 

Биз яна ионларнинг сиртга тушиш бурчагининг нуқсонли 

кристаллардан сочилишига таъсирини ўргандик.  

3.11- расмда сиртга ψ=90 бурчак остида Е0=5кэВ билан йўналтирилган 

Ne+ ионларининг нуқсонли GaP(100)  <110> сиртидан мўлжал нуқтасининг а- 

J=0,78 Å ,б-J=1,76 Å  қийматларидаги траекторияси келтирилган. 

J=0,78 Å қийматида траеткорияларнинг тахлили шуни кўрсатдики 

иккинчи, учинчи ва тўртинчи қатламлардаги нуқсонлар сиртга тушган 

ионларнинг каналларда харакатланишига олиб келди (расм 3.11а). Нуқсонлар 

таъсирида ион бир каналдан бошқасига ўтиб юради ва кейинчалик 

кристалдан бутунлай чиқади. Бу холат учун ион катта сочилш бурчагига эга, 

унинг югуриш масофаси 115,80 Å, ионнинг энергияси 4337эВ, тўқнашиш 

коэффициенти 47 га тенг.  
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Расм 3.11 Нуқсонли GaP(100)  <110> монокристалдан сочилган, бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ бўлган  Ne+  ионларнинг тушиш бурчаги ψ=50 бўлган 

бўлганда мўлжал нуқтасининг (а- J=0,70 Å, б- J=1,125 Å ) қийматлари учун 

траекторияси.  
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3.12б-расмда  J=1,76 Å қиймат учун ионнинг траекторияси 

келтириллган. Бу холда ионнинг бир каналдан бошқа каналга ўтиши иккинчи 

қатламда мавжуд бўлмаган Р атомлар хисобига юз беради. Кейинчалик ион 

иккинчи ва туртинчи қатламлар хосил килган каналда харакатланади. Ион 

учинчи ва бешинчи қатламлардан ташкил топган каналга ўтиб унда 

харакатланади. Бу траектория учун югуриш масофаси 144,4 Å, ионнинг 

энергияси 3791эВ, тўқнашиш коэффициенти   70 га тенг. Тушиш 

бурчагининг ψ=50 ва ψ=90 қийматларидаги траеториясини таққослаш шуни 

кўрсатдики тушиш бурчагининг ўзгариш траекториянинг тушувчи ва 

кўтарилаётган қисмига таъсир қилар экан.  
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Расм 3.12 Нуқсонли GaP(100)  <110> монокристалдан сочилган, бошланғич 

энергияси Е0=5кэВ бўлган  Ne+  ионларнинг тушиш бурчаги ψ=90 бўлган 

бўлганда мўлжал нуқтасининг (а- J=0.78 Å,б-J=1.76 Å) қийматлари учун 

траекторияси. 
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ХУЛОСА 

 

Мақсадли амалга оширилган тадқиқотлар натижасида нуқсонларнинг 

ион сочилиш жараёнига таъсири, ион бомбардировкасида сирт 

динамикасининг ўзгаришини атом структураси ва таркиби билан боғлиқлик  

жараёни  ўрганилди.  Ион бомбардировка қилинган монокристаллар сиртини 

таркиби ва структурасини диагностика қилиш усуллари ривожлантирилди. 

Қуйидаги илмий натижалар олинди: 

          1.Идеал ва нўқсонли GaP ҳамда муз монокристаллари сиртидан 

ионларнинг кичик бурчакларга сочилиш жараёнини моделлаштириш учун 

ишлаб чиқилган алгоритм ва дастур  ривожлантирилди.  

2. Кўп таркибли моноркисталларнинг сиртидан сочилган ионларнинг 

қайта  фокусланиш жараёни тадқиқ қилинди, қайта фокусланиш энергиясини 

аниқлаш учун математик ифода яратилди ва қайта фокусланган ионларнинг 

траекториялари ярим каналларнинг геометрик параметрларига боғланган 

холда ўрганилди.  

3. GaP(100) ва муз қатламларидан сочилган Ne+ ва Ar+ ионларининг 

тушиш бурчагини хар хил қийматларида энергетик ва бурчак тақсимотлари 

хисобланди. Энергетик тақсимотлар атомлар қатори ва ярим каналларидан 

сочилган ионларнинг пиклари яққол ажралиб туради. Ярим каналлардан 

сочилган ионларнинг  пики тушиш бурчагига ва кристалларнинг йўналишига 

жуда сезгир экан. 

4. Ne+ ва  Ar+  ионларининг идеал ва нуқсонли GaP(100) сиртининг 

<ī10>, <110> йуналишлари ҳамда муз < ī10> монокристалларидан сочилиши 

тадқиқ қилинди. Зинасимон сиртларнинг қиррасидаги атомнинг турини бир 

каррали 900 сочилган ионларнинг энергетик спектридан аниқлаш мумкин. 

Шу билан бирга сиртга яқин жойлашган нуқсонлар хам тадқиқ қилинди. 

Ионларнинг каналардан чикиши зинасимон сиртлардан ва сиртга яқин 

нуқсонлари бор материалларда кузатилди. Бундай сиртлардан сочилган 
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ионларнинг  бурчак ва энергетик тақсимотида каналдан чиққан ионлар ҳосил 

қилган пиклар кузатилди.  

Диссертация ишида ион бомбардировкада кузатиладиган ионларнинг 

кўптаркибли монокристалларнинг сиртидан сочилиши (кетма-кет 

тўқнашувлар усули асосида) каби йирик илмий муаммо изоҳланган, қўйилган 

ва ечилган. 

Бу муаммонинг ечими катта илмий ва амалий қийматга эга бўлиб, 

қаттиқ жисмларнинг таркибини, ажралиш чегараси, сиртни реконструкцияси, 

сиртдаги юпқа қатламларнинг морфологияси ва структурасини  сифат ва сон 

жихатдан таҳлил қилишда  муҳим аҳамиятга эга. 

Ушбу иш физикавий электроника, микроэлектроника ва 

нанотехнологиялар соҳасида ишловчи мутахассислар учун қизикарли 

ҳисобланади.  
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