Japic 1. D1eKTPOHABI MUKPOCKOIIHS J1iCiMEeH MaTepHaJAapAblH KYPbLJIBbIMBIH 3epPTTEY.

JopicTiH xocnapbl:

1. Cxanepeyii 3eKTPOHIBIK MUKPOCKOII, 3JIEKTPOH KO31

2. DIIEKTPOHIAPABIH 3aTIICH dCEPIIeCyi.

3. Exinmii petTi anekrponaap, Oxe 3JIeKTpoHIap, peHTIeH coyenepi

MHUKpPOCKOII-OYJT FBUTBIMU 3€PTTEYyJIep YIIiH KOJIAHBUIATHIH Kypasl, Oy Ke3-KEeITeH FhUIBIMH
KypaJl CHSIKTBI, aTyFa apHaJlFaH 3epTTey 00BEKTiCl Typasbl akmapar.
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Cyper 1 — COM cynbacsl.
DJIeKTPOH KO3i.

DnexTpoHJap KO3iHIH JKYMBICHI ~ OMHCCHUS  KYOBUIBICBIHA  HETI3/IENTeH,  SFHU
ANIEKTPOHIAPABIH METAJIAJaH IIBIFYBI KOFaphl TEMIEpATypaaa HEMECe KYIITI 3JEKTP OpiciHje
JkKy3ere achlpbliabl. KpI3IbIpy Ke3iH/E AIeKTPOHIAPAbIH MIBIFY KYOBUIBICHI TEPMOIIEKTPOHIBIK
AMUCCHUSA JIeN aTayia/ibl. DIEKTPOHAAPIBIH MIBIFY KYOBUIBICH KYIITI 3JIEKTP O©pici apKbLIbI 0oJica
OHJIa aBTOAJIEKTPOHIBIK (epicTik) jgen aramaabl. [IpakTHKaga TEPMOIMHUCCHSIBI HKOHE
ABTOAMUCCHSIIBI KATOATAP KOJIaHBLIA/IbI.

Tepmoomuccrss KyObUIBICBIHA HETI3[ENTeH KAaTOATAH IIBIKKAH SJIEKTPOHAApIaFrbl TOK
TBIFBI3/IBIFBI PUUap/ICOH 3aHABUIBIFRIMEH aHBIKTAIAIbI.

J, = AT exp(—@/ kT),
My#nnanbl A — Puuap/icoH TYpaKThICHI, () — JIEKTPOHIAP/IBIH KaTOATHIH HIBIFY dKYMBICHI, SFHU OYJT
1ama KaTOATHIH MaTepuaibiHa Toyel Il 0omaael, T — KaToa TeMIepaTypachl.

byn epHekTeH sMuCCHS TOFBl TeMmIlepaTypara TOoyelll, TeMmIepaTrypa apTKaH CalblH TOK
TBHIFBI3ABIFBI Aa apTajibl. bipak, Temneparypa apTkaH cailblH MaTepHaJAbIH OyJIaHy >KbUITaMIbIFbI



Ja apTajbl, Oy KaTOITBHIH XYMBIC ICTEY Y3aKTBIFBIHBI KbICKapTaabl. HeriziHae, mpakTukaja,
KaTOJTBHIH MAaKCUMaJI )KYMBIC YCTEY1 YILIiH TOKTBIH JIEKTPOH LIOFHI YILIIH OHTAHIIbI MOHIH aHBIKTAI
anajpl.

ABTOOMECCHSIFA HETI3/ICNTEeH KaTo YIIiH, TOK ThIFI3IbIFE Daynep-Hopareitm dpopmynacsiMeH
aHBIKTAJIa/Ibl.
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MyH1afbI: Hopareiim ¢dyHKIMSICH
HIBIFY KYMBICBI, € — 3JICKTP OPICiHIH KEPHEYIIITi.

apryMEHTIHEeH, ¢ —

Ic xy3iHme TepMOepiCTIK KaTOATap Aa KOJAAHBUIAAbI, OHJA KYILUTI 3JIEKTP ©pPICiH KOJJAaHyMeH
Oipre Oip Me3riIe )KOFapbl TeMIepaTypara JeiiiH KbI3AbIPY KOJIJaHbLIa bl

DJIeKTPOHIAPIABIH 3aTIEH dcepJaecyi.
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COM karozaka OepinieTiH yAeTylll 3HeprusHblH mamacsl 1-30kB apanbirbinaa 6omassl.
Coyneneri 3MeKTPOHJAPABIH SHEPrHsCHl IMOTEHUHUANAAp aWbIphIMBIMEH aHbIKTaNaabl. by
NOTEHIMANIap aWBIPBIMBI  YIETYII KepHey Jjen arajnanel. |kB KepHeyMeH YIeTiireH
3JIEKTPOHAAP/IbIH NOTEHIMAAap ailbIpbIMbl 1 k3B Gonaabl.

Y IeTinAreH 3JIeKTPOHIAp 3€PTTENIN OTHIPFa YIATIMEH oCEpJIECKEHIe 3€PTTENETIH YIITiIeH
HIBIFATBIH ~ OlpKaTap mporectep Oap, ojap 3JMEKTPOMArHUTTIK COYNETEHYAIH 3JIEKTPOHIAphI
HeMmece KBaHTTaphl. KaTonTan yIIbIN MIBIKKAH 3JEKTPOHIAPABIH YATIMEH ocepiiecy HOTHKECIH e
OipHelle cUTHangap Ty3i1eli, CKaHepseyllli 3JIeKTPOHIbl MHUKPOCKONTa TIPKEJETIH Herisri
CUTHAJIAAp €KIHUI1 PeTTl 3JIEKTPOHAp, IAFbIIFAH AIEKTPOHAAP JKOHE PEHTI€H CayJIeci.

Y AeTiaAreH IeKTPOH LIOFBI 3epTTENIN OThIPFaH YArije OipHele MUKPOH TepeH IIKKe eHe Il
JI€ IAIIbIPANIBI.
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Cypert 2 — Op Typi1i MaTtepuaiiapia dIeKTPOHIAP/IbIH IAIIBIPaybl

Eny Ttepenuiri OipiHIII peTTi 3JIEKTPOHIAPABIH SHEPTUACHIHA >KOHE MaTepUaNIbIH
TBIFBI3JIBIFBIHA TOYEI1 Oosaapl. KaToaTaH YIIbI NIBIKKAH JIEKTPOHAAP YIATIMEH acepiiecin Kepi
[IaFBUTFAH  3JICKTPOHAAp (SAFHHM YITIHIH aTOMIApPbIMEH 3JICKTPOHIAPhIMEH COKTHIFBICKAH)
HAFbpLIFaH (Kepi mambiparan) djaekTponaap e atanansl (BSE - backscattered electrons).

[arputraH 31€KTpOHJAp OaCTANKbI 3JIEKTPOH IOFBIHBIH €HY TEPEHIITiHIH )KapThIChIHA TEH
TEPEHIIKTEH IIbIFaJIbl, YITIHIH jKa3bIK O€TIH/IE AEKTPOHAAPABIH IBIFYbI KoM 00abl, OYII eKiHII
PETTIK 2JIEKTPOHIApFa KaparaHJa Haliap akKbIPATBIMABUIBIKKA We, SIFHH Pa3pelicHUEe TOMCH.
[larputFaH  AMEKTPOHIApP CaHbl 3EPTTENIN OTBIPFAH MATEPHAIBIH aTOMIBIK HOMEpiMeH
THIFBI3ABIFBIHA OAUTAHBICTHI OOJIA/IBI.
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Cyper 3 — lllarbiran 3J€KTpOHIAD

Karonran mbIKKaH SJIEKTPOHAAP YITIHIH SJCKTPOHIAPHIMEH OCEpIIeCy HOTIIKECIHIe
YITiCH MIBIKKAH JJIEKTPOHIap eKiHmi perTi 3jekTponaap aen artamaasl (SE - secondary
electrons). ExiHII peTTi 37€KTpOHAApPABbIH (SIFHU YITIAEH IMIBIKKaH) sHeprusicel 503B TemeH
6omanpl. EKiHII peTTi 3JeKTpOHIAPAbIH 3HEPTHACHIHBIH TOMEH OO0JIybl LIBIFY TEPEHMIITIHIH a3
OomitbIHaa. DJIEKTPOHAAp YATIAEH IIBIFY YUIIH IIBIFY )KYMBICBIHA TEH SHEPreTUKAJBIK OapbepeH
OTy Kepek, Oy OipHelie AMeKTPpOH-BoIbTKA TeH. COHMIBIKTaH /3, TEPEHIK apTKaH CailblH eKiHIII1
PETT1 AJIEKTPOHIaP/IbIH IIBIFY BIKTUMANBIFBI a3asibl. by, eKiHIIl peTTi 21eKTpoHAap TeK OeTKi
KabaTTaH FaHa LIbIFAJbI AeTeH 1 OlnaipMmenai. ExiHmm peTTi 35eKTpoHIap TeK KaHa OipiHI peTTi
AIIEKTPOH/IAP/bIH 9CEPIHEH TY31IMEN/ 11, COHBIMEH KaTap, YJT1HIH TepeH KabaTTapblHaH IaFbUIFaH
JNEKTPOHAAPABl ocepiHeH Jne Tysimemi. Jlemek, ekiHIIl peTTi J>KOHE Kepi IIaFblIFaH
AIIEKTPOHIAP/IbIH IBIFY aiMaFbIHBIH KOJIICHEH OJIIIeMIepi COUKeC KeleTi.

Exinmi perti anextponap (1-10 HM) a3 TepeHIIKTEH HIBIFaIbI.
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ExiHII peTTi 2NMeKTPOHIAP/IbIH CaHBI IEKTPOH MIOKTAPBIHBIH OCTKE TYCy OYPBIIIBIMEH
aHBIKTaJIabl, SFHU O€TTIH MOP(OIOTHUACHIMEH.

Pentren coymeci ocepiecyniH OapiblKk aiiMaFblHAH IIBIFAABI, COHJAM aK, PEHTTeH
coyJieciHig Oip OeJIiri yJIriMeH XKyTblIaabl. PEHTIeH coyieciHiH eKi Typi 00J1a/Ibl, TEXKEITCH KIHE
CUTIATTaMaJIbl PSHTTEH COYJIeIepi.

Pentren coynenepi — ynrifie yAETIAT€H 3JEKTPOHIAPIBIH KYPT TEXKelyl HOTHXKECiHIe
HIBIFYBI, OYJI TEXKEITEH PEHTICH COYJIeC] ST aTaiabl.

PenTren coyieci, YASTUITeH AJIEKTPOHIAPABIH IIOFbI 3aTThIH aTOMBIH KO3/bIpaThiH O0JIca
OHJIa CHUTIATTaMaJIbl PEHTICH coyyeci 00JIanpl, SIFHA OJ1 9p XUMUSUIBIK JIEMEHTTIH aTOMJIapbiHa
FaHa TOH CUIATTAMAaJIbIK SHEPTHSIFa He.

CunarraMasblK COyJIeJIeHy CHEeKTpi aTOMHBIH IIKI KaOBIKIIAJapblHA aybICYFa COMKeC
KEJICTIH ChI3BIKTAp JKUBIHTBIFBIMEH YCHIHBUIFAH. IIIKi KaObIKImIanap ajagaBUT OOWBIHIIA JIATHIH
opinrepimen Oenrineneni, K-gan 6acram, coiikec aybIcynap aybicy OONaThIH JeHreiMeH Oipaei
opinmen OenrineHeni. CoHbIMEH KaTap, OYJ1 aybicy OOJaThIH JEHTEWIH KaHIIAJIBIKTBI KOFaphl
eKeHiH OUIIIpeTiH TPeK apIi Kochuiaasl — Mbicaibl Kq, Kg.

M n=3

Ka Kp,

K =k n=1

Cypert 5 —CumnaTtTtaMaisl peHTTeH aybICyIaphbl

PenTren coyneciHiH reHepalusIaHy TEPeHIIr KaTOATaH IIBIKKAH 3JIEKTPOH LIOFBIHBIH
yirire eHi TepeHiriHe OaiylaHpIiCThl Oonambl. Y3JIKCI3 TEXEY CHEKTpl >KaraallblHIa KO3y
ANIEKTPOHAAP/IbIH €HY TEepeHJIriHIH OapiblK aiiMarblHAa XYpyl MYMKiH. PeHTren coynenepin
TIpKEy Ke3iHJe KECKIHHIH KEHICTIKTIK a)KbIpaThIMJBUIBIFbI (IIPOCTPAHCTBEHHOE pa3pelieHne
n300pakeHne) coyJie MblFapy aiiMaFrbIHBIH OJIIIEM/IePIMEH aHBIKTaJa (bl )KoHE O1pHeIlIe MUKPOHFa
TeH. [ eHepalysi aifMarbIHBIH MUHIMAJIIBI MOJIIIIEPiH JKOHE CHITATTaAMAJBIK CHI3BIKTAPIbIH (OHFA
KapKbIH/IBUTBIFBIHBIH MaKCUMAJI/Ibl KaThIHACBHIH Ay YILIH 3JEKTPOH/IbI COYJIEHIH YHEPTUSACH OCHI
MaTepHal YIIiH KPUTHKAJIBIK YHEPTUsIaH 2-3 ece KON KOIIaHbUIaabl. Ecr — KpUTHKAIBIK SHEPTHS,
OeplireH coyseneHy ChI3bIFBIH KO3/BIPY YIIIH KaXeTTi imKi KabaTTsl (000JI0UKa) HOHAY YILIiH
KaKETT1 SHEPTHsIFa TCH



Op TYpJi XUMHSIIBIK 3JIEMEHTTEp YIIIH CHUIATTAMaNbl ChI3BIKTAPABIH SHEPTUsS MOHAEPI
KAKChI OCJNT1I KoHE XUMUSIIBIK OalijaHbICTapFa KaTThl TOYeJAl eMec, OYJI YITiHIH 3JIEMEHTTIK
KYpaMBbIH camnajibl Tajiayra MyMKIHIIK Oepei.

CunarraMasibl CHI3BIKTBIH HMHTEHCHBTUIIIT HEMECEe KAapKBIHIBLUIBIFBI COHKEC KeJeTiH
aTOMJAPJAbIH  KOHIICHTPAIMSCHIHMEH AaHBIKTANAAbl JKOHE YITIHIH CcalajiblK  TalfayblHa
KOJIJAaHBLIAIbI.

O:xe-daextponaap. by spdexr 1925 xputbl [1.0xemen ambuirad. Oxe 3QQeKTiciHIH
MOHI MBIHaJIa: JIEKTPOH IOKTAPBIHBIH IIKi 3JICKTPOH B KAOBIKIIAIap bl HOH/IAYbl HOTH)KECIH/Ie
KO3/IBIPBUIFAaH aTOM CQyJie IIbIFapMail aybICy apKbUIBI HETi3Ti Kyire opamysl MyMKiH. Ko3y
sHeprusicel Ex —E1 6acka sanexkTponra O6epiayl MyMKiH, MbICAJIBI KOPIII KaTKaH Lo neHreiinaeri
anekTpoHFa. OChl 3JEKTPOH HBICAHHAH HEMece YITriAeH mbiFaabl aa Oxe 3JIeKTPOH peTiHAe
Tipkeneai. byHnai 3JeKTpOHHBIH SHEPTUSCHI:

EL _E.'.T _Er.z — 4,

MyHaFbl @A — LIBIFY )KYMBICHI.

Banentrik anexktponaap kebinece Oxke-3I1eKTPOHIbI SMUCCHSIFA KaTHICATHIH/IBIKTaH XKOHE
1K1 AeHreWnepAiH OaillaHbIC SHEPruschl MaHbI3IBl pei  aTKapaTbIHAbIKTaH, Oxe-
AJIEKTPOHIAP/ABIH SHEPrusicbl XMMMSUIBIK OpTaMEH aHbIKTadaabl. balimaHblc 3HEprusChbHbIH
OCEpIHEH AJIEKTPOHIBl JeHreinep OipHeme »3B-fa aybicybl MyMKiH. Conpasikran Oxe
cnekTpiepinne OKe AIEKTPOHBIH IIBIFAPFaH AaTOMHBIH XHMUSUJIBIK OpPTAachl Typajbl akKapar
O6omanpl. Oxe ANEKTPOHAAPBIH KOJAAHYABIH Tarbl Oip epekieniri Oysl 3IeKTpOHAApAbIH
SHEpruschl oTe a3 0osiafpl. Mblcaibl, 3JIEeKTpOHIAPAbIH 3Heprusachl 503B-2k3B 6osca, opramist
Kypy Y3bIHIbIFRI 0,1-2 HM Oonazsl. Ocbliaiiiia, Oxe 3JeKTPOHIApbIHBIH 63apa dcepiiecy aiMarbl
yiiri OeTiHIH acThIHAAFBl KAJBIHABIFBIMEH OipHEIIe aToMapaiblK KAIIBIKTHIKTA YXKOHE 30HATHIH
nuameTpiMeH OepinreH OeTiHiH aygaHbIMeH miekrteneni. Ocpuiaiiina, Oxe 3IEKTPOHIAPBIHBIH
HET13T1 KOJIJIaHY CaJlaChI-YJITi OCTIHJET1 aTOMIAPIbIH KYHIH 3epTTey.

KaronomomuHecueHIMs - Oy 3J€KTPOH LIOKTAPbIHBIH OCEPIHEH YITIHIH KPUCTAJABIK
TOPBIH KO3ABIPY Ke3iHjae maina OoyaThlH JIIOMHUHECHEHIMS. YJCTUITeH DIEKTPOHAAp
JTUBJICKTPUKTIH HeMece >KapTbulall OTKI3IIIUTIH KPHUCTANJIBIK TOpPbIHA TYCIN, aTOMAAP/bIH
MOHJAHYBIH TYIBIPANbl, OChI TYpPFBIAA CKiHIII PEeTTi JJEKTPOHIAp mMaiga Oosaibl, oiap e3
Ke3eriHie 0apiIblK SHEPTUSHBI )KyMCcaMalbIHIIIa HEMeCe HbICAHAAaH IIBIKKAHFa JIeHiH HOHIaHY bl
TynbIpybl MYMKIH. Ty3UIr€H KeMTIKTep, TOp OONBIMEH KO3Faja OTBIPHIIN, JIOMHUHECIEHIINS
OpTaJBIKTapbIMEH KapMalajbl, OHJIa Oipa3 yakKbITTaH KEWiH SJEKTPOHJAp MEH KEeMTIKTep.iH
PEKOMOMHALIMSICHI KYPEl, HOTHXKECIHAE POTOHAap naiiaa 001aIbl, ajl OHBIH CIIEKTP1 OeplIreH Top
YILIiH (POTOFOMUHECIIEHIUS CIIEKTpiHe yKcac. KaToqomroMiuHeCceHIINs CIIEKTP1 9ETTe CHEKTPiH
VIBTPAKYJTIH HEMECe KOPIHETIH O6JIriHJe OpHalacajbl >KOHE PEKOMOMHAIMS OpPTaJIbIFbIHBIH
TYpiH cunatraiiasl. KaromomroMuHeCHEHIUsT CHIEKTpIepiH 3epTTey KPHUCTALJIBIK TOpAaFbl
peKoOMOMHALINS OPTaIbIKTaPhIHBIH Tapallybl MEH TYPIH 3€pTTEyre MYMKIHAIK Oepei.

Nuaykuusianran TOK (HaBeIeHHBbIH TOK - TOK, BO3HHKAIOIIMN B OTKJIIOYEHHBIX H
3a3€MJICHHBIX JIMHUSX B PE3y/IbTaTe EMKOCTHOTO U MHIYKTUBHOTO B3aUMOJICHCTBUS C COCETHUMU
JIMHUSMHE, HAXOSIIMMHUCS MO]] HANPSDKEHUEM) — DIICKTPOH HIOKTAPBIMEH aTKbUIAY HOTHIKECIHIIE,
JTURJIEKTPUKTEP MEH KapThlIall OTKI3TIIITEPAIH JIEKTP OTKI3TIIITITH apTThIPy, HOTUXKECIHIE
AJIEKTPOH IMIOKTapbl SHEPTUSHBI KOFANTYABIH CEepHiMAlI eMec MpolecTepiHe OailaHbICThI
KPUCTAJIBIK TOpJA AJIEKTPOHABI KEMTIK JKynTapel naiga Oonanel. Erep kpucrtanislk Topna
ANIEKTPIIIK OenceHi akayiap 6osca, ojap peKOMOUHAIMS OPTAbIFbl PETiHAE KbI3MET €Te[l, ajl
HbICAaHaJlaH aJIbIHFAH TOK e3repeil. YJIri OeTiHJeri MHAYKUMSJIBIK TOKTHIH Tapaiy YJruiepi
YJIT1ZIeri AJIeKTpIliK OeNceH 1l aKayaapAblH Tapadybl Typallbl aKIapaTThl KAMTUIbI.

JlapicTi OekiTy cypakrapsbl:

1 DnexTpoH Ke3iHIH JXYMBICHI KaHJIal JIMHUCCHUsFa HerizaenreH? TepMolIeKTpOHIBIK
HIMHCCHS JKOHE aBTOIJIEKTPOHIBIK SMUCCHSI KYOBUIBICHIH TYCIHIIPIHI3.

2 DJEKTPOH MIOFBIHBIH YIITIMEH dcepIiecyi Ke3iH/Ieri Ty31IeTiH CUTHAIIap/Ibl aTaHbI3



3 UlarpuiFan 3J€KTPOHIAP, EKIHIII PEeTTi 3JIeKTpoHAap koHe Orke 3JIEKTPOHIApIbI
TYCIHIIPiHI3.
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