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Кириш

           Қаттиқ жисмларни сиртда ва сиртига яқин бўлган соҳалари доимо, табиий равишда, атроф-муҳитдаги газ молекулалари таъсири остида бўлади.  Шунинг учун, диффузия ҳодисаси натижасида газ молекулалари маьлум миқдорда қаттиқ жисмларнинг сиртига яқин соҳаларга кириб боради ва қаттиқ жисм кристалл панжарасида аралашма атомлар пайдо бўлади. Аралашиш даражаси қаттиқ жисмларнинг кристалл панжарасининг тузилишига, панжарадаги нуқсонларга (дефектлар)га  ва газ атомларининг бир қанча хусусиятларига боғлиқ бўлади. Табиий ҳолларда, газ молекулаларининг қаттиқ жисмлар билан аралашиши жуда кам фоизини ташкил қилади. 
            Қаттиқ жисмларни сиртда ва сиртига яқин бўлган соҳаларига катта миқдорда аралашма атомларини киритиш ҳам мумкин. Бундай ишни амалга оширишнинг  ўнлаб усуллари мавжуд. Шундай усуллардан бири сўнги йилларда кўп қўлланилаётганларидан ионлар имплантацияси ва ионли бомбардировка усуллари ҳисобланади. 
           Ионлар имплантацияси усулида қаттиқ жисмларнинг атомлари ёки газ молекулалари  нейтрал ёки ионлашган ҳолда катта энергия остида тезлаштирилади ва бошқа қаттиқ жисмдан ясалган нишон (таглик) сиртига йўналтирилади. Катта энергияли бундай атомлар ёки молекулалар тагликнинг ичига кириб боради ва тагликнинг кристалл панжарасига жойлашиб, бегона аралашмалар пайдо бўлишига сабаб бўлади. 
           Иккинчи усул, яьни газ молекулалари ионлаштириб, сўнгра тагликга йўналтирилади. Газ молекулалари ионлаштириш бошқариш имконияти борлиги туфайли, бу усулни бир неча вариантларда қўллаш мумкин. Масалан, қаттиқ жисмларни, хусусан металларни электр токи ёрдамида қиздириб, буғлатиш ёрдамида, бошқа металлар ёки қаттиқ жисмлар сирида пленка ва қопламалар олиб, сўнгра газ ионлари билан бомбардировка қилиш ёки бевосита пленка ва қопламалар ўстириш жараёнида газ ионлари билан бомбардировка қилиш шулар жумласидандир. Бу ҳар икки ҳолда ҳам ионли имплантация ходисаси каби таглик кристалл панжарасига бегона арлашма атомлар кириб, жойлашиб қолади.
            Ионлар имплантацияси ва ионли бомбардировка усуллари ҳар қандай қаттиқ жисмларнинг кристалл панжарасига бошқа аралашма атомларини киритиш имконини беради.
            Ҳар икки ҳолда ҳам, аралашадиган атомлар ёки газ ионлари қаттиқ жисмлар сиртига яқин бўлган соҳаларига кўп сонли тўқнашишлар натижасида кириб боради ва қаттиқ жисмлар кристалл панжарасида қалинлик бўйича тақсимланиб, жойлашиб қолади. Бу жараён жуда мураккаб бўлиб, қаттиқ жисмларнинг кўплаб параметрларига (хоссасаларига) боғлиқ бўлади. Бундай параметрларга  қаттиқ жисмлар сиртининг температураси, кристалл панжарасининг фазавий структураси (тузилиши) ва кристалл атомларнинг потенциали кабилар киради.
            Аралашма атомларининг ёки газ ионларининг кириб бориши қаттиқ жисмларнинг кристалл панжарасида кўплаб ўзгаришларни келтириб чиқаради. Бу ўзгаришларга қаттиқ жисмлар сиртини емирилишини, иссиқлик ва радиацион стимуллашган диффузияларни юзага келишини, кристалл панжарада турли дефектлар ҳосил бўлишини келтириш мумкин.
            Қаттиқ жисмларга ионларни имплантация қилиш ёки газ ионлари билан бомбардировка қилиш натижасида киритилган атомлар ёки ионлар юзага келтирадиган ўзгаришларни ўрганиш ва тадқиқот қилиш жуда муҳим ҳисобланади. Чунки, бундай тадқиқотлар сифат жиҳатидан янги материаллар яратилишига олиб келади [1].
            Қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларни тадқиқот қилишнинг иккиламчи ионлар (электронлар) масс-спектрометрияси, Оже-электрон спектроскопияси, рентген-фотоэлектрон спектрокопияси, рентген-фотоэлетрон  спектроскопияси, теростимуллашган аралашма газларни ажралиб чиқиши (термодесорбция) ва бошқа методлари яратилган.
            Мавзунинг долзарблиги: ионлар имплантацияси ёки газ ионлари билан бомбардировка  қилиш, қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларнинг механик  (адгезия, ишқаланишга чидамлилик, микроқаттиқлик), электр оптикавий ва химиявий (коррозияга чидамлилик) ҳоссаларини ўзгаришга олиб келади. Бу ўзгаришларни ионли-нурли диагностика қилиш ёки ионли-нурли модификациялаш йўналишларида ўрганиш мумкин. Ҳар иккила йўналишда ҳам, қаттиқ жисмларга киритилган аралашма атомлар ёки ионлар юзага келтирадиган ўзгаришларни олдиндан таҳмин қилиш, аниқлаш ва бошқариш масаласи туради. Демак, ионларни имплантация қилиш ёки газ ионлари билан бомбардировка қилиш катталикларининг қийматларини маълум бир қонуниятлари асосида танлаб олиш, яъни қаттиқ жисмларга киритиладиган аралашма атомларини ёки газ ионларининг миқдорини (дозасини) энергиясини ва ионлар токи зичлигини турли қийматларда ўзгартириш ва фундаментал тадқиқотлар олиб боришни юзага келтиради. Фундаментал тадқиқотлар билан бирга янгидан-янги материаллар олиш ва улардан амалий технологияларини яратиш масаласи  жуда долзарб масала ҳисобланади.

            Ишнинг мақсади ва вазифалар: ушбу битирув малакавий ишда вакуум шароитида металларни термик (қиздириш) буғлатиб, металл нишонларда (тагликларда) пленка  ва қопламалар ўстириш жараёнида, бир пайтда паст энергияли газ ионлари билан бомбардировка қилиб олинган материаллардаги аралашиш юз беришини иккиламчи ионлар масс-спектрометрияси методи ёрдамида ўрганиш мақсад қилиб қўйилган.
          Паст энергияли газ ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб, металл тагликларда ўстирилган металл пленка ва қопламалар олиш динамик ионли аралаштириш жараёни деб ҳам юритилади. Бу жараён натижасида пленка (қоплама)-газ таглик системаси юзага келади. Бу системани юзага келишида, ўсаётган пленка (қоплама) ва тагликнинг катод емирилишлари,  киритилаётган атом ёки газ ионларининг таглик кристалл панжарасидаги атомлари билан каскадли (босқичма-босқич) тўқнашишлари, аралашма атомларининг ёки газ ионларининг қалинлик бўйича тақсимотларини ўзгариши юз беради.
          Иккиламчи ионлар масс-спектрометрияси методи ёрдамида пленка-таглик сиситемасида пленка (қоплама) материали атомларининг, газ ионларининг ва таглик материали атомларининг ўзаро аралашиши рўй беришини кўрсатиш ушбу ишнинг вазифаси ҳисобланади. 
           Ишдаги илмий янгиликлар ва эришилган натижалар: ушбу битирув малакавий ишда вакуум шароитда металл матриалларидан тайёрланган тагликларга бошқа металлар материалидан инерт газ ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб пленка ва қопламалар ўстириш усуллари  ўрганилди. Олинган металл пленка ва қопламаларда, ҳамда тагликларда атом ва газ ионлари аралашиши юз бериши иккиламчи ионлар масс-спектрометрия методи ёрдамида ўрганилди. Шу билан бирга, ушбу ишда тажрибалар ўтказиш қурилмаларида вакуум ҳосил қилиш, газ молекулаларини ионлаштириш, газ ионлари билан бомбардировка қилиш, турли металл тагликларда пленка ва қопламалар ўстириш ҳамда уларни иккиламчи ионлар масс-спектрометрия методи ёрдамида ўрганилди. Шу билан  бирга, ушбу ишда тажрибалар ўтказиш қурилмаларида вакуум ҳосил қилиш, газ молекулаларини ионлаштириш, газ ионлари билан бомбардировка қилиш, турли турли металл тагликларда пленка ва қопламалар ўстириш ҳамда уларни иккиламчи ионлар масс-спектрометрия ёрдамида текшириш методлари  баён қилинган.
           Ишнинг илмий аҳамияти: бу битирув малакавий ишида баён этилган усул билан тадқиқотлар ўтказиш, паст энергияли газ ионлари билан пайтда бомбардировка қилиб, ўзгаришини ўрганишнинг муҳим аҳамияти бор. Чунки, фан ва техниканинг ҳамма соҳаларида физикавий-ҳимиявий хоссалари  яхшиланган эҳтиёт қисмлар тайёрлаш ва улардан фойдаланишга талаб ва эҳтиёж жуда каттадир. Шунинг учун, металлдан тайёрланадиган қисмларни асосий ҳоссаларини ўзгаришин олдиндан билиш ва шу асосида эҳтиёт қисмлар тайёрлаш, фан ва техникада қўлланиладиган асбоб-ускуналарни, ўлчов қурилмаларини, алоқа воситаларини, компьютер техникасини, телевидения ва радио қурилмаларини, электроника асбобларини, медицинада қўлланиладиган даволаш ва анализ қилувчи қурилмаларини сифатини оширишга олиб келади.
           Битирув малакавий ишининг тузилиши: ушбу битирув малакавий иш, кириш, учта боб, хулоса ва фойдаланилган адабиётлар рўйҳатидан ташкил топган бўлиб, 50 бет, қўлёзма ҳажмда бўлиб, 8 та расм, схема ва графикларни ўз ичига олган.
          Ишнинг биринчи бобида қаттиқ жисмларга, хусусан металларга, имплантация ва ионли бомбардировкалар натижасида аралашмалар киритирш ва бунинг натижасида рўй берадиган жараёнларга оид маълумотлар адабиётлардан олинган назарий ва тажриба тадқиқотларнинг натижаси ва хулосалари баён этилган.
           Ишнинг иккинчи бобида паст энергияли газ ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб, металл пленка ва қопламалар олиш имконини берувчи тажрибалар ўтказиш қурилмасининг тузилиши, ишлаш принципи, тажрибалар ўтказиш методикалари ва ўлчаш ҳатоликлари ҳақидаги маълумотлар келтирилган.
            Ишнинг учинчи бобида ионли бомбардировка қилиб ўстирилган металл пленка ва қопламаларда юз берган аралашиш жараёни иккиламчи масс-спектрометрия  методи ёрдамида ўрганилиб, олинган натижалар ва хулосалар баён этилган.
I. Боб. Қаттиқ жисмлар сиртида ва сиртига яқин бўлган соҳаларда аралашиш жараёнлари.
1.1.   Қаттиқ жисмлар сиртига аралашмаларининг кириб бориши.
        Қаттиқ жисмлар, хусусан металлар атомларнинг тартибли жойлашиши ва ўзаро таъсир кучлари етарлича катта бўлиши билан характерланадиган кристалл панжаралардан тузилган. Кристалл панжараларни ташкил қилган атом мунтазам жойлашиши билан характерлидир. Атомларнинг жойлашиши ва кристалл панжараларни юзага келтиришда, турли қуюқликда жойлашади. Бу эса кристалл панжараларнинг турли йўналишларда хоссалари турлича хусусиятга эга бўлишини англатади. Анизотропия деб аталувчи  кристалл панжараларнинг бу хоссаси қаттиқ жисмларнинг кўпгина хоссаларини белгилайди.
         Металларнинг кристалл  панжарасида атомларини жойлашишида  даврийлик ва бузилмайдиган тартиб мавжуд деб қаралсада, маълум даражада бузилишлар мавжуд бўлар экан. Бунга биринчи навбатда, атомларнинг иссиқлик ҳаракатда бўлиши сабаб бўлади. Бу ҳаракатлар иссиқлик таъсиридаги атомларнинг иссиқлик таъсиридаги атомларнинг тебранма ҳаракатидир. Температурага боғлиқ бўлган бундай тебранишлар панжарада нуқсонлар, дефектлар пайдо бўлишига олиб келади. Кристалл панжараларда иссиқлик нуқсонларидан ташқари, ҳамма вақт мавжуд бўладиган нуқсонлар ҳам бўлади. Бундай нуқсонларнинг бир неча тури мавжуд, буларга Шоттки нуқсонлари, Френкель нуқсонлари, аралашмали нуқсонлар, дислокациявий нуқсонлар, сиртқи нуқсонлар кабилар киради [2]. 
           Шоттки нуқсонларида кристалл панжаранинг атомлар жойлашиши керак бўлган тугунлари атомлар томонидан банд қилинмай қолади, яъни бўш жойлар (ваканциялар) юзага келади. Бундай панжара тугунида атомнинг йўқлиги қўшни атомларнинг ўзларининг нормал вазиятига нисбатан силжишига сабаб бўлади ва нуқсонларни (дефектларни) келтириб чиқаради. 

            Френкель нуқсонларида атом панжара тугунидаги ўз жойини қолдириб, тугунлар аро бирор жойда бошқа атомлар орасида жойлашиб қолади. Бунда иккита нуқсон юзага келади: биринчи нуқсон атом жойлашмаган бўш тугун ва иккинчиси тугунлар орасида жойлашиб қолган атом атрофида юзага келадиган нуқсон, яъни панжаранинг атомлар жойлашиши тартибини бузадиган нуқсондир.
            Кристалл панжарада юзага келадиган аралашмали нуқсонлар, панжарадаги баъзи тугунларга, асосий моддага оз миқдордаги аралашмани ташкил қилувчи, бошқа бегона атомларнинг кириб қолиши натижасида юзага келади.

            Дислокациявий нуқсонлар кристалл панжаранинг бир қисмида бошқа қисмидагидан битта атом текислиги кўп бўлиши натижасида пайдо бўлади. Бунда кристалл панжаранинг қўшимча  текислиги пайдо бўлган қисмларида сиқилиш юзага келиб, нуқсонлар ҳосил бўлади [3]. 
           Қаттиқ жисмларда, хусусан металларда кристалл панжаралардаги атомларнинг ана шундай нуқсонларни юзага келиши туфайли уларда газ молекулаларининг диффузияси рўй беради. 
           Металларда диффузия бир қанча холларда рўй беради. Булардан биринчиси панжарада, атомлари ўз ўринларини алмашиниши натижасида нуқсонлар юзага келиб, диффузия рўй беради. Иккинчиси, панжара тугунида ўз ўрнида турган атомлар силжиб, тугунлар орасида кўчади, яъни миграцияланади. Бўш жой газ молекулаларини диффузияланишига имкон яратди. Учинчиси, атомлар панжара тугунларидан бўш тугунлар-ваканцияларга ўтади. Вакант ўринлар диффузияни пайдо бўлишига сабаб бўлади [3]. Металларда газлар диффузиясини турли методлар ёрдамида кўплаб тадқиқотлар қилинган.

           Металларда газлар диффузияси темпуратура ва металлар сиртининг ҳолатига боғлиқ бўлади. Металарда диффузия худди суюқлик ва газлардаги каби Фик қонунига бўйсунади:
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 W-молекуланинг активланиш энергияси, k-Болцман доимийси, Т-температура.

          Металларда диффузия натижасида юзага келадиган газлар оқими:
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J-х ўқи йўналишдаги диффузия оқими, D-диффузия коэффициенти, q-газ молекулаларининг концентрация компоненти. Минус ишора диффузия оқимининг газ концентрацияси камайиши томонга қараб йўналганлиги билдиради.
          Диффузия коэффициенти (D) температурага кучли равишда боғлиқ бўлади.
          Металларда газларнинг диффузиясидан ташқари, газ ионлари билан бомбардировка қилиш йўли орқали ҳам киритиш мумкин. Бу ҳолда металларга кириб борувчи газ молекулаларининг миқдори (дозаси) диффузия ҳодисаси натижасидаги газ миқдоридан анча катта бўлади. 
          Металларга газ ионлари  бир қанча усул билан киритилиши мумкин. Киритилган газ ионлари металлар сирти ва сиртига яқин соҳаларда маълум бир ўзгаришларни юзага келтиради. Бу ўзгаришлар металларнинг хоссаларини ўзгаришига олиб келади. Бундан металларнинг ўзгарган хоссаларини тушунтириш учун ионли бомбардировка қилиб киритилган  газ ионларининг кириб бориши, металлар ичида тақсимланиши, уларнинг металлар ичида ушланиб қолиши ва металлар қиздирилганда қайтадан ажралиб чиқиши қонуниятларини ўрганиш муҳим хисобланади. 
          Металл тагликлар газ ионлари билан бомбардировка қилингандан газ ионлари металларнинг сиртига яқин соҳаларда кўпдан-кўп тўқнашишларга дучор бўлади. Тўқнашишлар тагликлар натижасида металларнинг кристалл панжарасида нуқтавий дефектлар сони ортади, кристалл панжара ичида температура мувозанати бузилади. 
          Термик мувозанати бузилиши, ўз навбатида, нуқтавий дефектлар кўчишига (ҳаракатланишига) сабаб бўлиб, бу соҳада радиацион диффузияни юзага келтиради. Кристалл панжарадаги юқори юзага келган турли дефектлар активлар энергияси катталигига сезиларли даражада таъсир кўрсатади. Активлик энергияси кристалл панжарада атомларнинг кўчишида катта рол ўйнайди [4].
          Назарий баҳолашлар шуни кўрсатадики, ионли бомбардировка натижасида юзага келадиган кетма-кет тўқнашишлар механизмида радиацион диффузия жараёни бошқа жараёнлардан эффективлироқ бўлади, чунки паст энергияларда ҳам, турли дефектлар концентрациясининг ўзаро таъсир кесим юзаси каттароқ бўлади. Газ ионлари билан бомбардировка қилинганда, металлар сиртга яқин бўлагн соҳаларда диффузия процесси кучаяди. Газ ионлари билан бомбардировка қилиш натижасида кристалл панжарада юзага келадиган дефектлар атомларнинг ўтиш активлиги имкониятларини оширади. 
          Бунда дефектлар комплек формасида комбинацияланиши мумкин, бу комбинация аралашма-дефект-комплекс формасида бўлиб, жуда актив бўлиши мумкин ва дефектлар концентацияси градиент ёки аралашмалар гардиенти мавжуд бўлагн ҳолда, радиацион-активлашган диффузия ҳоли юаза келади. Бу диффузиянинг узунлиги (металл ичига қараб йўналган) дефектлар зичлигига ва бўш ўринлар (вакансия) билан аниқланади. Диффузия узунлиги бомбардировка қилаётган ионларнинг кириб бориш чуқурлиги проекциясига қараганда анча катта бўлиши мумкин. [5]
         Металлар сиртига учиб кираётган газ ионларнинг энергиясини сарф бўлишини икки турга ажратиш мумкин:
v(E) –ядрога сарфланадиган энергия ва n(E)-электронларни ғалаёнлаштиришга сарф бўладиган энергия
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          Газ ионларини кетма-кет тўқнашишларда электронларни ғалаёнлаштиришга сарф бўладиган n(E)- энергиясини ҳисобга олган ҳолда, кетма-кет тўқнашишларни асосий ўлчамларини олдиндан билиш мумкин. Кўп ҳолларда, тўқнашишларда металлар сиртига яқин соғаларда аралашган газ молекулаларининг тақсимотини аниқлаш қизиқарли бўлади. Бунда юз бериши мумкин бўлган жараёнларни эътиборга олиш ва тегишли катталикларни хисоблашлар зарурати туғилади. Бундай ҳисоблашлар тўқнашишларда юзага келадиган силжишни чегаравий энергияси –Ed=, ҳамда вакансиялар ва тугунлараро атомларнинг рекомбинацияси эҳтимоллигига тегишлидир. Ҳисоблашларда 
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        Алоҳида тўқнашиш ҳолида атомларнинг ҳолида атомларнинг ўртача силжиш масофаси катта бўлмайди. Шуни айтиб ўтиш керакки, тўқнашишларнинг давом этиб бориш жараёнида ҳар бир уриб чиқарилган атом изи бўйича вакансиялар билан бойитилган соҳалар ҳар бир тўқнашишнинг ўлчами бўйича тугунлараро комплекслар (кластерлар) ҳосил бўлиши учун, битта тўқнашиш чегараларида амалга ошиш етарли бўлади. Тўқнашишларни металл ичида тарқалиши тугаши билан, тўқнашишлар рўй берган металл ҳажмида пайдо бўладиган концентрацияли нуқтавий дефектлар билан боғлиқ сезиларли диффузион процесслар юзага келади [5].
1.2.   Имплантация ва ионли бомбардировка натижасида 
аралашишнинг юз бериши.
Қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларга газларнинг диффузиясидан ташқари, сунъий равишда аралашмалар киритиш мумкин.  Бу аралашмалар металларнинг атомлари ёки ионлаштирилган газ молекулалари бўлади. Сунъий равишда аралаштириш икки усулда амалга оширилади. 

1. Қаттиқ жисмлардан тайёрланган нишонга “Тагликга” металлар атомлари ёки газ ионлари катта энергия остида йўналтирилади. 

2. Ионлаштирилган газ молекулалари билан қаттиқ жисмлар сирти бомбордировка қилинади. 

Биринчи, ҳолда таглик яхлит қаттиқ жисмлар ёки тайёр пленка ва қопламалар бўлади. Бунда имплантация (киритилаётган) қилинаётган атомлар ёки газ ионлари йетарлича катта энергияга эга бўлиши керак. 

Иккинчи ҳолда қаттиқ жисмлар сиртига ўстирилган тайёр пленка ва қопламалар ёки ўстирилаётган пленка ва қопламалар бўлади. Бу ҳолда, газ ионларининг энергияси катта бўлиши шарт эмас. Ҳар икки ҳолда хам аралашма атомларнинг қаттиқ жисмларнинг сирти ва сиртига яқин бўлган соҳаларга кириб бориши кузатилади. 

Бу аралашмалар қаттиқ жисмларнинг, хусусан металларнинг кристалл панжарасининг тугунларидаги вакант (бўш) жойлари ёки панжара оралиғидаги жойларига (дефектларга) ўрнашиб қолади, яъни қаттиқ жисмларнинг аралашмасини ҳосил қилади. Аралашманинг консентрацияси ва қаттиқ жисмлардаги тақсимоти ионлар энергиясига, дозасига, ионларнинг типига, ионларнинг ток зичлигига ва қаттиқ жисмлар (металлар) сирти ва сиртига яқин бўлган соҳаларнинг физикавий-химиявий ҳоссаларига боғлиқ бўлади. 

Қаттиқ жисмларга, хусусан металларга киритилган (имплантация қилинган ёки ионли бомбордировка қилинган) аралашмалар (атомлар ёки ионлар) таглик кристалл панжарасида турли типдаги дефектларни стимуллашган-радиацион диффузияни, ваканцияларни мигрцияларни (кўчишларни) дислокацияларни юзага келтириши мумкин. Бу эса, таглик материалида кўплаб ўзгаришгларни келтириб чиқаради. Бу ўзгаришларга таглик металларнинг механикавий хоссаларидан микроқаттиқлигини ишқаланишига чидамлилигини ишқаланиш коэфициентини ўзгаришини, иссиқликга чидамли ўзгаришини, химиявий хусусиятларидан корозияга чидамлилигини ўзгаришини келтириш мумкин. 

Қаттиқ жисмларга атомлар ёки ионлар импланцатия ёки ионли бомбордировка қилинганда, бу атомлар ёки ионлар қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларда кўп марта кетма-кет (каскад) тўқнашишларга дучор бўлади. Каскад тўқнашишлар жараёнининг ривожланишини сифат жихатидан уч босқичга бўлинади.  Биринчи босқич бу аралашмаларни қаттиқ жисмлар сиртига бориб урилиши билан бошланиб қаттиқ жисмлар ичига кириб бориши босқичида 10-13 секунд давом этади. Бу босқичда каскад тўқнашишларда иштирок этаётган заррачаларнинг кнетик энергияси харакатининг бошланиш чегаравий энергиясидан пастроқ (тахминан 10 эв) бўлади. Бу босқич тўқнашишлар босқичи деб юритилади. 

Тўқнашишлар босқичи тугагандан сўнг, каскад худди кучли тартибсиз ҳолатда бўлиб, кристалл панжарадаги (тагликдаги) кучланганлик (зўриқиш) жуда қисқа, тахминан 10-12 секунд вақтда спонтан равишда аввал юзага келган дефектларни рекомбинацияланади (қоплайди, тугатади). Каскад худудини бундай ривожланиши релаксация босқичи деб юритилади. 
Кейинги бочқич тахминан 10-11 секунд вақтда амалга ошади. Каскад худуди кристалл панжаранинг бошқа худудларига қараганда юқорироқ температурага эга бўлади, бу эса ўз навбатида каскад худудидаги нуқтавий дефектларни харакатланишига ва қисман аннигилацияланишига (қўшилиб кетишига, жуфтлашишига) олиб келади [6]. 

Бу босқчи термолизация (температуранинг тенгланиши) босқичи деб юритилади. Термолизация босқичи каскад худуди ва худудини ўраб турган қаттиқ жисмлар панжараларидаги температуранинг тенглашиши билан тугайди. Бу вақтга келиб, каскад худудидаги нуқтавий дефектларнинг консентрацияси термик (иссиқлик) мувозанатидаги қийматларидан анча катта бўлиши мумкин. Шу сабабли, каскад тўқнашишлар радиацион дефектлар ҳисобига кристалл панжарада яна кўчишларга сабаб бўладиган шароитларни юзага келтиради. Кристалл панжарадаги юқори даражада юзага келган турли дефектлар активлик энергияси катталигига сезиларли даражада таъсир кўрсатади. Бу энергия кристалл панжараларда атомларнинг кўчишларида асосий роль ўйнайди.Шў сабабли, радиацион дефектлар коэффициентлари кисталл панжарадаги термик диффузия коэффициентларидан етарлича катта бўлади. 
Назарий бахолашлар шуни кўрсатадики, каскадли механизимлада диффузия процесси атомларининг тўкнашишлар жараёнидан эффектлирок бўлади, яьни диффузия ҳисобига рўй берадиган аралашиш атом тўкнашишлари оркали амалга ошадиган аралашишдан кучлирок бўлади. Чунки паст енергияли аралашма атомлар ёки ионлар диффузия хисобига таглик кристалл панжарасининг ички қисмига силжий олади. Каскадли аралашиш процессида аралашма атомларининг силжиши бир неча юз ангстремга етиши аникланган [7].

Қаттиқ  жисмлар сиртига ўстирилган ёки ўстирилаётган пленка ва қопламлар бўлган холда ионли бомбардировка сиртига ва сиртига яқин бўлган соҳаларда диффузия жарайонини кучайтиради. Ионли бобардировка натижасида қаттиқ жисмда (тагликда) юзага келадиган дефектлар атомларнинг ўтиш активлиги имконятларини оширади. Дефектлар комплекс (кластер) формасида комбинацияланиши мумкин, бу комбинция аралашма-дефект-комплекс фрмасида бўлиб, жуда актив булиши мумкин ва дефектлар концентрацияси градиенти ёки аралашмалар градиенти мавжуд бўлган холда, радиацион-активлашган диффузия холи юзага келади. Бу диффузиянинг узунлиги дефектлар зичлиги ва бўш ўринлар (вакантлар) билан аниқланади. Диффузия узунлиги бобардировка қилаётган ионларнинг кириб бориш чуқирлиги проекциясига қараганда анча катта бўлиши мумкин. 

 Имплантация ёки ионли бомбардировка ҳолида, қаттиқ жисмлар сиртига тушаётган атомлар ёки ионлар энергиясининг сарфи икки турда бўлиши мумкин: биринчиси, таглик атоми ядросига сарфланадиган энергия   ( ядровий тормозланишга сарф бўладиган), иккинчиси, таглик атомидаги электронларни ғалаёнтиришга сарфланадиган энергия деб ҳисобланади. Бу сарфланадиган энергияларни эьтиборга олган ҳолда, каскад тўқнашишларни асосий ўлчамини, каскадда аралашган атом ёки ионларнинг тақсимотини ва каскад тўқнашишлар натижасида таглик ичида атомларнинг силжиш сонини тақрибан аниқлаш мумкин.

Имплантация ёки ионли бомбардировка натижасида қаттиқ жисмлар ва пленка ҳамда қопламларда юзага келадиган каскад тўқнашишлар схемаси         1.1 – расмда  келтирилган.  

Бунда, алохида битта заррача (атом ёки ион ) юзага келтирган каскад тўқнашишлар (1.1 -  расм, а) сохаси ва зарралар оқими юзага келтирган каскад тўқнашишлар сохаси (1.1 – расм,б ) кўрсатилган. 

Ионлар токининг зичлиги 
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 бир неча пикосекундни ташкил қилади. Ток зичлигининг нихоятда катта қийматларида ҳам, каскад вақти беркитиш (қоплаш) вақтига қараганда бир неча тартибга юқори бўлади. Шунинг учун, каскад юз бериш моментида, қаттиқ жисмларнинг (тагликнинг ) кичик хажмда тўпланган энергия зичлиги каскадлар ўлчамидан етарлича катта бўлган хажмга сочилгади [8].
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1.1 – расм  Каскад тўқнашишлар рўй беришининг схематик кўриниши.
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Имплантация жараёни қаттиқ жисмлардан тайёрланган тагликга (нишон) ёки шу тагликга бошқа қаттиқ жисм материалидан ўстирилган тайёр пленка ва қопламларга (пленка-таглик системасига) юқори енергияли             ( 
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 кэB) бошқа қаттиқ жисмларнинг ёки газнинг ионларини йўналтириб, бу ионларни қаттиқ жисм кристал панжарасига киритиш ва шу йўл билан аралашмаларни юзага келтиришдан иборат бўлади. 

Имплантация жараёнида қаттиқ жисмларнинг сирти ва сиртига яқин бўлган сохаларда кўплаб жараёнлар юзага келади. Бу жараёнларга қаттиқ жисмлар сиртининг емирилиши (катод емирилиш ) диффузия, ионларнинг қаттиқ жисм атмлари билан каскад тўқнашиши, қаттиқ жисмларнинг крристал панжарасида дефектлар хосил бўлиши, қаттиқ жисмларда фазавий ва структуравий ўзгаришлар рўй беришини келтириш мумкин [9].
Қаттиқ жисмлар сиртига йўналтирилган ионлар, унинг сиртига келиб урилади ва ундан атомларни уриб чиқазади (катод емирилиш). Катод емирилиш ионлар турига энергиясига ва ионлар токининг зичлигига хамда қаттиқ жисмнинг турларига боғлиқ бўлади. Катод  емирилиш ионлар энергияси  
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эB  қийматга эга бўлганда бошланиб, ионлар энергияси ортиши билан ортиб боради. Енгил массали ионлар  ( Н+-водород, Не+- гелий ионлари) энергияси   Е=10 кэB қийматларига еришганда катод емирилиш максимум қийматга эришади. Ионлар энергиясининг янада ошиши билан катод емирилиш камаяди. Оғир массали ионлар (Аr++ рагон, Кr+- криптон ионлар) қаттиқ жисмларга имплантацсия қилинганда, катод емирилиш ионлар энергиясининг 
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 кэB қийматлари оралиғида максимум қийматга эришади. Ионлар энергиясининг бу қийматларидан ошиши билан катод емирилиш камаяди. Катод емирилиш коэффициенти ионларнинг тушиш бурчагига боғлиқ бўлиб, бу бурчак 
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 оралиғида ўзгарганда бир неча баробар ортади. Қаттиқ жисмларнинг катод емирилиш коэф-фициенти ионлар энергиясига боғлиқлиқлиги 1.2–расмда келтирилган [10].
Қаттиқ жисмларнинг емирилиш коэффициенти уларнинг сиртини холатига, температурасига, кристалл панжараларнинг типи каби катталикларга боғлиқ бўлади. Емирилиш коэффициенти емирилиш тезлиги билан 
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Кўринишдаги боғланишга эга бўлади. Бу ерда j- имплантация қилинаётган ионларнинг ток зичлиги ( 
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-емирилиш коэффициенти (атом\ион); N- хажм бирлиги ионлар сони. 
Катод емирилиш қаттиқ жисмлар сиртининг составига ва структурасига катта таьсир кўрсатади.
Имплантациядан фарқли равишда, қаттиқ жсимлар сиртини ионли бомбардировка қилишда асосан, пастроқ энергияли  (
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 кэB ) газ ионлари қулланилади. Бу холда хам юқорида айтиб ўтилган жарёнлар юз беради.

Қаттиқ жисмларга ионлар имплантация қилинганда ёки ионли бомбардировка  амалга оширилганда, ионларнинг қаттиқ жисмлар ичига кириб бориши кузатилади қаттиқ жисмлар сиртига келиб урилган ионлар кристалл панжарадаги атомлар билан тўқнашишга дучор бўлади. Бу тўқнашишлар босқичи уч босқичдан иборат кетма-кет (каскадли) урилишлар бўлиб, биринчи босқич тўқнашишлар босқичи, иккинчиси, рекомбинациялаш босқичи, учинчиси термолизация ( температуранинг тенглашиши) босқичи деб юритилади [8]. 
Каскадли      тўқнашишлар    натижасида,    ионлар    ўз   энергияларини 
кристалл панжарадаги атомларга беради ва панжарадаги дефектларга ёки бўш ўринларга ( вакансияларга) жойлашиб қолади. Кристалл панжарада бегона атомларнинг аралашмаси юзага келади.
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1.2 – расм. Зангламас    пўлатга  Ar+ - аргон,  De+ - детрий,  He+ - гелий,                    
                   H+ - водород ионлари имплантация  қилинганда емирилиш 

                   коэффициентининг  ионлар энергиясига боғлиқлиги [10].

Тўқнашишларда энергия олган кристалл панжара атомлар эса ўз ўринларидан силжимайди ёки вакансиялрга кўчади (мигирацияланади). Бу еса, ўз навбатида кристалл панжарада кўплаб бузилишлар, нуқсонлар (дефектлар) хосил бўлади. Радиоцион – стимуллашган деб аталадиган бу дефектлар кўплаб бошқа жараёнларни келтириб чиқаради [11]. 
Қаттиқ жисмлар сиртига вакуум шароитида турли хил газ ионлари билан бир пйттда бомбардировка қилиб, пленка ва қопламлар ўстириш натижасида юзага келадиган плёка-таглик системасининг физикавий-химявий ва бошқа пленка ёки қоплама материалларининг хоссаларидан фарқ қилади. Бунга сабаб, қаттиқ жисмлар сиртига ионли бомбардировка қилиб ўстирилаётган пленка ёки қоплама материалларининг атомлари ионлар берган зарбалар натижасида аралашиши ва қаттиқ қотишмаларнинг юзага келиши бўлади. Ионли бомбардировка таьсирида пленка- таглик системасида катод емирилиши, радиацион- стимуллашган диффузия, дефектлар, вакансиялар юзага келади [12].
 Бундан ташқари, ионли бомбардировка таьсирида пленка- таглик системасининг температураси ортади. Система температурасини ортиши пленка-таглик  кристалл панжарасидаги атомларнинг боғланиш энергиясини камайтиради. Натижада, пленка-таглик  системасининг бир-бирига тегиб турган сирти ва сиртига яқин сохалардаги атомлар, бомбардировка қилинаётган ионларнинг тўқнашишларда берган энергия ва импулъси хамда температурани ортиши хисобига, кристалл панжаралардаги ўз ўринларидан силжиши ёки кўчиши (миграцияланиши) мумкин.  Бу эса, ўз навбатида пленка-таглик  системасининг кристалл панжараларида кўплаб нуқсонларни (дефектларини) келтириб чиқаради. Бу нуқсонлвр пленка-таглик   системасининг кристалл панжарасидаги нисбатан тартибли энергетик боғланишлани бузилишига олиб келади. Кристалл панжарадаги атомларни маьлум бир қисмини силжишига ёки кўчишига (миграцияланишига ) сабаб бўлади. Бу жараён пленка-таглик   системасининг бир-бири билан тегиб турган чегара сохасида, пленкадан таглик ичига қараб ёки таглик сирти ва сиртига яқин сохалардан пленка ичига қараб йўналган силжиш ва кўчишлар бўлади [13]. 
Бундан ташқари, бу жараёнда бомбардировка қилаётган газ ионлари хам иштирок етади. Бомбардировка қилаётган ионлар,  кристалл панжарасидаги атомлар билан тўқнашишларда ўз энергиясини ва импульисини  бериб, кристалл панжара ичига жойлашиб қолади. Кейинги тўқнашишларда бу газ ионлари ҳам силжиши ёки кўчиш жараёнларида иштирок етади. Бундай силжиш ёки кўчишлар  пленка-таглик системасининг чегарасида, маьлум бир қалинликда рўй беради. Бунда бомбардировка қилаётган газ ионлари ва пленка материалларининг атомлари таглик ичига қараб сижиши ёки кўчиши мумкин. Натижада таглик материалига газ ионлари ва пленка материали атомларининг аралашиши рўй беради. Бу жараённинг акси хам рўй бериши мумкин, яьни силжиган ёки кўчган таглик материалининг атомлари ионлар билан бирга, пленка материалига ўтиб, аралашишини юзага келтириши мумкин [14]. 
Бу жараёнлар бир пайитнинг ўзида ҳали рўй бериши мумкин, яьни пленка материалининг атомлари тагликга таглик материалининг атомлари пленкага силжиши ёки кўчиб ўтиши бир пайитда юзага келиши мумкин. Бу жараёнлар пленка ва таглик материалларнинг физикавий-химявий хоссаларини харектерловчи катталикларга боғлиқ бўлади. Бундай катталикларга пленка ва таглик материалларининг атомларини сиртий боғланиш энергияси вакансияларининг кўчиш тезлиги, вакансияларни кўчишини активлаштириш энергияси, вакансиялар концтрацияси, алмашиниши дефектлар концтрацияси, чегаравий силжиш энергияси, тўқнашишларда узатиладиган максимал энергияси силжиш коэффициенти, қаттиқлик (ахкамлик ) коэффициенти, дефектлар ҳосил бўлиши чуқурлиги ва бошқалар киради. Бу катталиклар назарий хисоблашлар ва тажрибалар асосида аниқланган [15]. 

Пленка ва таглик материалларининг атомларини ўзаро аралашиши натижисида хосил бўлган қаттиқ қотишмаларнинг хоссалари алохида олинган пленка ёки таглик материалларининг хоссаларидан фарқ қилади.

1.3.   Қаттиқ  жисмлар ҳамда металлар сирти ва сиртга яқин соҳаларда ажралиш юз беришини ўрганиш усуллари
Қаттиқ жисмлар, хусусан металлар сирти ва сиртга яқин соҳаларга имплантация ёки ионли бомбардировка қилиб, аралашмалар келтириш натижасида ҳосил бўлган. Қотишмаларни составини ўрганиш муҳим масала ҳисобланади. Чунки қаттиқ жисмлар аралашма сифатига киритилган бегона атомлар ёки ионлар шу қаттиқ жисмнинг физикавий ва химявий хоссаларни ўзгартиради. 

Қаттиқ жисмлар хусусан метал тагликлар кристалл панжарасига киритилган атомларни ёки ионларни жойлашиши, киристалл  панжарада эгаллаган ўрни, химявий боғланишлари ва шу каби бошқа информацияларни олинишининг турли усуллари яратилган [16].
Бу усулларга иккиламчи инонлар (электронлар) масс–спектрометрияси,  Оже-электронлар спектрометрияси, рентген–фото-электронлар спектро-метрокопияси ва термостимуллашган газларнинг десорбцияси (термодесорбция ва бошқалар киради). 

Бу усулларда қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларга келтирилган аралашмалар бирламчи электронлар ёки ионлар билан уриб чиқарилади ёки термик қиздириш йўли билан (термодесорбция) ажратиб чиқарилади. Ҳар икки ҳолда ҳам уриб чиқарилган ёки иссиқлик таъсирида учиб чиққан электронлар ёки ионлар махсус масс-спектрометларнинг анализаторлари ёрдамида спектр кўринишда ёзиб олинади. Олинган спектрлар анализ қилиниб, қаттиқ жисмларда рўй берган ўзгаришлар ҳақида хулосалар чиқарилади. 

Оже–электронлар спектроскопияси усулида ўрганилаётган қаттиқ жисмлар сирти бирламчи электронлар ёки ионлар билан нурлантирилади ва тагликдан иккиламчи электронлар уриб чиқарилади. Уриб чиқарилган электронлар Оже–электронлар спектрометрининг анализаторда қайд қилиниб, бу электронларни энергетик сатҳларини ва қайси аралашма моддасига тегишли эканлигини аниқлаш имконини берадиган спектрлар олинади [16]. 

1.3 – расмда энергияси Е=600ЭВ бўлган аргон гази ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб мис материалидан тайёрланган тагликларда ўстирилган кам учрайдиган ер металли иттербий (ув) материалининг пленка ва копламаларида ҳамда мис материалиадан ясалган тагликда рўй берган аралишиш жараёнини тасдиқловчи Оже–электронлар спектрометрияда олинган спектр келтирилган. Бу спектрга учиб чиққан иккиламчи электронларнинг энергияси бўйича силжишларининг “чўққилари” ва бу чўққиларнинг интенсивлиги ўзгариши кузатилади, яъни мис тагликга тегишли атомлардаги электронлар берган спектр билан, иттербийга тегишли атомлардаги электронлар берган спектр энергияси ва интенсивлиги бўйича ўзгаради.  Мис   атомларга   тегишли   электронлар  пленкаси  ва  қопламалар қалинлигига тегишли чуқурликдан, интирбий атомларга тегишли электронлар мис таглика тегишли чуқурликдан (мис таглик ичидан) чиқиши аниқланди [17]. 
Демак, интербий пленкаси қалинлигига мис атомлар аралашади ва мис таглик ичига интербий атомлари кириб бориб, аралашади.

Рентген фотоэлектронлар спектроскопия усулларида каттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳоларидаги атомларининг фото-электронлари юқори энергияли рентген нурлари ёрдамида ғалаёнлантирилада ва бу электронлар қаттиқ жисмларни ташлаб, учиб чиқади. Бу учиб чиққан иккиламчи электронлар, спектрометрнинг анализаторида энергиялари бўйича серпарация қилинади ҳамда спектрлари ёзиб олинади. Бу спектрлардан таглик атомларидан ёки аралашмалар атомларидан учиб чиққан электронларнинг интненсивличи, энергияси ва нисбий миқдордаги аралашма составини аниқлаш мумкин [18].
Бошқача   қилиб   айтганда,   имлантация   ёки   ионли   бомбардировка 
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1.3 – расм. Мис  тагликда  аргон гази  билан  боардировка қилиб
                       ўстирилган иттербий пленкасидан  ва мис  тагликдан
               олинган Оже – спектр графиги
натижасида қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларда аралашмали қотишмаларни юзага келтириш мумкин. 

Термодесорбция усулида, тагликларга ҳамда металл планка ва қопламарага имплантация ёки ионли бомбардировка қилиб киритилган атомлар ёки ионлар термик қиздириш йўли орқали ажратиб чиқарилади ва бу ажраб чиққан зарралар масс-спектрометрнинг анализаторида массалар бўйича қайд қилиниб, спектри чизиб олинади.

1.4 – расмда тантал, молибден ва вольфром материалларидан тайёрланган тагликларга аргон гази ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиниб ўстирилган кумуш поенка ва қолланмаларидан қиздириш натижасида аргон газнинг ажралиб чиқиш графиги келитирилган. Расмдан кўринадики, тантал материалларидан ясалган тагликга ўстирилган кумуш пленкаларидан киритилган аргон газининг ажралиб чиқиш температураси соф кумуш тагликдан аргон гази ажралиб чиқиш температурасига мос келади. Молибден ва больфром материалларидан ясалган тагликларда ўстирилган кумуш пленкаларидан аргон газнинг ажралиб чиқиш температураси эса соф молибден ва вольфрам тагликлардан аргон газнинг ажралиб чиқиш тепературасига тўғри келади. Демак, турли металл материалларидан тайёрланган тагликларда аргон гази ионлари билан бомбардировка қилиб ионлари билан бомбаридровка қилиб ўстирилган кумуш пленка ва қолламаларидан қиздириш натижасидаажралиб чиқадиган аралашма аргон газнинг температураларида фарқ бўлар экан [19]. 

Бунга сабаб, ионли бомбардировка қилиб ўстирилган металл пленка ва қопламалар атомлари тагликга ҳисобига таглик атомлари пленка ёки қопламаларга ўтиб қолиши мумкин экан. Натижада аргон гази, пленка ёки қопламалар ва тагликдан иборат бўлган қаттиқ қотишмаларнинг термик ажратиш температураси ўзгарар экан. 
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1.4 – расм. Тантал, молибден ва вольфрам тагликларда ўстирилган кумушпленка ва қурилмаларига киритилган аргон газининг қиздириш натижасида ажралиб чиқиш тезлигини температурага боғлиқлиги спектри.

1-Тантал тагликдан; 2-Молибден тагликдан; 3-Вольфрам тагликдан;

VH-таглик–пленка системасини қиздириш тезлиги, К/сек; 

Т-қиздириш тезлиги
II. Боб Тажрибалар ўтказиш қурилмасининг тузилиши ва
ишлаш принципи.

2.1.  Тажрибалар ўтказиш қурилмасининг тавсифи.


Қаттиқ жисмлар (металлар, ярим ўтказгичлар, диэлектриклар ) сирти ва сиртига яқин соҳаларига таьсир кўрсатиб, уларнинг физикавий, химявий, механикавий,оптикавий,электр ўткаувчанлиги ва бошқа хусусиятларни яхшиланишига эришиш учун, турли хил таьсирлар кўрсатиб, ишловлар бериш амалга оширилмоқда.


Ушбу битирув малакавий ишда, вакуум шароитида, инерт газ ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб, термик буғлатиш орқали, бир металл материали сиртига бошқа металлар материалларидан пленка ва қопламалар ўстириш яьни пленка-таглик системасини ҳосил қилиш орқали, бу системанинг сифати ўрганилган. 


Пленка-таглик системасини ҳосил қилиш учун махсус йиғилган тажрибалар ўтказиш қурилмасидан фойдаланилади. Тажрибалар ўтказиш қурилмасининг схематик кўриниши 2.1 –расмда келтирилган.


Тажрибалар ўтказиш қурилмасининг ичидаги хаво, форвакуум, диффузион ва магниторазрядли насослар ёрдамида сўрилиб, қурилма ичида 
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 торр. паст босим (юқори вакуум) ҳосил қилинади. Шундан сўнг, игнали мослама ёрдамида ионлар манбанинг разряд камерасига инерт газ-аргон (
[image: image28.wmf]Ar

) киритилади. Разряд камерасида мусбат потенциал берилган алюминий электрод инерт газ аргон молекулаларини ионлаштиради. Бу ионлар тортувчи манфий потенциалли электрод ёрдамида тортилиб, фокусировкаловчи ва тезлантирувчи электрон-оптик системага йўналтиради. Электрон-оптик система бу ионларни ишчи камера ичига ўрнатилган металл тагликка бомбардировка қилиш учун йўналтиради. Бунда, ионлар энергиясини 
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 оралиғида ўзгартириш мумкин. Таглик уланган занжирда ҳосил бўлган ток Ф116/1 – типдаги микроампермет ёрдамида ўлчанади. Ионлар бомбардировкаси тўхтатилмасдан, ярим ҳалқа шаклидаги металларни буғлатиш мосламаси – вольфрам симдан электр токи ўтказилади. Электр токи таъсирида больфрам сим қизийди. Бу иссиқлик вольфрам сим сиртига ўралган металл материалларини буғлатади. Буғланган материал атомлари ва бомбардировка қилаётган ионлар биргаликда таглик сиртига жойлишиб қолади. Вақт ўтиши билан таглик сиртига жойлашиб бораётган атомлар ва ионлар ёки қоплама ўсади. Пленка қалинлиги  
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 ва унда юқориси қоплама бўлади. Пленки ёки қопламалар қалинлигини ўстиришда буғланиш масаласидан электр токини ўтказиш вақти  этиборга  олинади,  яъни  буғланиш  вақти  кам  бўлса,  таглик сиртига ўсаётган қатлам юпқа пленка бўлади. Аксинча буғланиш вақти кўп бўлса, таглик сиртида ўсаётган қатлам қоплама бўлади. Бундан ташқари, буғланиш мосламасидан ўтаётган ток кучини вақт бўйича ўзгартириб ҳам пленка ёки қоплама ўстириш мумкин. Бунда, буғланиш мосламасидаги ток кучини ошириб ёки камайтириб пленка ёки қоплама олинадиган металл материалларини тезроқ ёки секинроқ буғлантиришга эришиш яъни тагликдаги ўсаётган пленка ёки қоплама қалинлигини тезроқ ёки секинроқ ўстиришга эришиш мумкин [20].

Металл тагликларда ўстирилаётган пленка ёки қоплама қалинлигининг тезлиги 
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 қийматига эришиш мумкин. Пленка ёки қопламаларнинг қалинлиги кварцли қалинлик ўлчови КИТ-1 қурилмаси ёрдамида назорат қилинади.
Бу қурилма аниқлиги 
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 бўлган ВЛМ-1Г аналитик тарози билан оғирликни   ўлчаш  методи  ёрдамида  градуировка  қилинган.  Бунда  таглик
[image: image61.jpg]B

—e~~230




2.1 –расм. Эксперимент ўтказиш камераси ва қурилманинг 
умумий кўриниш схемаси
1Таглик.2 Термопара.3. Буғлатгич. 4.Ион манбаи. 5. МИ-27 манометрик лампа. 6. МХ-7304 масс спектрометр. 7. Вакуум насослари. 
оғирлиги пленка ёки қопламаси ўстирилмасдан аввал ва тагликка пленка ёки қоплама ўстирилгандан сўнг, қайта аниқликда ўлчаб олиниб, ВЛМ-1Г қурилмасида олинган натижа билан солиштирилади. Тагликнинг температураси таглик орқасига маҳкамланган платина-радийли термопара ёрдамида температуранинг ҳар бир градусига мос келувчи милливольтпарда қайд қилиб борилади. 
2.2.  Қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларга аралашмалар киритиш усуллари.
Қаттиқ  жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларга газларнинг диффузиясидан ташқари, суьний равишда аралашмалар киритилиши мумкин. Бу аралашмалар металларнинг атомлари ёки ионлаштирилган газ молекулялари бўлади. Суьний равишда аралаштириш икки усулда амалга оширилади. 

1. Қаттиқ жисмлардан тайёрланган нишонга (тагликга) металлар 
    атомлар ёки газ ионлари катта энергия остида йўналтирилади.

2. Ионлаштирилган газ молекулалари билан қаттиқ  жисмлар сирти 
    бомбардировка қилинади.

Биринчи ҳолда, таглик яхлит қаттиқ жисмлар ёки тайёр пленка ва қолланмалар бўлади. Бунда имплантация (киритилаётган) қилинаётган атомлар ёки газ ионлари етарлича катта энергияга эга бўлиши керак. Иккинчи ҳолда қаттиқ жисмлар сиртига ўстирилган тайёр пленка ва қопламалар бўлади. Бу ҳолда газ ионларнинг энергияси катта бўлиши шарт эмас.


Ҳар икки ҳолда ҳам аралашма атомларнинг қаттиқ жисмлари сирти ва сиртига яқин бўлган соҳаларга кириб бориши кузатилади [21].

Бу аралашмалар қаттиқ жисмларнинг, хусусан металларнинг кристалл панжарасининг тугунларидан вакант (бўш) жойларга ёки панжара оралиғидаги жойларга (дефектларга) ўрнашиб қолади, яъни қаттиқ жисмарнинг аралашмасини ҳосил қилади. Аралашманинг концентрацияси ва қаттиқ жисмлардаги тақсимоти ионлари энергиясининг дозасига, ионларнинг типга, ионларнинг ток зичлигига ва қаттиқ жисмлар (металлар сирти ва сиртига яқин бўлган соҳаларнинг физхикавий – химявий хоссаларнинг боғлиқ бўлади. Қаттиқ жисмларга, хусуан металларга кииритилган (имплантация қилган ёки ионли бомбардировка қилинган) аралашмалар (атомлар ёки ионлар) таглик кристалл панжарасида турли типдаги дифектларни стимуллашган-радиацон диффузияни, ваканцияларни, миграцияларни (кўчишларни), дислокацияларни юзага келтириши мумкин. Бу эса таглик келтириб чиқаради. Бу ўзгаришларга таглик материалининг механикавий хоссаларидан микроқаттиқлигини, ишаланишга чидамлилигини, ишқаланиш коэффицентини ўзгартиришни химявий хусусиятлардан коррозияга чидамлилигини ўзгартиришини, иссиқлик келтириш мумикн. Қаттиқ жисмларга атомлар ёки ионлар имплантация ёки ионли бомбардировка қилинганда, бу атомларёки ионлар қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларда кўп марта кетма-кет (каскад) тўқнашишларга дучор бўлади. Каскад тўқнашмалар жараёниниг ривожланиши сифат жихатдан уч босқичга бўлинади. Биринчи босқич, бу аралашмаларни қаттиқ жисмлар сиртига бориб урилиши билан бошланиб, қаттиқ жисмлар ичига кириб бориши босқичга, 
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секунд  вақт давом этади. Бу босқичга каскад тўқналишларга иштрок этаётган заррачаларнинг кинотик энергияси ҳаракатининг бошланиши чегаравий ҳаракатнинг бошланиш чегаравий энергиясидан пастроқ (тахминан 
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) бўлади. Бу босқич тшқнашишлар босқичи деб киритилади. 


Тўқнашишлар босқичи тугаганда сўнг, каскад худди кучли тартибсиз ҳолатга бўлиб, кристалл панжарадаги (тагликдаги) кучланганлик (зўриқиш) жуда қисқа тахминан 
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секунд вақтда спонтан равишда аввал юзага келган дифферктларни рекомбинациялайди (қоплайди, тугатади). Каскад худудини бундан ривожлантириш релаксация босқичи эга бўлади. Бу эса ўз навбатида каскад худудидаги нуқтавий дифектларнинг харакатланишига ва қисман аммигилациялашига (қўшилиб кетишига жуфтлашишига) олиб келади. Бу босқиш термализация босқич каскад хкдди ва бу худудни ўраб турган қаттиқ жисмлар панжаралардаги температуранинг тенглашиши билан тугайди. 


Бу вақтга келиб каскад худудидаги нуқтавий дифектларнинг концентрацияси термик (иссиқлик) мувозанатдаги қийматларидананча катта бўлиши мумкин. Шу сабабли каскад тўқнашишлар радиацион дифектлар хисобича кристалл панжарада яна қўчишларга сабаб бўлади шароитларни юзага келтиради. Кристалл панжарадаги юқори даражадаги юзага келаган турли дифектлар активлик энергияси катталигига сезиларли даражада таъсир кўрсатади. Бу энергия кристалл панжараларда атоматомларнинг кўчишларида асосий рольктларкоэффицентлари кристалл панжарадаги термик диффузия коэффицентларидан етарлича катта бўлади.


Назарий баҳолашлар шуни кўрстадика, каскадли механизмларда диффузия, процесн атомларнинг тўқнашишлари жараёнидан эффектвлироқ бўлади, яъни диффузия ҳисобича рўй берадиган аралашиш атом тўқнашилари орқали амалга ошадиган аралашмадан кучлироқ бўлади. Чунки паст энергияли аралашма атомлари ёки ионлари диффузия хисобига таглик кристалл панжарасининг ички қислишга силжий олади. Каскадли аралашиш процессида аралашма атомларнинг силжиши бир неча юз анчстремча етишиш аниқланган.

Қаттиқ жисмлар сиртига ўстирилган ёки ўстирилаётган пленка ва қопланмалар бўлган ҳолда ионли бомбордировка сиртга яқин бўлган соҳаларда диффузия жараённи кучайтиради. Ионли бомбардировка натижасида қаттиқ жисмлар (тагликда) юзага келадиган дифектлар атомларнинг ўтиш активлиги имкониятларини оширади. Дефектлар комплек (пластер) формасида комбиция аралашма-дефект комплекс формуласи бўлиб, жуда актив бўлиши мумкин ва дефектлар концентрацияси градиенти ёки аралашмалар градиёнти мавжуд бўлагн ҳолда, радиацион-активлашган диффузия ҳоли юзага келади. Диффузиянинг узунлиги дефектлар зичлиги ва бўш ўринлар (ваканталар) билан аниқланди. Диффузия узунлиги бомбардировка қилаётган ионларнинг кириб бориши чуқурлиги проекциясига қараганда анча қатта бўлиши мумкин.

Имплантация ёки ионли бомбардировка ҳолда, қаттиқ жисмлар тиртига ташаётган атомлар ёки ионлар энергиясининг сарфи икки турда бўлиши мумикн. Биринчиси таглик атомли ядросига сарфланадиган энергия (ядровий тормозлонишга срф бўладиган), иккинчиси таглик атомидаги электронларни ғаёнлантиришга сарфланади. Бу сарфланадиган энергияларни эътиборга олган ҳолда каскад тўқналишларини асосий ўлчамини каскадга аралашган атом ёки ионларнинг тақсимотининг ва каскад тўқнашишлар натижасида таглик ичига атомларнинг силжиў сонини тақрибан аниқлаш мумкин. Имплантация ёки қонли бомбардировка натижасида қаттиқ жисмлар ва пленка ҳамда қопламаларга юзага келадиган қаскад тўқналишлар схемаси 1.1-расмда келтирилган. Бунда алоҳида битта зарарача (атом ёки ион) юзага келтирган каскад тўқнашишлари (1.1-расм а) соҳаси ва зарралар оқими юзага келтирилган, каскад тўқнашишлар соҳаси  (1.1-расм б) кўрсатилган.


Ионлар токининг зичлги 
[image: image39.wmf]2

1

cm

mkA

j

=

 бўлгандатаглик сирти йўналишда 1 секундли интерваллар орасида радуси 
[image: image40.wmf]0

20

A

R

=

бўлган  каскад юзага келади [22], қайсики ортдаги тоблаш вақти 
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бири неча пикосекундни ташкил қилади. Ток зижлигининг ниҳояси катта қийматларга ҳам каскад вақти беркитиш (қоплаш) вақтга қараганда бир неча тартибга юқори бўлади. Шунинг учун, каскад юз бериши моментида, каттиқ жисмларнинг (тагликнинг) хажмида  тўпланган энергия зичлиги каскадлар ўлчамидан етарлича катта бўлган ҳажмга сочилади [23]. 


Бундай тўқнашишлар натижасида, қаттиқ жисмларнинг кристалл панжараларида кўп сонли дифектлар юзага келади. Бу дефектлар қаттиқ жисмларнинг кристалл панжараларидаги атомларнинг ўзлари эгаллаб турган жойларидан силжишлари натижасида пайдо бўлади. Қаттиқ жисмлариннг кристалл панжараларидаги атомларни ўз жойлашишидан силжиши, киристалл панжараларда бўш ўринлар вакантсияларни юзага келтиради. Бу вакасияларга, бомбардировка қилинаётган ионларнинг ёки ўстирилаётган пленка ва қопламлар материалларнинг атомлари кетма-кет тўқнашишлар оқибатида кириб боради. Қаттиқ жисмларнинг кристалл панжараларига бегона атомлар ёки молекулярларнинг ажралиши юз беради. Бу эса, қаттиқ жисмнинг физикавий, химиявий ва бошқа хусусиятларини ўзгартиради.
2.3.  Қаттиқ жисмларда аралашиш жараёнини 

ўрганиш усуллари
Қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларни ёки қатламларни миқдор ва сифат жихатидан анализ қилиш, қаттиқ, жисмларни микроморфологияси ўрганиш, кристалл панжаларалда рўй берган ўзгартиришларни тушунтириш, муҳим масала ҳисобланади. Худди шунингдек, қатти қжисмлар сиртига ионларнинг имплатацияси ёки ионлар билан бир пайтда бомбардировка қилиб ўстирилган пленка ва қопламаларни ўзгартириш ҳам муҳим ахамиятга эга. Ҳар икка холда хам, бегона аралашмаларни аниқлаш масаласи туради. Бу масалани хал қилиш учун, қаттиқ жисмлар ёки пленка-таглик системаси юқори вакуум шароитида қуйидаги усуллар билан ўрганилади. Бу усулларга секин электронлар дифракацияси, электронлар энергияси характеристик сарфларини спектроскопияси, сочилган ионлар спектроскопияси, тескари сочилган рентаген нурлар спектроскопияси, Оже-электронлар спектроскопияси, икиламчи электронлар ёки ионлар масс – спектрометрияси, термик қиздириш орқали электронларни ёки ионларни ажратиб чиқариш (термодесроция), рентген – фотоэлектронлар спектрометрияси  кабилар киради. 

Термодесорбциядан ташқари, қолган барча усуллар қаттиқ жисмлар ёки пленка-таглик системасининг сиртлари бирламчи электронлар ёки бирламчи ионлар билан бомбардировка қилиб, катод емирилиш асосида, қаттиқ жисмлар сиртидан ёки пленка-таглик системасининг сиртидан ва сирт яқин бўлган соҳалардан иккииламчи электрон ёки ионлар учиб чиқарилади (электронлар ёки ионлар эмиссияси). Эмиссияланган иккиламчи электронлар ёки ионлар махсус масс-спекторметрларнинг анализаторига келиб тушади ва анализатор иккиламчи электронларни ёки ионларни энергияси ва массаси бўйича ажратиб, уларнинг зариядига мос келадиган электр сигналларини хосил қилади. Ҳосил бўлган бу электр сигналлар график чизувчи махсус потенциометрга узатилади. Потенциометр электрон сигналларни график кўринишда спекторларнинг чизади. Бу спектордан фойдаланиб, иккиламчи электронларни ёки ионларинг қайси энергетик сатҳидан чиқиб келганлиги ва аралашмасидаги моддалардан қайси бирига тегишли эканлигини аниқлаш мумкин. Масс-спектрометрни тузилиши схематик кўринишда 2.2 – расмга кўрсатилган. 

Масс-спектрометрларда қўйилган мақсадга қараб, ионлар ўрнига бирламчи электронларда хам фойдаланиш мумкин. Бунда,                                  масс-спектрометрдаги ионлар манбаи ўрнига электрон пушкалардан фойдаланади. Қаттиқ жисмлар ёки пленка-таглик системасидаги аралашмалар составини аниқлашда улардан аралашмаларни термик қиздириш орқали чиздириш (термодесорбция) усули ҳам қўлланилади. Бунда вакуум шаритида, қаттиқ жисмлардан ёки пленка-таглик системасидан чизиқли қонуният асосида қиздирилган. Қиздирилган қаттиқ жисмлардан ёки пленка – таглик системасидан аралашмаларнинг электронлари ёки атомлари ажралиб чиқади. Ажралиб чиққан бу зарралар масс-спектрометрнинг анализаторига келиб тушади. Масс-спектрометрнинг анализатори зарралари зарияди, массаси ва энергиясига қараб серпарациялайди (ажратади). Серпарацияланиган зарралар энергияси, зарияди ва массасига қараб, турли бурчакларга оғади ва детекторнинг турли нуқталарига келиб тушади. Детектор келиб тушган бу зарраларга мос электр сигналларни ҳосил қилган ва график чизувчи потенциалларга узатади. Потенциометр график кўринишдаги спектрни чизади. Қаттиқ жисмлардан ёки пленка-таглик системасидан термодесорбция натижасида ажралиб чиққан аралашмалар систавининг спектрларидан бири 2.3-расмда келтирилган. Аралашмалар кириб борган соҳаларнинг фозовий-структуравий ўзгаришлари, радиоцион-стимуллашган вакансиялар ҳосил бўлиши каби бошқа бир қанча жараёнлар ҳақида  маълумотлар  олиш  мумкин [23]. 
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2.2 – расм. Масс – спектрометр тузилишини схематик кўриниши 1- газ малекулаларини ионлаштирувчи манба. 2- Газ молекулалари кирадиган тирқиш. 3-ионлар каллектори.4 Ионларини қайд қилувчи детектор 5. Магнит , ўзак. 6-диффузион насос. 7- тутиб қолувчи қопқон. 8-масс-спектрометир ичида ионларини харакат терикторясини кўриниши.
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2.5 – расм. Масс – спектрометр ёрдамида олинган қурилма ичидаги қолдиқ газлар саставининг спектри.
2.4. Ўлчаш хатоликлари

Тажрибалар ўтказишда жуда кўплап ўлчов асбоб ускуналардан фойдаланишга тўғри келади. Ўз ўзидан равшанки, бу асбоблар ҳар бир катталикни ўлчашга хар доим маълум бир хатоликларга йўл қўяди. 

Катталикларни ўлчаш ёки аниқлаш хатолиги қанча кичик бўлса, олинган натижалар шунча аниқ бўлади. Шунинг учун ўлчаш хатоликларини аниқлаш билиш ва ҳисобга олиш муҳим ахамиятга эга бўлади. 
Катталикларни ўлчаш хатоликлари иккига бўлинади: систематик ва тасодифий хатоликлар (24). Агар катталикларни ўлчашларда систематик хатоликлар асосий бўлса, яъни систематик хатоликлар катталича тасодифий хатоликлар катталигидан ортиқ бўлса, ўлчашларни бир марта ўтказса хам бўлади. Аксинча бўлса, ўлчашларни бир неча марта такрорлаш керак бўлади. 
Бу ишда тасодифий хатоликларни бартараф қилиш мақсадида ҳар бир тажрибалар бир неча марта ўтказилади. Вакуум ҳосил қилинганда паст босмини ўлчашда 15 % фойиз хаттоликка йўл қўйилади. Бомбардировка қилувчи газ ионларнинг ҳосил қилган токини ўлчашларда [image: image43.png]
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 фоиз систематик хатоликларга йўл қўйилган. Металл тагликдарда пленка ва қопламалар ўстириш жараёнида уларнинг қилинганлигини аниқлашда йўл қўйилган систематик хатоликлар 
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 фойиз ташкил қилади. 

Иккиламчи ионлар масс-спекторометрга методи билан металл пленка ва қопламаларни катод емиришга 
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 ионларидан фойдаланилган. Бу ионларнинг энергияси 
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қилиб, олинган. Иккиламчи электронларни ёки ионларни ўлчашда йўл қўйиладиган хатолик [image: image50.png]


1,5 % фойизни ташкил қилинган.

III-БОБ.  Қаттиқ жисмларда аралашиш жараёни
3.1.  Иккиламчи ионли масс-спектрометрия методи билан қаттиқ жисмларда аралашиш жараёнини ўрганиш.

Қаттиқ жисмлар сирти ва сиртига яқин соҳаларни хоссаларни ўрганишда, иккиламчи ионлар масс-спекторометрияси методидан ҳам фойдаланилади. Бунда, газ молекулалари ёки бошқа моддаларнинг атомлари ионлаштирилади ва махсус мосламалар ёрдамида ўрганилаётган қаттиқ жисмлардан тайёрланган нишонга (тагликка) йўналтирилади. Бу йўналтирилган ионлар деб аталади ва улар қаттиқ жисмлар сиртига уриниб, улардан иккиламчи ионларни уриб чиқаради. Бу жараёнда, қаттиқ  жисмларнинг сирти қаватма-қават, жуда кичик ўлчамда йўилиб (кратер), емирилиб (катод емирлиш) боради. 

Қаттиқ жисмлар сиртида жойлашган нейтрал атомлар, бирламчи ионлар келиб ўрилиши натижасида, ўзларидан келиб урилиши натижасида, ўзларидан бир неча электронни чиқариб юборади ва ионларга айланган ҳолда, қаттиқ жисмлар сиртидан учиб чиқиб кетади, яъни иккиламчи ионларга айланади. Учиб чиққан ионлар масс-спекторометрнинг тезлатадиган қисмига кириб боради. Бу қисм иккита электроитдан иборат бўлиб, улар орасида электр майдон кучланиши мавжуд бўлади. Агар бир пайтнинг ўзида қаттиқ жисмларнинг сиртидан бир неча хил моддаларнинг ионлари уриб чиқарилаётган бўлса, бу электромайдони ҳар хил телзликли ва ҳар хил масалали ионларга турлича турлича таъсир кўрсатади ва бу ионларга турлича импульс беради. Натижада ионлар турлича траектория бўйлаб харакатланади, яъни бир-биридан ажралиб ҳаракат қилади. Ажралган ионлар масс-спекторометрнинг гетекторида алоҳида-алоҳида қайд қилинади. Детектро ионларни электр токи сигналларига айланиб, ўзи ёзувчи потенциометрга узатади. Потенциометр эса ўз электр сигналларни ионлар итенсивлигига қараб, вақтга боғлиқ ҳолда спектрни чизади. Металл тагликларга қиздириб буғланиш билан ўстирилаётган металл пленка ва қопламалар бир пайт газ ионлари билан бомбардировка қилинганда тагликнинг сиртига яқин соҳаларда ва таглик пленка кўплаб физикавий жараёндар рўй беради. Газ ионлар билан бомбардировка қилиб ўстирилган пленка ва қопламалар таглик хусусиятига қараб, турлича хоссаларга эга бўлади, бунга сабаб, ионлар билан бомбардировка қилиб ўстирилган пленка ва қоплама материалларининг атомлари ҳамда газ ионлари тагликнинг сиртига яқин соҳаларига кириб бориши ёки аксинча, катод емирилиш натижасида таглик ва қопламалар ҳамда тагликнинг сиртига яқин соҳаларида ўзаро аралашиш юзага келади. 

Бундай аралашиш рўй берганлиги ўрганишнинг бир қанча методлари билан амалга ошиши мумкин. Шундай методлардан бири иккиламчи ионли масс-спекторометрия методидир. Бу метод юилан пленка-таглик системасини бирламчи аргон, кислород ёки бошқа газларнинг ионлари билан бомбардировка қилиб, катод емирилиши юзага келтирилган. Катод емирилиши натижасида таглик-пленка системасидан учиб чиққан (бирламчи ионларбилан уриб чиқарилган)иккиламчи ионлар масс-спекторометр ёрдамида серпариция қилиниб, ўлчаб борилади. Бунда иккиламчи ионларнинг пленка-таглик системасининг чуқурлиги бўйича тақсимлаш графиги (спектри) олинади. 

Бу ишда энергиясси
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бўлган аргон гази ионлари билан бомбардировка қилиб молибден тагликларда ўстирилган кумуш пленка ва қопламалар юзага келган аралашиш, иккиламчи ионли масс-спекторометр (ИИМС) методи ёрдамида ўрганилган. 

Бунда бирламчи ионлар сифатида кислород  
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 қўлланилган. Кислород бомбардировка қилиб емирилган ва учиб чиққан (уриб чиқарилган) 
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 ионларнинг ҳосил қилган токи ўлчанган.

Олинган натижалардан бири 3.1 – расмда келтирилган. Бунда иккиламчи ионлар масс-спекторометр ёрдамида кумуш, молибдан ва таглик-пленка системасига бомбардировка қилиб киритилган аргоннинг иккиламчи ионлари токи интерсивлигини пленка-таглик системасини кислород ионлари билан емирилиш вақтига боғлиқлиги графиги келтирилган. 

Графиклан кўринадики, пленка-таглик системасини бирламчи кислород ионлари билан бомбардировка қилиб, бошланганда аввал материли атомлари иккиламчи ионлар кўринишда учиб чиқиб, масс-спекторометрда қайд қилинди. Емирилиш чуқурлиги ортиб бориши билан аргон гази ва молибден ионлари чиқа бошлайди. Учала чизиқ кесишган нуқтада кумуш материалидан тайёрлаган пленка емирилиб бўлади, бунда аргон ва молибден материалининг атомлари бўлишлигини кўриш мумкин. Кейинги емирилиши давомида молибден емирилганда унда аргон ва кумуш атомлари ҳам ажраб чиқади. Демак, молибден тагликга аргон ва кумуш материали кириб борган, яъни аралашиш юз берган.
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3.1 – расм. Кумуш, молибден ва аргоннинг иккиламчи ионлари токи интенсивлигини плёнка таглик системасини кислород ионлари билан емирилиш вақтига боғлиқ графиги. N-иккиламчи ионлар интенсивлиги, импульс/сек, t-емирилиш ваыти. сек.
Х-емирилиш чуқурлиги, 
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Хулоса
Ушбу битирув малакавий ишда вакуум шароитида энергияси
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бўлган аргон гази ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиш орқали молибден материалидан тайёрланган тагликларга буғлатиб ўстирилган кумуш пленка ва қопламаларда рўй берадиган жараёнлар иккиламчи ионлар масс-спектрометрияси методи ёрдамида ўрганилди. Бунда пленка ва қопламаларнинг қалинлиги 
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 оралиғида бўлади. Ионлар токининг ўичлиги 
[image: image59.wmf]2

10

8

,

0

-

¸

=

mkAcm

j

 ташкил этган тажрибалар ўтказиш учун, махсус қурилган экспериментал қурилма ва унинг ва унинг қисмлари: ишчи камера, ионлар манбаи металларини буғлатиш системаси, вакуум  хосил қилиш системаси ва масс-спекторнинг ўтказиш  ҳамда ишлаш принципи ўзлаштирилди. Пленка ва қопламалар олиш ва уларни параметрларини ўзгартириб, намуналар тайёрлаш методикалари ўрганилди. Тажрибалар ўтказиш қурулмасида  металл тагликларга  металларини буғланиш орқали турли қалинликларда пленка ва қопламалар олиш учун зарур бўлган ишчи режимлар танланди.

Металл таглик материали ва унинг сиртига бир пайтда аргон гази ионлари билан бомбардировка қилиб ўстирилган кумуш пленка ва қопламалари чегарасида юз берган жараёнларни ўрганиш учун иккиламчи ионлар масс-спекторометрида қалинлик бўйича анализ қилиб кўрилди. Бунда кумуш аргон молибден таглик ситемасида ташкил топган қотишмадан бирламчи ионлар билан бомбардировка қилиниб, катод емирилиш асосида, иккиламчи ионлар учиб чиқарилиб, масс-спектрометрда иккиламчи ионлар токи интенсивлигини емирилиш вақтига боғлиқлиги спекторлари олинди. Олинган спектрлардан кўринадики, пленка-аргон молибден қотишмасида дастлаб кумуш пленкаси емирилади. Пленка емирилганда ундан аргон ва молибден ионлар ҳам борлиги кузатилади. Пленка емирилиб бўлган, молибден таглик емирлади. Таглик емирилиш давомида унда аргон ва кумуш ионлар ҳам маълум миқдорда мавжуд бўлишлиги қайд қилинган. Демак, молибден тагликларга аргон гази ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб ўстирилган кумуш пленка ва қопламаларида аралашиш рўй берди. Бунда молибден таглик атомлари кумуш пленка ва қопламаларга ўтади, кумуш атомлари аргон гази ионлари билан бирга молибден таглик материалига кириб боради. Бу аралашиш жараёни кумуш ва молибденнинг хоссаларига ҳамда аргон гази ионларининг энергиясига, дозасига, ионлар токи зичлигига боғлиқ бўлади.

Иккиламчи масс-спектрометрда олинган натижаларга асосланиб қуйидагича хулоса қилиш мумкин: мустахкам эриш температураси юқори газ металл таглик материалларига газ ионлари билан бир пайтда бомбардировка қилиб, металл пленка ва қопламалар ўстириш бошқа усуллар билан амалга ошириб  бўлмайдиган аралашмани амалга ошириш мумкин экан. Бунда, таглик ва пленка материалларининг хусусиятларини эътиборга олиб, ҳамда бомбардировка қиладиган газ ионларининг энергияси гази ва ионлари токи зичлигига ўзгартириб, керакли мақсадларда фойдаланиладиган металл қотишмалар тайёрлаш имкони пайдо бўлади. 
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