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K I R I SH. 

Mavzuningdolzarbligi: 

Qattiq jismlar , xususan metallar, kristall panjarada atomlarning joylashishga 

qarab , monakristall va polikristall tuzilishlarga(strukturalarga )ega bo’ladi. 

Bukristallarda atomlarning joylashishi tartibini va zich bo’lishiga qaramasdan, 

ularga hamma vaqt ma’lum bir ichki buzilishlar(deffektlar)mavjud bo’ladi. Har 

qanday mono kristallda yoki polikristallarda defektlarning 5 ta turi mavjud bo’lib , bu 

defektlar turli jarayonlarda turlicha xususiyatlarini namoyon qiladi, ya’ni qattiq 

jismlarning yoki metallarning fizikaviy va kimyoviy xususiyatlariga ta’sir ko’rsatadi. 

Qattiq jismlarning kristall panjarasida mavjud bo’ladigan deffektlar natijasida 

yuzaga keladigan jarayonlardan biri atmosferadagi gazlarning molekulalarini qattiq 

jismlarga diffuziyasidir. 

Ma’lumki, qattiq jismlar yoki metallarning sirti va sirtiga yaqin bo’lgan sohalar 

har doima atrof –muhit bilan xususan atmosferadagi gaz molekulalari bilan 

ta’sirlashib turadi. 

Qattiq jismlarning kristall panjaralaridagi deffektlar mavjud bo’lishi hisobiga , 

gaz molekulalari yoki turli boshqa birikmalarning molekulalari qattiq jismlarning 

sirtiga yaqin bo’lgan sohalariga kirib boradi, ya’ni diffuziyalanadi.Qattiq jismlarning 

sirtiga yaqin qatlamda( judayupqaqatlamda ) gaz molekulalarining oz miqdorda 

bo’lsa ham kristall panjaralarga aralashishi ro’y beradi.Odatdagi sharoitlarda qattiq 

jismlarning kristall panjaralariga gaz molekulalarining diffuziyalanishi juda sekin 

ro’y beradi va kirib borayotgan gaz molekulalarining miqdori ham kam bo’ladi. 

Shuning uchun qattiq jismlarning fizikaviy-kimyoviy xossalari juda sekin o’zgaradi. 

Qattiq jismlarning sirti va sirtiga yaqin bo’lgan sohalarga gaz molekulalarning 

molekulyar birikmalarning yoki atomlarning diffizuyasini su’niy ravishda oshirish 

yoki kuchaytirish mumkin. Bunda qisqa va ichida yetarlicha katta miqdordagi gaz 

molekulalarni yoki birikmalarini qattiq jismlarning kristallpanjaralariga kirib borishni 

amalga oshirish mumkin. 

Bu jarayon yuqori va vacuum hosil qiladigan maxsus qurilmalarda , qattiq 

jismlar sirtiga gaz yoki boshqa moddalarning molekulalarini yoki atomlarini 
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ionlashtirib yo’naltirish ya’ni implantatsiya yoki bombardirovka qilish orqali amalga 

oshiriladi. Qattiq jismlar sirtiga yo’naltirilgan ionlar , qattiq jismlarning kristall 

panjaralariga ko’p sonli to’qnashuvlar natijasida kirib boradi va shu panjarada 

qalinlik bo’yicha taqsimlanib joylashib 

qoladi.Qattiqjismlarichigaya’nikristallpanjarasigakiribborganbundaybegonamolekulal

ar va atomlar aralashmalar deb 

ataladi.Aralashmaionlariningqattiqjismlargakiribborishi 

,qattiqjismlarningko’pginaparametrlariga(kattaliklariga 

)bog’liqbo’ladi.Qattiqjismlarningparametrlariga- 

zichligi,temperaturasi,sturukturaviyxossalari ,kristallpanjaradajoylashganatomlar aro 

potensiallarni 

keltirishmumkin.Iplantatsiyayokibombardirovkaqilinganionlarningparametrlarigaionl

aroqimi,ionlartokzichligi , dozasi ,energiyasiva ionlashganatomlaryoki 

molekulalariningturlarinikeltirishmumkin. 

Qattiqjismlarsirtiionlarbilanimplantatsiyayokibombardirovkaqilinganda, bu 

ionlarqattiqjismlarichigakiribborishdakristallpanjaralardajoylashganko’psonliko’p 

ketma-ket(kaskad) to’qnashuvlargaduchorbo’ldivaqattiqjismlarichidastrukturaviy-

fazaviyo’zgarishlarniyuzagakeltiradi.Buo’zgarishlarimplantatsiyaqilinganyokibombar

dirovkaqilinganionlarbilanto’qnashishi 

natijasidakristallpanjaradagiatomlaroladiganenergiyavaimpulslargabog’liqbo’adi. 

Buto’qanashishlarnatijasidaikktaholro’y berishimumkin: 

1) Kristallpanjaradagiatomlar ,ionlarnikeliburilishi (to’qnashishi ) 

natijasida,shundayenergiyavaimpulslarolishimumkinki , 

natijadabundayatomlarqattiqjism sirtidanuchibchiqibketishi 

(katodyemirilishi)mumkin. 

2)Ionlar bilanto’qnashishinatijasidakristallpanjaradagiatomlaro’z 

o’rinlaridanko’chib (siljib)kristallpanjaraningboshqaqismigao’tib , yangio’rinlarni 

egallashimumkin [ 1]. 
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Harikkiholdaham , kristallpanjaradabo’sho’rinlarvakantdeffektlaryuzaga keladi. 

Budeffektlaro’znavbatidakristallpanjaradaradiatsion –

stimullashgandiffuziyalanishnihosil qiladi, ya’niionlarnikiribborishiniyuzagakeltiradi. 

Bu esao’znavbatida , qattiq 

jismlarningkristallpanjarasigadiffuziyalanadiganaralashmaionlarsoninioshiradi. 

Shusababliqattiqjismlarningkristallpanjaralaridaradiasiono’zgarishlarnikeltiribch

iqaradi. Buo’zgarishlaresa o’znavbatida , qattiqjismlarningsirti va 

sirtigayaqinbo’lgansohalarinifizikaviy- kimyoviy 

,mexanikaviyvaboshqaxossalarinio’zgarishigaolibkeladi. 

Qattiqjismlarorasidafanva texnikada,mashinasozlikda ,meditsinada, 

maishiyjixozlarda , radiotexnikada ,aloqavositalarida , kompuytertexnologiyasidava 

boshqalardaengko’pqo’llaniladiganmetallarhisoblanadi. 

Shuninguchunmetallargaboshqamoddalarniionlariniimplantatsiyaqilishyokiionlibomb

ardirovkaqilishorqalimetallarningsirti va sirtiga 

yaqinbo’lgansohalarningxossavaxususiyatlarinio’zgarishinio’rganishdolzarbmasalahi

soblanadi. 

Buxususiyatfan va texnikadakengmiqyosidaqo’llanilibkelmoqa . 

Ishningmaqsadi va vazifalari:Ushbubitiruvmalakaviyishda , vakuum hosil 

qilingansharoitda,sof metallarnigazionlaribilanbombardirofkaqilishva shu metallarni 

sirtida 

gazionlaribombardirovkaqilibo’stirilganboshqametallarningplyonkavaqoplamalarinia

ralashtirishnatijasidaxossalarinio’zgarishnio’rganishmaqsadqilibqo’yilgan. 

Gazionlaribilanbombardirovkaqilingansofmetallardavaionlibombardirovkaqilib , 

metallarsirtidaboshqametallardano’stirilganplyonkavaqoplamalarsistemasidako’plabfi

zikaviy-kimyoviyjarayonlaryuzberadi. 

Bujarayonlargaradiasion –stimullashgan diffuziya ,ketma-ket 

to’qnashishlarnatijsidaenergiyaalmashunuvi, katodyemirishlar , 

ko’plabdeffektlarhosilbo’lishi ,sturukturaviy – 

fazaviyo’zgarishlaryuzagakelishi,kristallpanjaragakiribborganaralashmaionlarningqal

inlikbo’yichataqsimotivaboshqajarayonlarnikeltirishmumkin. 
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Ushbuishdatajribalar o’tkazib ,ionlibombardirovkaningqattiqjismlarni 

,xususanba’zibirmetallarnixossalarinio’zgarishinio’rganishvazifaqilibqo’yilgan . 

Ishdagiilmiyyangiliklar:Ushbubitiruvmalakaviybitiruvishidavakuumhosil 

qilingansharoitdasof metallarva ionli bombardirovkaqilib , 

birmetallsirtidao’stirilganboshqametallplyonka va qoplamalarningfizikaviy – 

kimyoviyxossalarinio’zgarishi , 

aralashmaionlarningmetallarningkristallpanjarasigakiribborishivadiffuziyasinio’rgani

shbo’yichao’tkazilgantajribalarningnatijalario’rganilgan. 

Shu bilanbirgatajriba o’tkazishqurilmasiningtuzilishi, ishlash prinsipi , tajribalar 

o’tkazishmetodlari, tajribao’tkazishqurilmasidavakuumhosilqilish, 

gazmolekulalariniionlashtirish, ionlarbilanmetallarsirtinibombardirovkaqilish, 

metallplyonkavaqoplamalaro’stirishbayonetilgan. 

Ishningilmiyahamiyati:Ushbubitiruvmalakaviyishdabayonetilganusullarbilanm

etallarningxossalarinio’zgarishinio’rganishningmuhimahamiyatibor 

.Chunki,fanvatexnikada , hamda , boshqahammasohalardaqo’llaniladiganasbob-

uskunalarning ,qurilmalarningdeyarlihammasidakatta 

miqdordametallarishlatiladi.Shuninguchunmetallarningfizikaviy-

kimyoviyxossalarinio’zgartirish, yaxshilanishgaerishish, sifatiniyaxshilash, 

samaradorliginioshirish , ishlash muddatiniuzaytirish,arzon,yengil, qulay 

bo’lishigaerishishuchun, ularnixossalarinio’zgarishnioldindanbilish 

vashuasosidaasbob-

uskunalarvaqurilmalarningehtiyotqismlarinitayyorlashkattasamaraberadi. 

Bitiruvmalakaviyishiningtuzilishi:Ushbubitiruvmalakaviyishkirish qismi, 

uchta bob,xulosava foydalanilganadabiyotlarro’yxatidantashkil topganbo’lib 

,52betkampuyterda lotin harflardayozilgan,2tarasm, 5 ta sxemava 4 

tagrafiklarnio’zichigaolgan. 

Ishningbirinchibobida 

,qattiqjismlargatabiiyholdagazmolekulalariningdiffuziyahodisasigako’rakiribborishini

ngnazariyasoslaribilanbirga,tajribaqurilmalarida , 

turlimoddalarningionlariniboshqaqattiqjismlargaimplantatsiyaqilishyokiionlibombord



8 
 

irovkaqilishorqalikiritish,ya’niqattiqjismlardaaralashmalarhosilqilishvabuningnatijasi

daro’y beradiganfizikaviyjarayonlargaoidma’lumotlaradabiyotlardanolingannazariyva 

tajribalarningnatijalarivaxulosalaribayonetilgan. 

Ishningikkinchibobida , gazionlaribilan bir 

paytdabombardirovkaqilib,metallplyonkavaqoplamalarolishimkoniniberuvchitajribala

ro’tkazishqurilmasiningtuzilishi,ishlashprinsipi , 

tajribalaro’tkazishmetodlarivao’lchashxatoliklarihaqidagima’lumotlarkeltirilgan. 

Ishninguchunchibobida , ionlibombardirovkaqilibo’stirilganmetallplyonkava 

qoplamalardayuzberganaralashishnatijasidahosilbo’lganqattiqqotishmalarningxossala

ri, birnechafizikaviyusullaryordamidao’rganilib , 

olingannatijalarvaxulosalarbayonetilgan. 
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I – BOB.Qattiqjismlarsirtivasirtigayaqinbo’lgansohalardaro’y 

beradiganjarayonlar. 

1.1Qattiqjismlargagazmolekulalariningdiffuziyasi. 

 

Qattiqjismlar- metallar ,dielektriklar, yarimo’tkazgichlar ,keramikalar, 

polimerlaratomlariningma’lumbirqonuniyatlarasosidatartiblijoylashishivabuatomlarni

ngo’zarota’sirbog’lanishkuchlariyetarlichakattabo’lishibilanxarakterlanadigankristall

panjaralardantuzilgan .Kristallpanjaralarniyuzagakelishida, 

atomlarningjoylashishiturlitekisliklardaharxilquyuqliklardajoylashibqoladi.Natijadakr

istallpanjaralarningturliyo’nalishlarda 

,turlichaxossalargaegabo’lishgaolibkeladi.Anizotropiyadebataluvchikristallpanjaralar

ningbuxususiyatiqattiqjismlarningko’pginafizikaviy- kimyoviyxossalarinibelgilaydi. 

Qattiqjismlarningkristallpanjarasidaatomlarningjoylashishlaridadavriylikvabuzil

maydigantartibmavjuddebqaraladi.Lekinkristallpanjaralardama’lumdarajadahammava

qtbuzilishlar,o’zgarishlarmavjudbo’larekan . 

Bundaybuzilishlargabirinchinavbatdakristallpanjaradagiatomlarningissiqlikharak

atidabo’lishisababbo’ladi .Bu 

harakatlaratomlarningissiqlikta’siridagitebranmaharakatidir.Temperaturagabog’liqbo’

lganbundaytebranishlarkristallpanjaralardanuqsonlarni 

(deffektlarni)paydobo’lishigaolibkeladi. 

Kristallpanjaralardaissiqlikdeffektlaridantashqari, 

hammavaqtmavjudbo’ladiganboshqadeffektlarhammavjudbo’ladi.Bundaydeffektlarni

ngbirnechaturimavjudbo’lib ,ularShottkideffektlari ,Frenneldeffektlari , 

aralashmalideffektlar , dislokatsiyaviydeffektlar, sirtiy deffektlardebnom olgan [ 2 ]. 

Qattiqjismlarningkristallpanjaralardagideffektlarkristallpanjaralarningtugunlarid

avaatomlarorasidabo’shjoylar-vakansiyalaryuzgakelishigaolibkeladi. 

Bubo’shjoylarga––

vakansiyalargaqattiqjismlarnio’rabturganmuhitningatomyokimolekulalarikiribborishi 

–– diffuziyasiro’yberadi. 
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Odatdagisharoitdaqattiqjismlargaatrof- 

muhitdagigazmolekulalaridiffuziyalnadi.Qattiqjismlarningkristallpanjarasidayuzagak

eladigandeffektlargaqarabdiffuziyaniquydagihollardaro’y beradi : 

Kristallpanjaradaissiqlikyoki boshqata’sirlarnatijasida ,atomlaro’z 

o’rinlarinialmashinishiyuzagakelishioqibatida , deffektlarpaydobo’ladi, bu 

esao’znavbatidaatrof –

muhitdagibegonaatomlarniyokimolekularnikristallpanjaraichigadiffuziyalanishigaimk

onyaratadi. 

Tashqita’sirlargayokiboshqasabablargako’rakristallpanjaratugunidajoylashganat

omlarsiljib , 

tugunlarorasidako’chadiya’nimigratsiyalanadi,kristallpanjaradabo’shjoypaydobo’ladi. 

Bu 

esakristallpanjaradadeffektlaryuzagakelishgasababbo’ladivabujoylargabegonaatomyo

kimolekulalarningdiffuziyalanishgaolibkeladi. 

Kristallpanjaradagiatomlar tugunlaridagibo’sho’rinlarga –– 

vakansiyalargao’tib , deffektlarihosilqiladi.Bubo’sho’rinlarga –– 

vakansiyalargabegonaatomyokimolekulalardiffuziyalanadi. 

Qattiqjismlardadiffuziyako’pginakattaliklargabog’liqbo’ladi. Bu  

kattaliklargaqattiqjismningtemperaturasi , sirtiningholati 

,diffuziyalanayotganatomyoki molekulalarningo’rtachatezligi , 

erkinyugurishyo’lininguzunligi ,oqimzichligikabilarnikeltirish mumkin. 

QattiqjismlardadiffuziyaxuddigazlarvasuyuqliklardagikabiFikqonunigabo

’ysinib ,diffuziyakoeffsentivaoqimibilanxarakterlanadi.  

Diffuziyakoeffsenti: 

𝐷 = 𝐵𝑒−
𝑤

𝑘𝑇(1.1 ) 

 

 ifodabilananiqlanadi.  

Bu yerdaW- atomyokimolekulaningaktivlanishenergiyasi. 
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k–Bolsmandoimiysi,T- tempertura ,𝐵 =
1

6
𝑉2,𝑉-kattalik 

gazatomlariyokimolekulalarningtezligiva 

o’rtachaerkinyugurishyo’liuzunligigabog’liqbo’lgankattalikdir. 

 Diffuziyanatijasida , 

qattiqjismlarichigaqarabyo’nalganatomyokimolekulalaroqimi: 

𝐽 = −𝐷
𝑑𝑛

𝑑𝑥
(1. 2 ) 

 

 ifodabilananiqlanadi. 

BuyerdaJ- qattiq jismsirtigatikyo’nalgano’qdagidiffuziyaoqimi, 

D – diffuziyakoeffisenti,n–gazmolekulalariningkonsentratsiyakompanenti, 

X–qattiqjismsirtigatikyo’naltirilgankoordinatao’qi. 

Minusishorasidiffuziyaoqiminigazmolekulalarningkamayishitomongaqarabyo’n

alganliginibildiradi. 

Diffuziyaqattiqjismlarningtemperaturasigakuchlibog’liqbo’ladi.Chunkiqattiqjis

mlarningtemperaturasiortishibilan 

,uningkristallpanjaralariorasidagiatomlarningtebranmaharakatintinsivligiortadi, 

atomlarorasidagio’rtachamasofaortadi. 

Natijadabegonaatomyokimolekulalarningbuikkiatomlarorasidansiqilibo’tishgaimkont

ug’iladi. 

Siqilibo’tganatomlaryokimolekulalarkristallpanjaraningichigao’rnashibqoladi. 

Buesakristallpanjaraningichidabegonaaralashmalarpaydobo’lishigaolibkeladi.Bubego

naatomlaryokimolekulalarkristallpanjaraichidagimuvozanatnio’zgartiradi, 

xossalarinio’zgartiradi. 

 

1.2.Qattiqjismlarsirtivasirtigayaqin 

sohalargaionlarimplantatsiyasivaionlibombardirovkasiningta’siri . 

 

Qattiqjismlarsirtiva sirtigayaqinsohalarga , gaz 

molekulalariningtabiiydiffuziyasidantashqari ,sun’iyravishdaham ,qattiq 
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jismlarningkristallpanjaralarigama’lumbirqalinliklargachaboshqabegonamoddalarnin

gionlashganatomvamolekulalarinikiritishorqaliaralashtirishniamalgaoshirishva 

qattiqqotishmalarnihosil qilishmumkin [ 7 ]. 

Bundaysun’iyravishdaaralashtirishyuqorivakuumhosil 

qilinganqurilmalardaikkixilusuldaamalgaoshiriladi: 

1) Ixtiyoriyqattiq 

jismmaterialidantayyorlangannishonga( 

taglikga)moddalarningionlashganholdagiatomlariyoki 

molekulalarikattaenergiyaostidayo’naltriladi, ya’niimplantatsiyaqilinadi. 

2)  

Qattiqjismdantayyorlangannishonionlashgangazmolekulalaribilan 

bombardirovkaqilinadi. 

Birinchiholda , nishonlaryaxlitqattiq jismlardantayyorlanishiyoki bu 

yaxlitnishonsirtigabug’latishyo’libilan , boshqaqattiqjismmaterialidanplyonkava 

qoplamalaro’stirilgan , plyonka –tagliksistemasibo’lishi mumkin .Bundaplyonka –

tagliksistemasiavvaldantayyorlabolinadi. 

Bundayplyonka –tagliksistemasiniqo’llashdanmaqsad shuki ,busistemagaionlar 

implantatsiyaqilinayotganda , 

to’qnashishlarnatijasidaionlarbilanbirgaplyonkamaterialiningatomlari ham nishon 

(taglik)materialigakiribborishiro’y beradi, 

ya’nikattaenergiyaliionlarzarbidanplyonkamaterialiningatomlari nishon 

materialigaqarabharakatlanadiva 

ko’chibo’tadi.Buesanishonmaterialiningkristallpanjarasigaikkixilbegonamoddalarnin

gatomlariniaralashuvigaolibkeladi [ 8 ]. 

Ikkinchi holda ham , ionlar bombardirovkasiyaxlitnishonlargayoki 

nishonlarsirtigabug’latishyo’libilano’stirilganplyonka – taglik sistemasidaamalga 

oshiriladi.Biroq ionlar energiyasikichikbo’lganiuchun aralashmalarmiqdori 

kambo’ladi, ya’niyetarlichakatta miqdordaaralashmalarniamalgaoshiribbo’lmaydi. 

Shuninguchunuchunchibir usulkashfqilindi. Bu usul qattiq 

jismlardantayyorlangannishonlargaionli bombardirovkaqilishbilanbirga ,bir 
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paytdabug’latishorqali nishonlarsirtigaboshqamoddalardanplyonka va 

qoplamalaro’stirishdaniboratdir [ 9 ]. 

Har uchchalaholdaham , 

birmoddamaterialiningkristallpanjaralarigaboshqamoddalarningionlashganholdagiato

mlariniyokimolekulalarinikiribborishivaqattiqholda aralashishiyuz berishi,ya’niqattiq 

qotishmalarhosil bo’lishikuzatiladi [ 10 ]. 

Qattiqjismlargaionlarimplantatsiyasi yoki 

bombordirovkasiamalgaoshirayotganda 

,ionlarqattiqjismlarningkristallpanjaralardagiatomlarbilanto’xtavsizto’qnashishlargad

uchorbo’ladi.Natijadabu ionlarningenergiyasi 

to’qnashishlargakristallpanjaralardagiatomlargauzatiladiionlarningenergiyasikamayib

harakatdanto’xtaydivaionlarkristallpanjaralarningtugunlaridagivakant(bo’sh)joylarga

yokipanjaralaroraliqlaridagijoylarga(deffektlarga 

)o’rnashibqoladiya’niaralashmalarnihosilqiladi.Buaralashmalarninghajimbirlikdagiso

niya’nikonsentratsiyasivakristallpanjaralardagitaqsimotiionlarning energiyasiga , 

ionlardozasiga , ionlarningturiga,ionlarningtokzichligigahamdaqattiqjismlarningsirti 

va sirtigayaqinbo’lgansohalarningfizikaviy- kimyoviyxususiyatlarigabog’liqbo’ladi. 

Boshqamoddalarningatomlariyokimolekulalariaralashishinatijasidanishon ( 

taglik)materialiningkristallpanjaralaridako’plabturli tipdagideffektlar , 

stimullashgandiffuziyavakansiyalar , migratsiyalar( ko’chishlar) , 

dislokatsiyalaryuzagakeladi. 

Buesataglikmaterialidako’plabo’zgarishlarnikeltiribchiqaradi. Bu 

o’zgarishlargataglikmaterialiningmexanikaviyxossalaridan, mikroqattiqlig , 

mustahkamligini ,ishqalanishga chidamliligini, adgeziyasini ( yopishqoqligini), elektr 

o’tkazuvchanligini , kimyoviyxususiyatlaridan,korroziyagachidamliliginio’zgarishini 

,issiqlikkabardoshliliginivaboshqaxusysiyatlarinio’zgarishigaolibkeladi [ 10 ]. 

Bundanionli implantatsiyaqilishyokiionli 

bombardirovkanatijasidataglikmaterialiningfizikaviy –kimyoviy ,mexanik,elektr 

xossalarinio’zgartirishorqalixususiyatlariyaxshilgan, 

yangimateriallarolishmumkinligikelibchiqadi. 



14 
 

Qattiq jismlargaionlar 

implantatsiyaqilingandayokiionlibombardirovkaqilingandabuionlar 

qattiqjismlarningsirti va sirtigayaqin bo’lgansohalardakristallpanjaragako’p 

martaketma – ket (kaskad) to’qnashishlargaduchorbo’ladi. 

Kaskadto’qnashishlarjarayoniningrivojlanishisifatjihatdan3 bosqichgabo’linadi: 

Birinchibosqich :Buionlashganatomlarni 

yokimolekulalarniqattiqjismlardantayyorlangantaglik sirtiga 

boriburilishibilanboshlanibtaglik ichigakirib borishbosqichida ,𝑡~10−13𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑vaqt 

davom etadi.Bu 

bosqichdakaskadto’qnashishlardaishtiroketayotganzarrachalarningkinetik 

energiyasiharakatningboshlanish chegaraviy energiyasidanpastroq ( taxminan 10 

eV)bo’ladi .Bubosqichto’qnashishlarbosqichi debyuritiladi. 

To’qnashishlarbosqichitugagandanso’ngkaskadkuchlitartibsizholatdabo’lib,krist

allpanjaradagi ( taglikdagi)mexanikkuchlanganlik( 

zo’riqish)judaqisqataxminan𝑡~10−12 sekund vaqtdaspontanravishdaavval 

yuzagakelgandeffektlarnirekombinatsiyalaydi ( qoplaydi,tugatadi) , ya’ni 

aralshmazarralar kristallpanjaralardataqsimlanibjoylashibbo’ladi. Kaskadhududini 

bundayrivojlanishirelaksiya bosqichi deb ataladi. 

Ikkinchibosqich:Bu bosqich taxminan𝑡~10−11 

sekundvaqtdaamalgaoshadi.Kaskad ( to’qnashishlar) 

xuddikristallpanjaraninghududlarigaqaragandayuqoriroqtemperaturalargaegabo’ladi , 

bu esao’z navbatidakaskadhududidaginuqtaviydeffektlarningharakatlanishigava 

qismanqo’shilibketishiga , juftlashishiga ( anniglasiyalanishiga )olibkeladi.Bu 

bosqichtermolizaksiya 

(temperaturaningtenglashishi)bosqichidebyuritiladi.Termolizasiyabosqichikaskad 

hududivabu hududunio’rab turganboshqa kristall 

panjaraiardagitemperaturaningtenglashishi bilan tugaydi [ 11 ]. 

Ionli implantatsiyayoki ionli bombardirovkanatijasidataglik 

materiallaridayuzagakeladigankaskadto’qnashishlarsxemasi 1.2 –rasmdakeltirilgan . 
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(1.2-rasm)Kaskad to’qnashishlarro’yberishining sxematikko’rinishi. 

a) Alohidakaskadlarrejim

i ionlar dozasi< 1013𝑠𝑚−2 , 𝑅 = 200𝐴,t=10−12𝑠𝑒𝑘 

b) Qoplashkaskadlar 

rejimiionlar dozasi<1013𝑠𝑚−2, t= 5 * 10−14 s [11]. 

Bunda alohidabittazarracha (ionlashganatom yoki molekula 

)yuzagakeltirgankaskadto’qnashishlar( 1.2-rasm,b)ko’rsatilgan . 

Ionlartokiningjichligi𝑗 = 1 
𝑚𝑘𝐴

𝑠𝑚
bo’lgandataglik sirti yo’nalishida1 

sekundliintervallarorasida𝑅 = 20 𝐴0 bo’lgankaskad 

yuzagakeladi.Tokzichliginingnihoyatdakatta 

qiymatlaridahamalohidakaskadvaqtiberkitish(qoplash) vaqtigaqaragandabir 

nechatartibgayo’qori bo’ladi.Shuninguchun kaskad yuz berishi momentida 

taglikningkichik 

hajmidato’planganenergiyazichligi,kaskadlaro’lchamidanyetarlichakatta 
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bo’lganhajmgasochiladi. Kaskadsohasida termik ( temperaturaviy)muvozanatyuzaga 

kela boshlaydi. 

Buvaqtgakelib , kaskadhududidaginuqtaviydeffektlarningkonsentratsiyasitermik 

( issiqlik) muvozanatdagi qiymatlaridan anchakattabo’lishimumkin. 

Shusabablikaskadto’qanshishlarnatijasidayuzagakeladiganradiasiondeffektlarhisobiga

kristallpanjaralardayanako’chishlarga sababbo’ladigansharoitlaryuzagakeladi. 

 Kristallpanjaradayuzagakelganturli deffektlar , zarralarningaktivlik 

energiyasikattaligigasezilarlidarajadata’sirko’rsatadi. Bu energiyakristallpanjaralarda 

zarralarning ko’chishlardaasosiyro’l o’ynaydi.Shusababli , radiatsion 

deffektlarkoeffisentilarikristallpanjaralardagitermik( 

temperturaviy)diffuziyakoeffisentlaridanyetarlichakattabo’ladi [ 12 ] . 

Nazariyhisoblashlarshuniko’rsatadikikaskadlijarayonlardadiffuziyaprossesizarral

arningto’qnashishlarijarayonlaridaneffiktliroqbo’ladi, ya’nidiffuziyahisobigaro’y 

beradigan aralashishjarayonini zarralarning 

to’qnashishlaritufayliamalgaoshadiganaralashishlaridankattaroqbo’ladi. 

 Buasosanionli bombardirovkalarjarayonidaro’y 

beradi.Bungasababionlibombardirovkadaionlar energiyasipast bo’ladi, ular 

to’qnashishlardao’z energiyalarinijuda 

tezyo’qotadivataglikkristallpanjarasiningichkiqismigadiffuziyalanishhisobiga kirib 

boradi.Bu jarayonda zarralarningsiljishibir nechayuzangestremgayetishianiqlangan [ 

13 ]. 

Qattiqjismlarsirtidao’stirilganyokio’stirilayotganplyonka vaqoplamalarbo’lgan 

holdaionli bombardirovkataglik sirtigayaqin 

bo’lgansohalardazarralarningdiffuziyajarayoninikuchaytiradi. 

Ionlibombardirovkanatijasida qattiqjismlarda ( 

tagliklarda)yuzgakeladigandeffektlarzarralariningkristallpanjaralargadiffuziyalanibo’t

ishaktivligiimkoniyatlarinioshiradi. 

Kristallpanjaralardagideffektlar kompleks ( 

klaster)formasidakombinatsiyalanishimumkin, bukombinatsiyaaralashma –defekt- 

klasterformasidabo’libjudaaktivbo’lishiva deffektlarkonsentiratsiyasigradiyentiyoki 
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aralashma zarralargradiyenti mavjudbo’lganxolda , yangijarayonni , 

radiatsionaktivlashgandiffuziyajarayoniniyuzga keltiradi. Budiffuziyaninguzunligi, 

ya’nizarralarningtaglikichigato’qnashishlarsizkiribborish 

uzunligibombardirovkaqilayotgan 

ionlarningto’qnashishlarorqalikiribborishichuqurligidanuzun bo’lishmumkin. 

Radiasion –aktivlashgandiffuziyaninguzunligidefektlarzichligiva bo’sh o’rinlar 

(vakansiyalar)bilan aniqlanadi. 

Ionliimplantatsiyayokiionli 

bombardirovkaqilinayotgandaqattiqjismlarningsirtigatushayotganyokiuchibboriburila

yotganzarralarningkinetikenergiyasiikki turdasarf bo’lishimumkin :birinchisi, 

taglikmaterialningatomiyadrosigasarflanadiganenergiya 

(yadroviytormozlanishgasarflanadiganenergiya ) ,ikkinchisi,taglik 

materialiningatomlaridagielektronlarig’alayonlantirishgasarflanadiganenergiyahisobl

anadi. Busarflanadiganenergiyalarnie’tiborgaolgan holdakaskad 

to’qnashishlarniasosiyo’lchamnikaskaddaaralashgan zarralarningtaqsimotini 

vakaskad to’qnashishlarnatijasida 

taglikningichidakristallpanjaralardaatomlarningsiljish sonini taqribananiqlash 

mumkin [ 14 ]. 

Qattiqjismlarningkristall 

panjaralaridagiatomlarnio’zlariegallabturganjoylaridansiljishlarinatijasidako’p 

sonlideffektlarnikeltirib chiqaradi. Bu deffektlardanbiribo’sho’rinlar – 

vakansiyalarbo’lib , bu vakansiyalargaimplantasiyayoki 

bombardirovkaqilayotganionlarningyoki plyonkava 

qoplamalarmateriallarningatomlari ,ketma-ketto’qnashishlar 

natijasidayokidiffuziyalanishlaroqibatidakiribboradi.Buningnatijasida , 

kristallpanjaralargabegonaatomlaryokimolekulalarningaralashigaolibkeladi. Bu 

esaqattiqjismlarningfizikaviy , kimyoviyva boshqaxususiyatlarinio’zgartiradi. 

 

1.3.Qattiqjismlarsirtidametallplyonkavaqoplamalaro’stirishdaionlibombardirov

kaningta’siri. 
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Qattiqjismlarningfizikaviy- 

kimyoviyxususiyatlarinianiqbirmaqsaddao’zlashtirish, yaxshilashborasidaturli 

xilusullarqo’llaniladi.Tajribaqurilmalariichidayo’qorivakuumhosilqilishtexnikasivate

xnologiyalaririvojlanishinatijasidavakuumsharoitidaqattiqjismlarningxossalarigata’sir

ko’rsatishningbirqancha 

yangiusullaridanfoydalanishimkoniyatipaydobo’ldi.Buimkoniyatlardanbirinchisi, 

vakkumsharoitidaelektrtokio’tkazibqizdirishvabug’latishorqali , 

birmetallmaterialdanikkinchibirmetallmaterialidantayyorlangantagliksirtigaaralashma

larsizsofplyonkayokiqoplamalaro’stirishbo’ldi. 

Bundayusuldahosilqilinganplyonkayokiqoplamalarkimyoviyreaksiyalardan 

,asosanoksidlanish- 

qaytarilishjarayonlaridanximoyalovchiqatlamsifatidahamdaelektrtokiniyaxshio’tkazu

vchio’tkazgichniyuzagakeltirishmaqsadidaishlatiladi. 

Ikkinchiimkoniyat,vakkumsharoitidaistalganmoddalarning(asosanqattiqjismlarv

agazlar)atomlariniyokimolekulalariniionlashtirib , 

taglikmaterialigayo’qorienergiyaliionlarniimplantatsiyaqilishyokipastenergiyaliionlar

bilanbombardirovkaqilishpaydobo’ldi. 

Uchunchiimkoniyat ,qattiqjismlaryokimetallargatasirko’rsatishningbir 

nechausullari, bir paytdaqisqavaqtichidaamalgaoshirilishi 

bo’ldi.Bundapastenergiyaligazionlaridanfoydalanishjudasamaralibo’lishianiqlandi. 

Past energiyaligaz ionlaridanfoydalanishbirinchidan 

,gazmolekulalariniionlashtiruvchi (ionizatorlar ) 

qurilmalarinisoddaligivaishonchliishlashi. 

Ikkinchidan,kattaenergiyatalab qilmasligi, 

uchunchidan,bombardirovkapaytidataglikmaterialigaboriburilganda 

,butagliknikamyemirishi 

(katodyemirilish),katodyemirilishibilanbog’liqbo’lganjarayonlarnikamaytirish, 

To’rtinchidan , ionlarenergiyasinivadozasiniboshqarishimkoniyatiborligidir. 
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Shundanso’ng, 

ikktajarayonnibirpaytdaamalgaoshirishtadbiqqilindi.Bundavakkumsharoitida, 

birmetalltaglikkaboshqametallmaterialibug’latib ,plyonkayokiqoplama 

o’stirishjarayonida , past energiyaligaz ionlaribilan 

bombardirovkaqilishamalgaoshirildi. Bujarayondinamikionliaralashtirishdeb 

nomlanadi.Bujarayonamalgaoshirilgandaikkiqatlamli sistemayuzagakeladi. 

Busistemaniplyonka –tagliksistemasideb ataladi.Busistemanihosil qilishda ,inert 

gazlarningmolekulalariniionlashtirib,bombardirovkaqilishtajribalardayaxshinatijalarb

erdi.Sababi ,inertgazmolekulalariplyonka va 

tagliksistemasiningichidakimyoviyreaksiyalargakirishmasligidir. 

Vakkumsharoitda,plyonka – tagliksistemasinihosilqilishda , bir paytdaargon ( 

𝐴𝑟+ )gaziningionlaribilanbombardirovkaqilish modeli1.2 – rasmdako’rsatilgan. 

 

 

1.2-rasm .Birvaqtdaionlarbilanbombardirovkaqilishvaplyonkao’stirishningsexmasi. 

𝑀1-taglik atominingmassasi . 

𝑀2 – bug’latilyotganmetallatominingmassasi. 
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V – plyonkasirtiningo’sishtezligi. 

𝑉𝑑-plyonkamaterialiningbug’latishtezligi. 

𝑉𝑠-katodyemirilishtezligi. 

𝜈-sochilishkoeffisenti. 

𝐴𝑟+-Argongaziningioni. 

𝐾1 va 𝐾2 – taglikva plyonkamateriallarini struktura-orientasiyafaktorlari. 

 

𝜆 – ionlarningmaksimalkirishchuqurligi. 

 

Termikbug’latilganmetallmaterialining𝑀 2 −massali atomlarivaionlashtirilganargon ( 

𝐴𝑟+) gaziningionlari ,atommassasi𝑀1-bo’lganmetall 

materialidantayyorlangantaglikkax-o’qi bo’yichatikyo’naladi. 

Bug’latilganmetallmaterialining𝑀2 – atomlariyo’qoritemperaturagaegabo’lib 

,temperaturasipasttaglikmaterialigayetibkelib , 

ungayopishadi,ya’nikondensiyalanibqoladi.𝑀2-atomlarketma-ketkelib ,ustma –

ustkondensiyalanibborishi natijasida ,tagliksirtidaqalinligiortibboradiganqatlam 

plyonkayoki undan ham qalinqoplamao’sibboradi [ 16 ]. 

Bug’latilganmetallmaterialining𝑀2 –atomlaribilan paytdatagliksirtigauchib 

kelganargon( 𝐴𝑟+ )ionlaritaglik materialiningsirtidagi𝑀 1 −atomlargavabug’latilib, 

kondensatsiyalanayotganmetallmaterialining 

𝑀2 –atomlargakelib uriladi, zarbaberibto’qnashadi.Bujarayonbir paytdajudako’p 

sonlibug’lanayotganvabombardirovkaqilinayotganatomlarva ionlarishtirokidaro’y 

beradi.Ko’p sonliargon ( 𝐴𝑟+ ) ionlariningberganzarblarinatijasida , 

metalltaglikmaterialining sirti va sirtigayaqin sohalardagi𝑀1-atomlarma’lum 

birimpuls vaenergiyalarnioladi.Buenergiyava impulslar yetarlichaqiymatgaerishganda 

, taglikmaterialining𝑀1-atomlariningbir qanchasi , 

o’zkristallpanjaralaridanuzilibchiqibketadi, ya’niurib chiqariladi, shutaglik 

materialining sirti yemirilishigaya’nikatodyemirilishigasababbo’ladi [ 17 ]. 
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Katodyemirilish esao’znavbatidataglikmaterialiningsirti va sirtigayaqinsohalarda , 

kristall panjaralarningnormalstrukturasini ( 

atomlarningjoylashishivabog’lanishini)butun hajm bo’yicha buzilishiga 

,o’zgarishigaolibkeladi. Natijadataglik materialiningsirtiva sirtiga 

yaqinbo’lgansohalaridanuqsonlar(deffektlar)ya’niradiatsiondeffektlarhosilbo’ishigaol

ibkeladi [17]. Bu radiatsiondeffektlargametalltaglikmaterialiningkristall 

panjarasidagiatomlarinio’zjoylaridansiljishi ,o’zjoyidan boshqajoyga ko’chishiro’y 

beradi. Shubilan birga siljigan yoki ko’chgan 

atomlariningkristallpanjaradagiqo’shniboshqa atomlar bilano’zarobog’lanishlari 

buziladi. Buningnatijasidabirinchi holda ,metall 

taglikmaterialiningkristallpanjaralaridabo’sho’rinlar (vakansiyalar)yuzaga 

kelishiyokiikkinchiholda , bombardirovkaqilinayotganionlarninghamdaplyonkayoki 

qoplamalarmateriallariningatomlarinidiffuziyalanibyoki ketma- 

ketto’qnashishlaroqibatida,siljib ,harakatlanib, taglik 

materialiningkristallpanjaralarigakirib borishimkoniyatlari paydobo’ladi [ 17 ]. 

Radiatsiondeffektlarnatijasidayuzagakelganvakansiyalarga, o’lchamlari har xil 

bo’lgan , bombardirovkaqilinayotgangazionlarihamda 

plyonkayokiqoplamalarmateriallarningatomlarikirib boradi. Bu ionlar va 

atomlaro’zlariningissiqlik harakatkinetikenergiyalarigaqarab , taglik 

materialiningkristall panjaralarida turlichuqurliklargachayetib boradi 

vajoylashibqoladi. 

Taglikmaterialiningkristallpanjaralarida , begonaatomlarva molekulalararalashishiyuz 

beradi.O’lchamlari harxil bo’lgan bu aralashmalar 

taglikmaterialiningkristallpanjaralaridagidastlabki sof 

holdagiatolmarningbog’lanishkuchlariniva atomlar hosilpotensialmaydonni 

o’zgartiradi.Shusabablideffektlarvavakansiyalarsoniortadi. 

Buesataglikmaterialiningkristallpanjaralaribo’yichaichkariga (chuqurlikka) 

qarabyo’nalgantezlashgan diffuziyani , ya’ni radiatsion –

stimullashgandiffuziyaniyuzagakeltirib chiqaradi. Natijada taglikmaterialiga 

begonaatomlarniva gaz ionlarinikirib borishikuchayadi, taglik 
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materialiningkristallpanjaralardagibegonaaralshmalarkonsentratsiyasima’lumqiymatg

achaortibboradi. 

Shu paytningo’zida taglik materialiningjarayonihisobigateskari 

yo’nalishdao’sayotganplyonkayokiqoplamalarningkristall 

panjaralarigataglikmaterialiningatomlariniaralashishiyuz beradi. 

Ionlarbilanbombardirovkaqilib , plyonka –taglik sistemasi hosil 

qilinayotgandaplyonkavataglikmateriallari bir paytda katodyemirilishga 

duchorbo’ladi.Bundaionlar kelib urilishi natijasidataglik materiallariningsirtiva 

sirtigayaqin sohalardagiatomlar ,ionlarzarbasidanimpulsva energiya oladi.Buimpuls 

va energiyaningqiymati , atomlarningo’z 

kristallpanjaralaribilanbo’lganbog’lanishenergiyasidankatta bo’lganda , 

taglikmaterialiningsirti va sirtiga 

yaqinbo’lgansohalaridagiatomlarkristallpanjaralardagibog’lanishlarniuzib chiqib , 

taglik sirtidao’stirilayotganplyonkayoki qoplamalar ichiga qarab harakatlanadi [ 13]. 

Bu esa1.2- rasmda(-x) o’qiyo’nalishida ro’y beradi. Taglik materialidan 

yemirilibchiqqan bu atomlarning energiyasi ,o’sayotgan plyonkayoki 

qoplamalardantashqarigachiqib ketishgayetmaydi.Shuninguchunbu 

atomlarplyonkayokiqoplamalarning kristallpanjaralarigajoylashib qoladi. 

Bundan tashqariplyonkayokiqoplamalarnining kristallpanjaralaridagiatomlar bilan 

to’qnashishlardao’z energiyava impulslarini sarflagan gaz ionlarihamplyonkayoki 

qoplamalariningkristallpanjaralarida to’xtabqolib , o’rnashib 

qoladi.Natijadao’sayotganplyonkayokiqoplamalarning kristallpanjaralarida, 

bombardirovkaqilinayotgangaz ionlarininghamdataglik materialiningatomlarini 

aralshishi yuzberadi [ 18 ]. 

Bujarayonlardanko’rinadikigazionlari bilanbir 

paytdabombardirovkaqilibmetalltagliklar sirtidaplyonka yoki 

qoplamalaro’stirilayotgandaikkixil tartibdagiaralashishyuz berishimumkin 

ekan.Bujarayonlardanbirinchisi,taglikmaterialiningkatodyemirilishi 

judakambo’lganda , ya’nitaglikmaterialiningkatodyemirilish juda kambo’lganda , 

ya’ni 
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taglikmaterialiningkatodyemirilishkoeffsentikichikbo’lgandaplyonkayokiqoplamalarn

ingkristall panjaralarigaasosanbombardirovkaqilinayotgangaz ionlariaralashadi. 

Gaz ionlarihamdaplyonka yoki qoplamalarmateriallarining 

atomlaritaglikmateriallariningkristallpanjaralarigakirib boradi va plyonka –

tagliksistemasiorasidabog’lanishlarniyuzagakeltiradi.Buholdataglikmaterialiningsirtid

ao’stirilayotganplyonka yoki qoplamalarningkristallpanjaralari , bug’latilayotgano’z 

materiallariningkristallpanjaralarigaaynan o’xshashtipda,gaz ionlariaralashganholda 

o’sar ekan. 

Ikkinchi holda , taglik materialiningkatod yemirilishkoeffsentikattabo’lganda 

ionlarbombardirovkasita’sirida , taglikmaterialining sirtidan yemirilib 

uchibchiqqanatomlaro’sayotganplyonkayokiqoplamalarningkristall 

panjaralarigajoylashibqoladi. Buholdao’sayotganplyonkayoki 

qoplamalariningkristallpanjaralari , 

taglikmaterialiningkristallpanjaralariningtipigao’xshashyoki ungayaqin 

tipdagikristallpanjaralarshaklidao’sar ekan .  

Plyonkayokiqoplamalarning taglikmaterialining sirtidao’sishtezligi ( 1.3-rasm) –

V,umumiy (plyonka –taglik sistemasining )katodyemirishlar𝑣𝑠 - tezligibilan , 𝑣𝑑 –

plyonkayoki qoplamalarmateriallariningbug’latishtezliklarinifarqigatengbo’ladi :  

 

𝑉 = 𝑉𝐷 − 𝑉𝑆(1.3) 

Bu ifodadanko’rinadiki , uzluksizionlibombardirovkasharoitida , 

plyonkayokiqoplamalaro’stirish uchun , 𝑣𝑑-plyonka yoki qoplamalarningo’sish 

tezligi, 𝑉𝑆- umumiykatod yemirilishlar doimo kattabo’lishi kelib chiqadi. 

Demak , ionlibombardirovkaqilibxosilqilinayotganplyonka –

tagliksistemasiningxossalari, plyonka –taglik materiallariningo’z xossalaribilan birga, 

tashqikattaliklargaionlarningturlariga,ionlarning energiyasiga ,ionlar 

oqiminingzichligigaplyonkayoki qoplamalarnio’stirishvaqtigahambog’liq bo’ladi. 

Ionlibombardirovkaqilib hosil qilinayotganplyonka –taglik sistemasiningxossalariga , 

plyonkamaterialiningvataglik materialiningkatodyemirilishkoeffisentlarining 

kattaliklarihamdaplyonka –tagliksistemasidaro’y beradiganaralashma 
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atomlarningvagazionlariningtaqsimlanishi, joylashish tartibikabi faktorlarham 

muhimrolo’ynaydi. 

Katodyemirilishnio’rganishmaqsadidao’tkazilgan tajribalardaqattiqjismlarning 

sirtihamdaionlibombardirovkaqilib o’stirilganplyonka yoki 

qoplamalarningkatodyemirilishkoeffisentlario’rganilgan.1.3- rasmda , 

 ba’zi birmetallarningmateriallaridan tayyorlangan tagliklar ,sof holdaturli xil 

energiyaligaz ionlari bilanbombardirovkaqilinib (1.3-rasm, 1 – chiziq), bu 

tagliklarsirtiningyemirilishkoeffisentlarianiqlangan. 

 

 

1.3 –rasm.Katodyemirilishiningionlar energiyasigabog’liqligi. 

1- Sofholdagiyagli

kmateriallaribo’lganhol. 

2- Ionlibombardir

ovkaqilibo’stirilgankumushplyonkasibo’lgan hol. 

Ikkinchi holda ( 1.3-rasm, 2 –chiziq ) ,ba’zi bir tagliklarga bir paytda turli 

energiyali gaz ionlari bilan bombardirovka qilibo’stirilgankumush ( Ag 
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)plyonkalariningkatodyemirilishkoeffisentlariningo’zgarishi keltirilgan. Rasmdan 

ko’rinadiki gaz ionlari bilan bir paytdabombardirovkaqilibhosil qilinganplyonka- 

taglik sistemasiningkatodyemirilishkoeffisentlari , bombardirovka 

qilinayotganionlarningenergiyasi oshishibilanortar ekan [ 19]. Bu esa ,ionli 

bombardirovka qilibhosil qilinganplyonka – taglik sistemasida aralashishro’y 

berishining ta’sdiqlaydi. 

Ionli bombardirovkaqilib hosil qilinganplyonka – tagliksistemasida 

aralashmalarningtaqsimlanishini o’zgarishi1.4 –rasmdakeltirilgan  

 

 

1.4 –rasm .PlyonkavataglikdaS = 
𝐷

𝜆
 * 𝜗 –parametrning 

turliqiymatlaridahisoblanganaralashmalartaqsimotiningchiziqlari, 

𝑙- plyonkavataglikningajratishchegarasi. 

 

Aralashmalarningplyonkayoki taglik materiallaridagikonsentratsiyasi , D-

diffuziya kattaligi,𝜆𝑜′𝑟- ionlarningerkin yugurish yo’li uzunligiva𝜈-

sochilishkoeffisentlari et’iborgaolgan holda : 
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𝑆 =
𝐷

𝜆𝑜′𝑟𝑡∙
∗ 𝜈( 1.4 ) 

 

kattalik bilan aniqlanadi.Bu kattalikdiffuziyakoeffisentigaproporsionalbo’lib , 

plyonkayokiqoplamalarningo’sish tezligigateskari proporsionaldir. Rasmdan 

ko’rinadiki , diffuziyajarayoni kamayishi bilan , taglik materialigakirib 

boradiganaralashmalarkonsentratsiyasi hamkamayib boradi. 

Bundan ko’rinadiki, plyonkava taglikmateriallariturlichabo’lganda , 

aralashishjarayoniplyonkava taglikmateriallariningdiffuziya koeffisentlarigakuchli 

bog’liq bo’ladi. 
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II-BOB.Tajribalaro’tkazishqurilmasiningtuzilishivaishlashprinsiplari. 

2.1 .Tajribalaro’tkazishqurilmasiningqismlarivavazifalari. 

 

Qattiqjismlarsirtigaionlibombardirovkaqilibplyonkavaqoplamalaro’stirishuchunt

urlixilshakildagiqurilmalaryig’iladi.Bundayqurilmalarningasosiyqismizanglamaydiga

npo’latdanyasalganishchikamerahisoblanadi.Ishchikameraningturlitomonlaridantuynu

klarochilib, ulargamaxsusqopqoqlar ( 

flansiyalar)o’rnatiladi.Qopqoqlardantirqishlarochiladi va butirqishlargavakuumhosil 

qiluvchinasoslargaulanganrezinaquvurlar,ionlarmanbayi, 

vakuumnio’lchaydiganmanometrlar, mass-

spektrometrvaboshqazarurjihozlaro’rnatiladi.Tajribalaro’tkazishqurilmasiningishchik

amerasidavaboshqaqismlaridajudako’pbir-birgaulanganjoylaribo’ladi.Bu 

ulanishjoylarijudamahkambiriktirilganbo’lishivatajribalaro’tkazishjarayonidaqurulma

larichidayo’qorivakuum( past bosim)bo’lishini ta’minlabturishilozim , 

ya’niulanishjoylaritashqaridanqurilmalarichigahavonio’tkazmasligikerak.Bundantash

qari , 

qurilmalarningishchikamerasivaboshqaqismlariningichkidevorlaritozabo’lishilozim [ 

19 ]. 

Tajriba o’tkazishqurilmalariichidapastbosimlarnihosil qilish 

quyidagitartibdaamalgaoshiriladi. Qurilmayig’ibbo’lingandanso’ng, dastlab11-

forvakuumnasos ishgatushiriladi vaqurilma ichidagi bosimP 

=10−3mm.simobustunigatengbosimgachapasaytirilgunchahavoso’riladi. 

So’ngra,sovuqsuv bilansovitilib turadigan10- diffuzionnasos ishga tushiriladi. 

QurilmaichidagibosimP = 10−5 -10−7 mm .simob ustunigachapasaytirilgach, 7-

magnitorazryadli nasos ishga tushiriladi.Magnitorazryadli nasos yordamida qurilma 

ichidagi bosim𝑃 = 10−8 − 10−9 mm.simob ustuniga teng bosimga erishish mumkin. 

 

Qattiq jismlar sirtigaionlibombardirovkaqilibplyonkavaqoplamalarolish 

qurilmalaridanbiriningishchi kamerasiningko’rinishi2.1 –rasmdakeltirilgan . 
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2.1-rasm. Vakuum qurilmasining ishchi kamerasini sxematik ko’rinishi. 

1-taglik, 2-metallarni bug’latgich, 3-taglikka mahkamlangan termopara,4-ionlar 

manbayi, 5-mass-spektrometr,6-manometrik lampa, 7-magnitorazryadli nasos, 8-

yo’qorivakuum venteli, 9-qopqon-tutgich, 10-diffuzion nasos, 11-forvakuum nasos. 

Ishchikameraningturli tomomlarigaqopqoqlar o’rnatilgan bo’lib, 

qopqoqlargametallyokikeramika sterjenlarmahkamlangan.Sterjenlardanbiriga1-

qattiqjismlardanyoki metallardantayyorlangantaglik qotirilgan. 

Taglikortida3- termoparao’rnatilganbo’lib , taglik temperaturasiniva ionlartok 

zichliginio’lchashmumkin . Taglikoldida , 2- qattiqjismlarnibug’latgich  

o’rnatilgan.Taglik ro’parasida gazlarniionlashtiruvchi4-ionlar manbayi 

joylashtirilgan. 

 Kameradagiqoldiq gaz tarkibininazorat qilish, 5-MX-7304mass-spektri 

orqaliamalgaoshirilgan . Ishchikameraichidagibosim kamayishi , 6- 

manometriklampayordamidanazoratqilib turiladi. Sorbsionnasossifatida7- 

magnitorazryadlinasosqo’llanilgan. Ishchikameradayo’qorivakkumniushlab turish 
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uchun , 8- venteli ( jumrak) o’rnatilgan.Ishchikameradagadiffuzion 

vaforvakuumnasoslardanyog’-moy molekulalariuchibkirmasligiuchun , 

suyuqazotbilansovitiladigan9-qopqon-tutkichulangan . 

Tajribalaro’tkazishqurilmasidavakuumhosil qilishuchun10- diffusionva 11- 

forvakkumnasoslaro’rnatilgan. 

..Qurilmada vakuum hosil qilishning sxemasi 2.2-rasmda keltirilgan. 

 

2.2-rasm.Vakuum hosil qilishsistemasining sxemasi. 

1-ishchi kamera ,2- gaz o’tkazuvchi ignali moslama, 3-gaz balloni, 4- mass-

spektrometr, 5-manometrik lampa, 6-magnitorazryadli nasos,7- termoparali lampa,8-

yuqori vakuumventili,9-qopqon-tutkichlar,10-diffuzion nasos, 11-forvakuum 

ventellari, 12-forvakuum nasos. 

Ishchi kamerada yuqori vakuum hosil qilingandan so’ng, mass-spektrometr 

ishga tushiriladi. Mass-spektrometr yordamida ishchi kamera ichidagi qoldiq gaz 

sostavining spektri yozib olinadi. Bu spektrlardan foydalanib, ishchi kamera ichidagi 

qoldiqgaz sostavi analiz qilinadi [12].  

Mass-spektrometrlarning tuzilishi sxematik ko’rinishda 2.3- rasmda 

ko’rsatilgan. 
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2.3-rasm. Mass-spektrometr tuzilishinisxematik ko’rinishi. 

 1-gaz molekulalarini ionlashtiruvchimanba, 2-gaz kiritiladigan moslama , 3-

ionlar kollektori, 4-ionlarni qayd qiluvchi detektor, 5- magnit o’zak, 6-diffuzion 

nasos, 7- tutib qoluvchi qopqon, 8-mass-spektrometr ichida ionlarning harakat 

troyekttoriyasini ko’rinishi. 

 Mass-spektrometr quyidagicha tartibda qoldiq gazlarni, ya’ni qurilma ichidagi 

qoldiq gaz sostavini aniqlab beradi. Qoldiq gaz molekulalari mass-spektrometrning 

kirish (2) tuynigi (moslama) orqali uchib kirib, ionlashtiruvchi (1) manbaga tushadi. 

Ionlashgan gaz molekulalari elektr maydoni ta’sirida harakatlanib, mass-

spektrometrning analizatoriga o’tib boradi. Mass-spektrometrning analizatori, magnit 

o’zak(5) hosil qilgan magnit maydon yordamida ionlarni massasi, zaryadi va 

energiyasiga qarab, bir-biridan ajralib turlicha burchaklarga og’gan holda 

harakatlanib, ionlar kollektoridan (3) o’tib, mass-spektrometrning detektorini turli 

nuqtalariga kelib tushadi.Detektor kelib tushgan bu ionlar hosil qilgan tokga mos 
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keladigan elektr signallarini hosil qilib, bu signallarni grafik chizuvchi 

potensiometrga uzatadi. Potensiometr bu signallarga mos keluvchi grafiklarni, ya’ni 

spektrlarni chizadi.Bunday spektrlardan biri 2.4-rasmda keltirilgan.  

2.4-rasm. Mass-spektrometr yordamidaolingan aralashmalar tarkibining spektori. 

Spektrlarning baland cho’qqilari ishchi kamerada mavjud bo’lgan qoldiq 

gazlarning miqdorini aniqlash imkonini beradi. Vakuum hosil qilishda, bu qoldiq 

gazlar miqdori nihoyatda kamaytirilishi lozim. Chunki, qoldiq gazlar tarkibida, aktiv 

gazlar kislorod, uglerod, vodorod, azot va yog’lar, tuzlar, ishqorlar hamda 

kislotalarning molekulalari mavjud bo’lishi mumkin. Bular tajribalar o’tkazishda 

tozalikni buzadi. 

Bug’latgich materiali qiyin eriydigan metallardan vol’fram, moliden, tantal 

kabilardan turli ko’rinishda tayyorlanadi. Bunday bug’latgichlardan ba’zi birlarining 

ko’rinishi 2.5-rasmda keltirilgan.  
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2.2.Qattiqjismlar sirtida plyonka va qoplamalar o’stirishusullari. 

Qattiq jismlar sirtida plyonka yoki qoplamalar o’stirishdan asosiy maqsad , fan 

va  

texnikada qo’llaniladigan asbob-uskunalarda , jihozlarda fizikaviy, kimyoviy 

,mexanikaviy, optikaviy,elektr va magnit xususiyatlari yaxshilangan sifatli 

materiallar olishdan iboratdir. 

Bundantashqari ,qattiq jismlar sirtida plyonka yoki qoplamalar o’stirish shu 

qattiq jismlarning sirti va sirtiga yaqin sohalarnikimyoviy reaksiyalarga kirishishdan 

saqlovchi himoya qatlamini hosil qilish ham muhimdir. 

Qattiq jismlar sirtida plyonka yoki qoplamalar o’stirishning asosiy usullariga :  

1) Elektroliz usuli ; 

2) Termik ( qizdirish orqali)bug’latish usuli ; 

3) Katod yemirilish usullari kiradi. 

Qattiq jismlardan tayyorlangan taglik materiali sirtida o’stirilishi kerak  

bo’lgan plyonka yoki qoplamalar materiallari, ma’lum bir fizikaviy-kimyoviy 

xossalariga asoslangan holda tanlab olinadi. Chunki, har qanday qattiq jism sirtiga 

boshqa qattiq jismdan plyonka yoki qoplamalar o’stirib bo’lmaydi. Sababi, bir qattiq 

jism sirtiga, boshqa qattiq jism materialini plyonka yoki qoplama qilib o’stirilishida, 

ular bir-biri bilan yopishmaydi, mustahkam bog’lanish yuzaga kelmaydi.  

Plyonka yoki qoplamalar o’stirishda, termik bug’latish va katod 

yemirilishusullari qo’llanilganda, havosi so’rib olingan qurilmalardan foydalanish 

yuqori samara beradi. Chunki, havo tarkibida aktiv gazlar kislorod, uglerod, vodorod 

va boshqa molekulyar birikmalar bor. Bundan tashqari, havo tarkibida yog’lar, tuzlar, 

ishqorlar va kislotalarning molekulalari mavjud bo’lishi mumkin. Bu molekulalar, 

pluyonka yoki qoplamalar o’stirish jarayonida, bug’latilgan yoki katod yemirilgan 

atomlarga ilakishib, birikib, plyonka yoki qoplamalar ichiga aralashishi mumkin. 

Natijada, plyonka-taglik sistemasida, kimyoviy reaksiyalar ro’y berish oqibatida, bu 

sistemaning sifati buziladi, plyonka-taglik sistemasining xususiyatlarini o’zgartirib 

yuboradi.  
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Vakuum hosil qilingan qurilmalarda, termik bug’latish orqali plyonka yoki 

qoplamalar o’stirishda bug’latkich materiallariga alohida e’tibor beriladi. Bug’latkich 

materiallari qiyin eriydigan metallardan vol’fram, molibden, tantal yoki bir necha xil 

qotishmalardan maqsadga qarab turli ko’rinishlarda tayyorlanadi. Bug’latkichlarning 

turli xil ko’rinishda tayyorlangan tasvirlari 2.5-rasmda keltirilgan.  

 

 

2.5-rasm. Metallardan yasalganbug’latgichturlari. 

a) xalqa ko’rinishidab) spiral ko’rinishidav) simli turba ko’rinishidag) o’yilgan 

folga ko’rinishidad) alyuminiy oksid ko’rinishida e) kanoye ko’rinishida. 

Bug’latkichlar boshqariladigan elektr sxemasi yordamida elektr toki o’tkazish 

orqali qizdiriladi. Elektr tokini oshirish yoki kamaytirish natijasida bug’latgichning 

temperaturasini o’zgartirish mumkin. Shu sababli, plyonka yoki qoplamalarning 

materiallarini pastroq temperaturada sekin yoki yuqori temperaturada tez 

bug’lantirish imkoniyati bo’ladi. Bu esa, bug’latkich temperaturasini boshqarish 

orqali, yupqa plyonka yoki yetarlich qalin qoplamalar o’stirish mumkin bo’ladi. 
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Qattiq jismlar sirtida plyonka yoki qoplamalar o’stirishning yana bir qancha 

usullari bor. Bunday usullarda qo’llaniladigan moslalarning yana ba’zi birlari 2.6-

rasmda keltirilgan. 

 

2.6 –rasm. Metall tagliklar sirtiga bir paytda ionli bombardirovka qilib plyonka va 

qoplamalar o’stirishninig sxematik tasviri. 

a) o’stirilgan plyonka sirtini ionli bombardirovka qilish , b) katod yemirish 

orqali plyonka o’stirish , v) katod yemirish va bir paytda ionli bombardirovkaqilish  

g) termik bug’latgich orqali plyonka o’stirish va ionli bombardirovka qilish. 

Bu usullar ham, vakuum hosil qilingan qurilmalarda amalga oshiriladi. 

Bu sxemaning (a) holida, metall taglik yoki shu taglikka o’stirilgan metall 

plyonka va qoplamalar yuqori energiyali ionlar bilan bombardirofka qilish holi 

tasvirlangan. Bunday hollarda, taglik sirtiga kelib urilgan ionlar, taglik ichiga kirib 

boradi va kristall panjaradagi atomlar bilan to’qnashishlar hisobiga o’z energiyasini 

yo’qotib, kristall panjara tugunlarida yoki tugunlar aro oraliqda joylashib, kristall 

panjaralar ichida aralashmalar hosil qiladi, ya’ni ionlar implantatsiyasi yuz beradi []. 
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Taglik sirtiga plyonka va qoplamalar o’stirilgan holda, bombardirofka 

qilinayotgan ionlar plyonka va qoplamalar sirtiga kelib uriladi. Buning natijasida, 

plyonka va qoplamalar atomlari taglik ichiga qarab, ionlar bilan birga kirib boradi va 

aralashmalarni paydo bo’lishiga olib keladi, ya’ni zarba berish orqali plyonka va 

qoplama atomlar implantatsiya qilinadi. 

Chizmaning (b) holida, metall tagliklar sirtiga, boshqa bir metall materialini 

ionlar bilan bombardirofka qilib, yemirib (katod yemirilish) plyonka va qoplamalar 

o’stirish sxemasi keltirilgan. Bunda, ionlar metall sirtiga kelib urilib, undan atomlarni 

urib chiqaradi bu urib chiqarilgan atomlar taglik sirtiga kelib joylashib qoladi, ya’ni 

taglik sirtida plyonka qoplamalar o’sadi. 

Chizmaning (v) holida, metall materialini katod yemirib, taglik sirtida plyonka 

va qoplamalar o’stirish jarayonida, bir paytda ionlar bilan bombardirofka qilish 

usulining sxemasi tasvirlangan. Bu holda ionlar bombardirofkasini qo’llashda uchta 

holni amalga oshirish mumkin. Birinchisi, taglik sirtiga plyonka va qoplamalar 

o’stirishni boshlamasdan taglik sirtini o’zini ionlar bilan bombardirofka qilish. 

Ikkinchisi, taglik sirtiga katod yemirilish orqali plyonka va qoplamalar o’stirish bilan 

bir paytda ionlar bombardirofkasini amalga oshirish. Uchinchisi, katod yemirish 

orqali taglik sirtiga plyonka va qoplamalar o’stirib bo’lgandan so’ng ionlar bilan 

bombardirofka qilish. 

Bu usul juda ham universal bo’lib, plyonka va qoplamalarni ionlar bilan 

bombardirofka qilib olishda keng imkoniyatlar beradi.  

Chizmaning (g) holida, metall materialini termik bug’latish orqali taglik sirtida 

plyonka va qoplamalar o’stirish va bir paytda ionlar bilan bombardirofka qilish 

usullarining sxemasi keltirilgan. Bunda metall materiali yuqori temperaturalargacha 

qizdirilib, bug’lantiriladi. Bug’lantirilgan metall atomlari taglik sirtiga 

kondensatsiyalanadi, ya’ni o’tirib qoladi. Metall materialini termik bug’latish 

boshlanishi bilan bir paytda ionlar bombardirofkasi boshlanadi. Bu usulda ham, katod 

yemirsh yo’li bilan plyonka va qoplamalar olishda ionlar bombardirofkasining 

qo’llashni uchta holini amalga oshirish mumkin. 
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Katod yemirish yoki termik bug’latish usullari bilan plyonka va qoplamalar 

o’stirish va bir paytda ionlar bilan bombardirofka qilishning bir qancha afzalliklari 

bor. Birinchidan, ionlar energiyasini keng soxada o’zgartirib qo’llash mumkin, ya’ni 

ionlar energiyasini E=100-10000 eV oralig’ida o’zgartirish mumkin. Ikkinchisi, j-

ionlar tok jichligining qiymatlarini juda katta bo’lishini talab qilinmaydi. Uchinchisi, 

f-ionlar dozasini ixtiyoriy qiymatlargacha o’zgartirish imkoniyati bo’ladi [].  

Shuning uchun ham, so’nggi yillarda metallar sirti va sirtiga yaqin sohalarga 

ishlov berishda bu ikkala usul keng qo’llanilib, yaxshi natijalarga erishilmoqda. 

 

2.3Qattiq jismlar sirti va sirtiga yaqinbo’lgansohalarnitadqiqot qilish usullari. 

Qattiq jismlarni va metallarni asosiy xossalarini , ularningtuzilishi ( strukturasi ) 

va tarkibi ( sostavi) belgilaydi. 

Qattiq jismlarningyoki metallarni asosiy tuzilishini buzmasdan , faqat tarkibini 

o’zgartirish usullari , yo’qorida ta’kidlanganidek ionlar implantatsiyasi va 

bombardirovkasi hisoblanadi. Bu ikki usuldan foydalanib, har qanday qattiq 

jismlardan tayyorlangan tagliklarga , boshqa moddalarning atom yoki 

molekulalariniionlashtirib , iplantatsiya yoki bombardirovka qilish orqali 

kiritishmumkin . E’tiborli tomoni shundaki, bir-biri bilan keskin farq qiladigan qattiq 

jismlarning ionlarini ham , bir-biriga kiritish , ya’ni aralshtirish orqali , qattiq 

qotishmalarhosil qilish mumkin . Bu usullarni samaradorligini oshirishuchun, bir 

qattiq jism materiali sirtiga , boshqa qattiq jism materialidan , termik bug’latishorqali, 

plyonkayoki qoplamalar o’stirishdan foydalaniladi. Bir paytda ionlar bilan 

bombardirovka qilish va plyonka yoki qoplamalar o’stirish, bir qattiq jismni 

ikkinchisiga aralashtirishda va qattiq qotishmalarni hosil qilishda yanada ko’proq 

samara beradi []. 

Bu usulda, plyonka- taglik sistemasi yuzaga keladi. Aralashish natijasida, bu 

ikki sistemada juda ko’p fizikaviy-kimyoviy o’zgarishlar ro’y beradi.  

Bu o’zgarishlarga, ionlarning va bug’latilgan plyonka yoki qoplama materiali 

atomlarining, taglik materialining kristall panjaralaridagi atomlar bilan ketma-ket 

to’qnashishlari natijasida, taglik materialining kristall panjaralarida deffektlar va 
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vokansiyalarning yuzaga kelishi; bu vakansiyalarga ionlarni va plyonka yoki qoplama 

materialning atomlarini difuzyalanib kirib borishi; taglik materialining kristall 

panjaralarida, aralashma tufayli, kuchlanishlar va zo’riqishlarni yuzaga kelishi; ionli 

bombardirovka natijasida plyonka yoki qoplama va taglik materiallarining 

katodyemirilishlariyuzaga kelishi; katod yemirilishlar tufayli, taglik materiallarining 

atomlarini plyonka yoki qoplamalar materiallarining, ionlar bilan birgalikda, kritall 

panjaralarida joylashib qolishi; plyonka yoki qoplamada taglik materiallarining 

atomlarining aralashishi; plyonka-taglik sistemasida mikro relefining o’zgarishi; bu 

sistemada aralashish taqsimotini yuzaga kelishi; plyonka-taglik sistemasida atomlar 

tarkibining o’zgarishi; bu sistemada stukturaviy- fazaviy o’zgarishlarni misol qilib 

keltirish mumkin. 

Bu o’zgarishlarni aniqlash va tushuntirish uchun, plyonka-taglik sistemasining 

kristall panjaralariga kirib borgan aralashma zarralarining taqsimotini va energetic 

holatlarini tadqiqot qilish kerak bo’ladi. Bunday tadqiqotlar ionli-nurli diagnostika 

metodlari yordamida amalga oshiriladi. [ ] 

Plyonka –taglik sistemasiga, qalinlik bo’yicha kirib borgan ionlarning, 

atomlaryoki molekulalarning taqsimotini o’rganishning ionli-nurli diagnostika 

yo’nalishida Oje-elektronlar spektrometryasi,rentgen fotoelektronlar 

spektrometryasi,ikkilamchi elektronlar emissiyasi, ikklamchi ionlar mass-

spektrometryasi va termodesorbsiya spektrlarini olish kabi metodlar yordamida 

amalga oshiriladi []. 

Har bir plyonka –taglik sistemasi, shu usullarda kamida 3ta usul bilan tadqiqot 

qilinadi.Olingan natijalar bir-biri bilan solishtiriladi.Shu asosida olingan natijlar 

asosida xulosalarchiqariladi. 

Shunday tadqiqotlardan biri,molibden materialidan tayyorlangan tagliklargabir 

paytda ,inert gaz-argon gazining ionlari bilan bombardirovka qilib o’stirilgan , nodir 

yer metalli-gadoiniy plyonkasida ikklamchi ionlar mass-spektrometriyasi metodida 

o’tkazilgan []. 

Tayyorlangan gadoliniy-argon-molibden namunasi , maxsus 

qurilmagao’rnatiladi.Bu qurilmadayuqori vakuum hosil qilinadi. So’ngra , bu 
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namunadanma’lum bir burchak ostida , yuqori energiyali (𝐸 = 5 − 6K eV) birlamchi 

𝑂2 – kislorod ionlari bilan bombardirovka qilib katod yemirilishi yuzaga 

keltiriladi.Bunda birlamchi ionlar , plyonka –taglik sistemasini atomlarini 

ionlashtirilgan holda urib chiqaradi. Bu ikklamchi ionlar bo’ladi.Bu ikklamchi ionlar 

magnit maydoni bilan fokusirovka qilinadi, ya’ni bu ionlar ingichka diametrli oqim 

ko’rinishida harakatlanib ,mass-spektrometrning qayd qilish moslamasiga qarab 

harakat qiladi. Harakat davomida o’zaro perpendukulyar bo’lgan elektr va magnit 

maydonlarda ionlarning
𝑒

𝑚
 –zaryadlarning massalariganisbati bo’yicha serparatsiya 

qiladi, ya’ni ajratadi. Serparatsiya qilingan ionlar qayd qilivchi detektorga o’tadi. 

Detektor bu ionlarni elektr signallariga ajratadi va o’zi yozuvchi potensiometrga 

uzatadi.Potensiometr elektr signallarini o’zgarishiga mos grafigini chizadi. 

Katod yemirilish plyonka materiliadan boshlanib , taglik materialining 

ma’lumqalinligicha davom etadi. Bu esa plyonka –taglik sistemasidagi aralshma 

zarralarni qalinlik bo’yicha taqsimotini aniqlash imkonini beradi [] . 

 

Bu natija 1-rasmda keltirilg 

1-rasm. Ikkilamchi ionlar tokning vaqtga bog’liqligi []. 

N-ikkilamchi ionlar intensivligi; 

t-vaqt;X-ikkilamchi ionlar uchib chiqqan chuqurlik. 
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 Bundamolibdentaglikgaargon gazi ionlari bilanbir paytda bombardirovka qilib 

o’stirilgan nodir metall-gadoliniy plyonkasida argon gazining taqsimoti , ikklamchi 

ionlar mass-spektrometriyasi metodi yordamida olingan natijalar keltirilgan. Bu 

grafikdan ko’rinadiki ,argon gazining gadoliniy plyonkasida qalinlik bo’yicha 

taqsimoti,plyonka-taglik chegarasida biroz ko’proq , qolgan qalinliklarda bir tekis 

bo’lib , taglikgao’tishi bilan tez kamayishi egri chiziqda kuzatiladi. Plyonka –taglik 

sistemasiga kiritilgan aralashmalarning bunday taqsimot shakli hisoblash yo’li bilan 

olingan [16] natijalarga mos tushadi. Bu natijalar plyonka o’stirish davomida ,bir 

paytda ionli bombardirovka qilish natijasida taglik atomlarining plyonka materialiga 

o’tishi,plyonka atomlarining esa taglik materialiga o’tishi, ya’ni ionli bombardirovka 

sababli , plyonka va taglik materiallarining aralashishi yuz berishi tasdiqlangan. 

Demak , ionli bombardirovka ta’sirida , plyonka va taglik materiallariningkristall 

panjaralarida ro’y bergan aralashish natijasida , qattiq qotishmalar hosil bo’ladi. 

 

2.4.O’lchashxatoliklari. 

Tajribalaro’tkazishdajudako’po’lchov asbob –uskunalaridan foydalanishga 

to’g’ri keldi.O’z-o’zidan ravshanki , bu o’lchov asboblar har bir kattalikni o’lchashda 

har doim ma’lum bir kamchiliklarga yo’l qo’yadi. 

Fizik kattaliklarni o’lchashyoki aniqlashxatoilgi qancha kichik bo’lsa ,olingan 

natijalar shuncha aniq bo’ladi.Shuning uchun , o’lchash xatoliklarini aniqlash yoki 

oldindan bilish va hisobga olish muhim ahamiyatga ega bo’ladi. 

Fizik kattaliklarni o’lchash xatoliklari ikkiga bo’linadi :  

a) Sistematik xatoliklar 

b)  Tasodifiy xatoliklar[ ]. 

Agar kattaliklarni o’lchashlarda sistematik xatoliklar asosiy bo’lsa , sistematik 

xatoliklar kattaligi , tasodifiy xatoliklar kattaligidan ortiq bo’lsa , o’lchashlarni bir 

marta o’tkazsa ham bo’ladi. Aksincha bo’lsa ,o’lchashlarni bir nechamarta takrorlash 

kerak bo’ladi. 

Bu ishda kattaliklarni o’lchashda tasodifiy xatoliklarni bartaraf qilish maqsadida 

, har bir tajribalar bir necha marta o’tkaziladi .Vakuum hosil qilinganda, past 
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bosimlarni o’lchashda15 %-foiz xatolikka yo’l qo’yiladi. Bombardirovka qiluvchi 

gaz ionlarining hosil qilgan tokni o’lchashlarda~1.5 %foizsistematik xatoliklarga 

yo’l qo’yilgan. 

Metall plyonka yoki qoplamalar o’stirish jarayonida , ularning qalinligini 

aniqlashda yo’l qo’yilgan xatoliklar 5 % - 8 % foizni tashkil qiladi. Plyonka yoki 

qoplamalarning korrozion sinovlarida , potensiometrnig potensialini saqlab turishdagi 

xatoligi~ ∓3 mV qiymatdan oshmagan. 

Termodesorbsiya –qizdirishnatijasida plyonka –taglik sistemasidan zarralarni 

ajralib chiqishni o’lchash tajribalarida , umumiy sistematik xatoliklar~ 20 % foizga 

yaqin bo’ladi.Tagliklarni qizdirganda , temperaturalarini termopara yordamida 

o’lchashda yo’l qo’yilgan sistematik xatoliklar2 % -foizni tashkil qiladi. 

Plyonka yoki qoplamalarning tagliklarga adgeziyasini o’lchash sinovlarida yo’l 

qo’yilgan xatoliklar ~ 5 % foizdan oshmagan . Plyonka yoki qoplamalarni 

ishqalanishga chidamliligini sinashda yo’l qo’yilgan xatoliklar~ 2 % foizni tashkil 

qilgan . 
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III- BOB.Qattiq jismlar sirti va sirtiga yaqin bo’lgan sohalarga 

aralashmalarning kirib borishi natijasida xossalarini o’zgarishi. 

3.1.Ionli bombardirovka ta’sirida qattiq jismlarning fizikaviy-kimyoviy 

xossalarini o’zgarishi. 

Qattiq jismlarni sirtga ,bir paytdaturli xil moddalarning ionlari bilan 

bombardirovka qilib, termik bug’latish orqali boshqa qattiq jismlar materiallaridan 

plyonka yoki qoplamalar o’stirish orqali olingan qattiq qotishmali materiallarning 

fizikaviy, kimyoviy, mexanikaviy va boshqa xossalarini o’zgarishi keng ko’lamda 

o’rganilmoqda [] . Bunday o’zgarishlarni o’rganish , metallarda, dielektriklarda, 

yarim o’tkazgichlarda , polimerlardava keramikalarda turli xil usullar bilan tadqiqot 

qilinmoqda.Ionli bombardirovka natijasida , plyonka –taglik sistemasining fizikaviy 

xossalaridan ,ishqalanishga chidamliligi , mikroqattiqligi, plyonka materiallining 

taglik materialiga yopishqoqligi ( adgeziyasi) , kimyoviy xossalaridan zanglashga ( 

korroziyaga ) va boshqa reaksiyalarga chidamliligi o’zgarar ekan. Bundan tashqari 

plyonka –taglik sistemasitok o’tkazib yoki boshqa usulda qizdirilganda bu sistemadan 

ajralib chiquvchi zarralarning ushlanib qolish va ajralib chiqish temperaturasining 

chegaraviy qiymatlari ham o’zgarar ekan [ ]. 

Ushbu bitiruv malakaviy ishda , mis ( Cu) va molibden ( Mo) materiallaridan 

tayyorlangan tagliklarga , argongazi ( Ar) ionlari bilan bir paytda bombardirovka 

qilib, termik bug’latish yo’li bilan o’stirilgankumush( Ag ) materialining plyonka va 

qoplamalariniadgezion ( yopishqoqlik) mustahkamligini o’zgarishi o’rganilgan . 

Bunda adgezion mustahkamliknio’zgarishi, taqqoslash orqali olib 

borilgan.Taqqoslashda ionlar bilan bombardirovka qilib o’stirilgan va bombardirovka 

qilib o’stirilgan va bombardirovka qilmasdan o‘stirilgan plyonka yoki 

qoplamalarning adgeziyasinig o’zgarishi o’lchangan. Plyonkayoki qoplamalar 

o’stirishning har ikki holida ham , ishchi kameradagi vakuum darajasi bir xil bo’lgan 

. Bundan tashqari,har ikki holda ham, plyonka yoki qoplamalarning taglik sirtida 

o’sish tezligi bir xil bo’lgan. 

Adgezion mustahkamlikni sinash bo’yicha o’tkazilgan tajribalar 

ko’rsatadiki,argon gazi ionlari bilan bombardirovka qilib o’stirilgan kumush (Ag) 
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materialining mis ( C u ) hamda molibden(Mo) materialidan tayyorlangan 

tagliklargaadgeziyasi , bombardirovka qilmasdan o’stirilgan plyonka yoki 

qoplamalarning adgeziyasiga qaraganda , keskin ortgan. 

Bombardirovka qilinayotgan ionlarning energiyasiE = 600 ev ,dozasi Ф = 4.1 ∗

1015-1.2*1016 ion / 𝑠𝑚2bo’lganda , mis ( Cu ) va molibden ( Mo) materiallaridan 

tayyorlangan tagliklarda o’stirilgan kumush( Ag) plyonkasi va qoplamasining 

adgeziyasi o’n baravar ortgan. 

Plyonka va qoplamalarning mexanikaviy xossalaridan biri ishqalanishga 

chidamliligi hisoblanadi.Ishqalanishda yemirilish real jarayonlarda ro’y beradigan, 

amaliy jihatdan qo’llaniladigan har bir asbob –uskunalar yoki ehtiyot qismlar duchor 

bo’ladigan kundalik prosess hisoblanadi. Ishqalanishda yemirilishni kamaytrish , 

asbob-uskunalarni, ehtiyot qismlarni ishlash muddatini oshiradi, sifat jihatidan 

buzilishni kamaytiradi. Amaliy jihatdan qo’llaniladiganhamma asbob –uskunalarni va 

ulardagi ehtoyot qismlarni yemirilishini kamaytirish yoki ishqalanishda 

yemirilishgaqarshi xususiyatlarni oshirish muhim masala hisoblanadi. 

Shuning uchun, ushbu ishda mis ( Cu) va molibden ( Mo) materiallaridan 

tayyorlangan tagliklarga argon gazi ionlari bilan bir paytda bombardirovka qilib 

o’stirilgan kumush ( Ag ) plyonka va qoplamalarining ishqalanishga chidamliligi 

o’rganilgan. 

Ishqalanishga chidamlilikni xarakterlovchi kattaliklardan asosiysi ishqalanish 

koeffisenti hisoblanadi. Ishqalanish koeffsentini o’zgarishni o’rganish maqsadida mis 

va molibden materialidan tayyorlangan tagliklarga energiyasiE=100 – 600 ev, 

dozasiФ =1*1016ion/𝑠𝑚2 bo’lgan argon gazi ionlari bilan bir paytda bombardirovka 

qilib , termik bug’latish yo’li bilan kumush plyonka va qoplamalario’stiriladi. Bu 

plyoka va qoplamalarning ishqalanish koeffisentini o’zgarishni solishtirish maqsadida 

, bir xil vakuum sharoitida bir xil tezlikda va bir xil qalinlikda ionlar bilan 

bombardirovka qilmasdan plyonka va qoplamalar tayyorlandi. Tajribalar 

ishqalanishga chidamlilikni sinash qurilmasida amalga oshirildi. Tajribalar shuni 

ko’rsatadiki, argon gazi ionlari bilan bombardirovka qilib o’stirilgan plyonka va 

qoplamalarning ishqalnishga chidamliligi, ionlar bilan bombardirovka qilmasdan 
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o’strilgan plyonka va qoplamalarning ishqalanishga chidamliligiga qaragandabir 

necha marta oshar ekan. Shuni takidlash lozimki, molibden materialidan tayyorlangan 

tagliklarda ionlar bilan bombardirovka qilib o’stirilgan kumush materialining 

plyonkava qoplamalarini ishqalanishga chidamliligi mis materialidan 

tayyorlangantagliklarda o’stirilgan kumush plyonka va qoplamalarining 

ishqalanishga chidamliligidan yuqori bo’lar ekan. 

Qattiq jismlarning , xususan metallarning asosiy xossalaridan yana biri 

korroziyaga ( zanglashga ) bardoshliligi hisoblanadi. Qattiq jismlar sirti doimo atrof –

muhitdagi turli xil gaz molekulalari bilan ta’sirlashib turadi. Havo tarkibda suv 

,ishqor, tuz, va kislotalarning molekulalari mavjud bo’lib ,ular qattiq jismlar sirti 

bilan to’qnashishida diffuziya hodisasiga asosan , sirtga yaqin sohalarga kirib boradi 

va korroziyani keltirib chiqazadi. Natijada , qattiq jismlarning sirti va sirtiga yaqin 

sohalari yemirilib , o’z xossalarini yomonlashtiradi,buziladi yoki ishdan chiqadi. 

Korroziya jarayonini to’xtatishyoki bu jarayonni sekinlashtirish muhim masala 

hisoblanadi. 

Shuninguchun , bu ishda ba’zi bir qattiq jismlarda korroziyani o’zgarishiga ionli 

bombardirovkaning ta’siri o’rganilgan. Taglik materiali sifatida kremniy ( Si) va 

po’latning3*13 va 12*18 H 10 T materiallari olingan. 

Bu taglik materiallariga nodir yer metallaridan biri, disproziymaterialidan termik 

bug’latish va bir paytida argon gazi ionlari bilan bombardirovka qilib plyonka va 

qoplamalar o’stirilgan. Bundaionlar energiyasi 𝐸 = 100 − 600𝑒 𝑉oralig’ida , dozasi 

esaФ = (6 − 11)1015 𝐼𝑜𝑛

𝑆𝑚2
qiymatida olingan. Tajribalarda plyonka va 

qoplamalarning bug’latish tezligi o’zgartirib olingan. Bug’latgichga berilayotgan 

elektr tokining quvvati N=18-39 
𝑉𝑎𝑡𝑡

𝑠𝑚2
 qiymatlarigacha o’zgartirib borilgan. 

Bug’latgichga berilayotgan elektr tokining quvvati oshirilishi bilan plyonka va 

qoplama materiallarining bug’lanish tezligi ortadi. Natijada, taglik sirtida o’sayotgan 

plyonka yoki qoplamaning o’sish tezligi ortadi. Bir xil energiya va dozadagi ionlar 

bilan bombardirofka qilib, har xil tezlikda o’sgan plyonka va qoplamalar hosil 

qilinadi. Bunda taglik sirtiga tushayotgan ionlar soni va plyonka yoki qoplamaa 
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materialining atomlari soni har xil bo’ladi. Boshqacha qilib aytganda, taglikga 

joylashayotgan ionlar va plyonka yoki qoplama atomlari sonining nisbati har xil 

bo’ladi. Plyonka va qoplamalarning korroziyaga chidamliligini o’zgarishi ionlar bilan 

bombardirofka qilinib o’stirilgan va ionlar bilan bombardirofka qilinmasdan 

o’stirilgan plyonka va qoplamalarda solishtirib ko’rildi. 

Korroziyaga chidamlilik potensiodinamik va potensiostatistik usullarda amalga 

oshirildi.  

Tajribalardan olingan natijalar shuni ko’rsatadiki, argon gazi ionlari bilan bir 

paytda bombardirofka qilib o’stirilgan plyonka va qoplamalarning korroziyaga 

chidamliligi ionlar bilan bombardirofka qilmasdan o’stirilgan plyonka va 

qoplamalarning korroziyaga chidamliligiga qaraganda ortar ekan. Bunda tagliklarga 

o’stirilayotgan plyonka yoki qoplamalarning o’sish tezligi sekin bo’lganda, ya’ni 

bombardirofka qilinayotgan ionlar soni taglikka joylashayotgan plyonka va qoplama 

materialining atomlar soniga nisbati bir- biriga yaqin bo’lganda plyonka yoki 

qoplamalarning korroziyaga chidamlilik xarakteristikalari yaxshilanar ekan.  

Ma’lumki, qattiq jismlarni chiziqli qonuniyat asosida qizdirilsa, ularning sirti va 

sirtiga yaqin sohalarga diffuziya natijasida kirib qolgan har xil gaz molekulalari 

ajralib chiqadi. Bu jarayon termoajralish yoki termodesorbsiya deb yuritiladi. 

Termodesorbsiya natijasida qattiq jismlarning kristall panjarasidagi aralashma gaz 

molekulalari chiqazib yuboriladi, ya’ni qattiq jismlar aralashma gazlardan tozalanadi. 

Vakuum sharoitida, qattiq jismlarni qizdirib ulardan ajralib chiqqan gazlarni mass- 

spektrometr yordamida ajralish spektrlarini olish mumkin. Bu spektrlar yorrdamida 

gazlarni qattiq jismlardan ajralib chiqish temperaturasini aniqlash imkoni tug’iladi. 

Shu bilan birga, bu spektrlardan foydalanib boshqa ma’lumotlarni ham aniqlash 

mumkin.  

Ushbu ishda energiyasi E=100-600 eV , dozasi Ф=1,0-1,3 1016 𝑖𝑜𝑛

𝑠𝑚2
 bo’lgan 

argon gazi ionlari bilan bir paytda molibden (Mo), tantal (Ta) va vol’fram (W) 

materiallaridan tayyorlangan tagliklarida bombardirofka qilib o’stirilgan kumush 

(Ag) plyonka va qoplamalaridan vakuum sharoitida, chiziqli qizdirish orqali argon 

gazining ajralib chiqish jarayoni o’rganilgan.  
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Bu jarayonda sfoldagi taglik yoki plyonka materiallaridan gazlarning ajralib 

chiqish temperaturasi o’zgaradi []. 

Bu tajribalarda solishtirish maqsadida sof holida olingan kumush, molibden, 

tantal va vol’fram materiallari argon gazi ionlar bilan plyonka yoki qoplamalar 

o’stirmasdan bombardirofka qilinib olingan. Bunday materiallardan qizdirish 

natijasida intensive ajralib chiqqan argon gazi kumushda T=900 K, molibdenda 

T=1000 K, tantalda T=1200 K, vol’framda T=1500 K temperaturalarda boshlanadi. 

Bu natijalardan ko’rinadiki bir xil energiyali, bir-biriga yaqin dozadagi argon gazi 

ionlari bilan bombardirofka qilingan sof holdagi kumush, molibden, tantal va 

vol’fram materiallarini bir xil tezlikda qizdirilganda, ulardan argon gazining ajralib 

chiqish temperaturasi turlicha bo’lar ekan.  

Olingan spektrlardan shu narsa aniqlandiki, materiallarning erish temperaturasi, 

sirtiy bog’lanish energiyasi, issiqlik sublimatsiyasi qancha yuqori bo’lsa va katod 

yemirilish koeffitsiyenti qancha kichik bo’lsa, bombardirofka qilib kiritilgan argon 

gazining ajralib chiqish temperaturasi ham shuncha yuqori bo’lar ekan. Bu jihatdan 

tantal va vol’fram materiallari bombardirofka qilib kiritilgan argon gazini yuqori 

temperaturagacha ushlab qolar ekan.  

Argon gazi ionlari bilan bir paytda tantal, molibden va vol’fram tagliklarda 

bombardirofka qilib o’stirilgan kumush plyonka va qoplamalaridan termik qizdirish 

yo’li bilan argon gazining ajralib chiqishida temperaturalar chegarasi keskin 

o’zgarishi kuzatildi.  

Tantal taglikda argon gazi ionlari bilan bombardirofka qilib o’stirilgan kumush 

plyonka va qoplamalardan argon gazini ajralib chiqish temperaturasi sofkumushdan 

ajralish temperaturasidan ancha yuqori, sof tantaldan ajralish temperaturasidan ancha 

past bo’lishi qayt qilindi.  

Molibden va vol’fram tagliklarida argon gazi ionlari bilan bombardirofka qilib 

o’stirilgan kumush plyonka va qoplamalaridan argon gazini ajralib chiqish 

temperaturaasi sof holdagi molibden va vol’fram tagliklardan argon gazini ajralib 

chiqish temperaturasiga yqain bo’lishi aniqlandi.  
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Ionli bombardirofka qilib o’stirilgan plyonka qoplamalardan hamda taglikdan 

argon gazining ajralib chiqish temperaturasini o’zgarishi bu plyonka-taglik 

sistemasida ionli bombardirofkaning ta’siri bo’lishini ko’rsatadi. Ionli bombardirofka 

qilib o’stirilgan qattiq jismlarning plyonka va qoplamalari ikki tipda o’sishi mumkin 

[]. Ionli bombardirofka ta’sirida taglikning orientirlovchi (yo’naltiruvchi) tasiri 

mavjud bo’lib, o’stirilayotgan plyonka va qoplamalar taglik materiali tipida o’sishi 

mumkin ekan. Boshqach qilib aytganda, plyonka va qoplamalar taglik materiali bilan 

aralashib o’sadi va taglik materialining xossalariga yaqin bo’lgan xususiyatlatiga ega 

bo’lib qoladi.  

Yoki aksincha, taglik-plyonka sistemasi plyonka materialining tipida bo’lib 

qolishi mumkin.  
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Xulosa 

Ushbu bitiruv malakaviy ishda ionli bombardirovka ta’sirida qattiq jismlarning , 

xususan ba’zi bir metall va yarim o’tkazgich materiallarining xossalarini o’zgarishi 

o’rganilgan. 

Bitiruv malakaviy ishni bajarishda mavzuga oid adabiyotlar bilan tanishib , 

tajribalarni o’tkazish usullari o’rganib chiqildi. Tajribalar o’tkazish uchun maxsus 

yig’ilgan qurilmalardan foydalanildi. Tajribalar o’tkazish qurilmasining qismlari –

ishchi kamera,ionlar manbayi,metallarni bug’latish sistemasi, vakuum hosil qilish 

sistemasi va mass-spektrometrning tuzilishi hamda ishlash prinsiplari 

o’rganildi.Tajribalarda plyonka va qoplamalar o’stiriladigan taglik sifatida mis (Cu) 

,molibden(Mo) , tantal (Ta) , vol’fram ( w) , kremniy (Si) , po’lat materiallari olindi. 

Plyonka va qoplamalar o’stirish uchun , kumush (Ag ) materialidan foydalanildi. 

 Bombardirovka qiluvchi ionlar sifatida argon ( Ar ) gazining molekulalari 

qo’llanildi. Bu ionlarning energiyasi 𝐸 = 100 − 600 𝑒𝑉 , dozasi Ф = ( 6 − 15) ∗

1015 𝑖𝑜𝑛

𝑠𝑚2
, ionlar tokiningzichligi 𝐽 = 0.8 − 1. 𝑂

𝑚𝑘𝐴

𝑠𝑚2
oralig’ida o’zgartirib olindi. 

Plyonka va qoplamalar o’stirish uchun tayyorlangan tagliklar doira shaklida 

bo’lib , qalinligi 20-25 mkm, yuzasi 15-27𝑚𝑚2 tashkil qildi. Bu tagliklarga 

o’stirilgan plyonka va qoplamalarning qalinligi ℎ = 100𝐴0 − 4 𝑚𝑘𝑚 

oralig’idabo’ldi. 

Ishni bajarish davomida ,ionli bombardirovka qilib,plyonka va qoplamalar 

o’stirish parametrlarini o’zgartirib, namunalar tayyorlash metodlari o’rganildi. 

Tajribalar o’tkazish qurilmasida ,bir paytda ,ionli bombardirovka qilib, 

metallarni bug’latish orqali , metall tagliklarga turli xil qalinliklarda , plyonka va 

qoplamalar olish uchun zarur bo’lgan ishchi rejimlar tanlandi. 

Optimal rejimlar asosida tayyorlangan plyonka va qoplamalarni ishqalanishga 

chidamliligi, adgezion mustahkamligi, korroziyaga bardoshliligi hamda 

bombardirovka natijasida kiritilgan aralashmalarni qizdirish orqali ajralib chiqish 

temperaturalarini aniqlash borasida sinovlar o’tkazildi. Tajribalarda olingan 

natijalarni solishtrish uchun,sinovlar ionlar bilan bombardirovka qilmasdan,faqat 
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termik bug’latish orqali , tagliklarda o’stirilgan plyonka va qoplamalarda ham 

o’tkazildi. 

O’tkazilgan sinovlardan shu narsa aniqlandiki, argon gazi ionlari bilan bir 

paytda bombardirovka qilib o’stirilgan plyonka yoki qoplamalarning ishqalanishga 

chidamliligi , adgezion mustahkamligi va korroziyaga bardoshliligi ionlar bilan 

bombardirovka qilmasdan, faqat termik bug’latish orqali o’stirilgan plyonka yoki 

qoplamalarga qaraganda ,ko’p marta oshar ekan. Bundan tashqari ionli 

bombardirovka qilib o’stirilgan plyonka yoki qoplamalardan aralashmalarning ajralib 

chiqish temperaturasining qiymatlari ham o’zgarar ekan. 

Bu natijalardan ,ionli bombardirovka ta’sirida plyonka –taglik sistemasida 

,aralashish yuz berishi oqibatida ,fizikaviy, kimyoviy va mexanikaviy xossalari 

yaxshilangan qattiq qotishmalar yuzaga keladi. Bu qotishmalarning xossalari ,sof 

holdagi plyonka va taglik materiallarining xossalaridan farq qiladi. 
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